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Resumen de la tesis de Myriam Meza Mugica, presentada como requisito parcial para la
obtenciéon del grado de MAESTRO EN CIENCIAS en ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES. Ensenada, Baja California, México. Agosto 2003.

INTRODUCCION DE DIFERENCIACION DE SERVICIOS EN EL PROTOCOLO DE
ACCESO AL MEDIO DE REDES LOCALES INALAMBRICAS DEL TIPO IEEE 802.11

Resumen aprobado por:

Dr. José Rosario Gallardo Lépez
Director del comité de tesis

Existen dos componentes principales cuando se trata de ofrecer garantias de calidad de
servicio (QoS, por sus siglas en inglés) en redes de telecomunicaciones: diferenciacion de
servicios y mecanismos de control de admision.

El objetivo principal de este trabajo es introducir disciplinas de calendarizacion de paquetes
en el nivel de la capa MAC del estdndar de redes inalambricas IEEE 802.11, para lograr de
una manera efectiva una diferenciacion de servicios en el segmento inaldmbrico, que serd
escencial si dichas redes pretenden ofrecer diferentes servicios, con diversos requerimientos
de QoS. El mecanismo de control de admision a ser utilizado en WLANSs esta fuera del
alcance de este proyecto.

Ya hay trabajo realizado en relacién con este tema pero, en la opinion de los
autores, hay todavia algo que falta: en algunos casos la diferenciacion es local
(dentro del AP o dentro de una estacion movil), o es llevada a cabo sélamente en
la capa IP, o las decisiones son tomadas con informacion incompleta, etc. En este
trabajo nosotros proponemos y analizamos cuatro mecanismos en los cuales el AP
y las estaciones cooperan para lograr una diferenciacion de servicios en el nivel
de la capa MAC.

Los mecanismos de calendarizacion de paquetes considerados en este trabajo son
los siguientes:

- Deficit Weighted Round Robin (DWRR)

« Weighted Fair Queueing (WFQ)

« Priority-based Weighted Fair Queueing (PWFQ)
« Priority Queueing (PQ)



Estos mecanismos son utilizados para asignar, como minimo, una porcion
predefinida del ancho de banda disponible para cada estacion registrada, que
esta determinado por su peso correspondiente.

Es importante mencionar que nuestro objetivo fue mejorar el protocolo MAC IEEE
802.11 original con el fin de incorporar diferenciacion de servicios, pero estos
mecanismos de calendarizacion de paquetes pueden ser incorporados todavia
mas facilmente a la nueva version IEEE 802.11e. Para realizar esto puede usarse
lo que se conoce como contienda controlada cuyo objetivo es precisamente el
intercambio de informacion entre las estaciones y el HC para cooperar en una
asignacion eficiente y justa del ancho de banda disponible.

Para estimar las ventajas de nuestras propuestas, comparamos el desempeno de
PCF solo con el PCF combinado con los mecanismos de calendarizacion citados
anteriormente. Estos resultados son obtenidos a través de simulaciones utilizando
OPNET como nuestra plataforma de simulacion.

Palabras claves: WLANs, IEEE 802.11, PCF, QoS, packet scheduling mechanisms,
WFQ, PWFQ, PQ, DWRR.



ABSTRACT of the thesis of Myriam Meza Mugica, presented as a partial
requirement to obtain the degree MASTER OF SCIENCE in ELECTRONICS AND
TELECOMMUNICATIONS. Ensenada, Baja California, México. August 2003.

INTRODUCTION OF SERVICE DIFFERENTIATION IN THE MEDIUM ACCESS
CONTROL PROTOCOL OF IEEE 802.11 WIRELESS LOCAL AREA NETWORKS

There are two main ingredients when it comes to offering quality of service (QoS)
guarantees in telecommunications networks: service differentiation and
admission control mechanisms.

The main goal of this work is to introduce packet scheduling disciplines at the
MAC level of IEEE 802.11 WLANs to effectively achieve service differentiation in
the wireless segment, which will be essential if multiple services, with diverse
QoS requirements, are to be offered in such networks. The specific admission
control mechanism to be used in WLANs is out of the scope of this project.

Some work has been done in this direction but, in the authors’ opinion, there is
still something missing: in some cases the differentiation is local (within the AP
or within a mobile station), or it is performed at the IP layer only, or the
decisions are made with incomplete information, etc. In this work we propose
and analyze four mechanisms in which the AP and the mobiles cooperate to
achieve service differentiation at the MAC level.

The packet-scheduling mechanisms considered in this work are the following:

. Deficit Weighted Round Robin (DWRR)

« Weighted Fair Queueing (WFQ)

« Priority-based Weighted Fair Queueing (PWFQ)
« Priority Queueing (PQ)

These mechanisms are used to allocate, as a minimum, a predefined portion of
the available bandwidth for each registered station, which is determined by its
corresponding weight.

It is important to mention that our goal was to enhance the original IEEE 802.11
MAC protocol in order to incorporate service differentiation, but these packet
scheduling mechanisms can even more easily be incorporated to the new version
IEEE 802.11e. To do that, the controlled contention feature can be used to
exchange information between the stations and the HC to cooperate in the
efficient and fair allocation of the available bandwidth.

To asses the advantages of our proposals, we compare the performance of PCF
alone to that of PCF when it is combined with the packet-scheduling mechanisms



described above. These results are obtained through simulation using OPNET as
our platform.

Keywords: WLANs, IEEE 802.11, PCF, QoS, packet scheduling mechanisms, WFQ,
PWFQ, PQ, DWRR.
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CAriTULO I

INTRODUCCION

I.1 ANTECEDENTES

La caracteristica dominante de las redes inaldmbricas de la cuarta generacion (4G) es
que deben proporcionar servicios multimedia de banda ancha. Para poder proporcionar
garantias de calidad de servicio a fuentes heterogéneas de trafico, los sistemas 4G deben
tener la capacidad de distinguir entre los diversos tipos de tridfico y de dar ya sea una
prioridad mds alta a aquellas conexiones con requerimientos mas estrictos de calidad de
servicio, o por lo menos inmunidad con respecto al comportamiento de las otras
conexiones. Por otro lado, las redes 4G deben ser completamente compatibles con la
Internet, pero la Internet misma se estd desarrollando a pasos agigantados con el objeto de
ofrecer servicios multimedia con garantias de calidad del servicio. Las principales
propuestas en este sentido hechas por la IETF (Internet Engineering Task Force) son los
Servicios Integrados (IntServ) y los Servicios Diferenciados (DiffServ), junto con todas las

tecnologias y protocolos de soporte.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Los mecanismos de diferenciacion de servicios anteriormente mencionados se llevan a
cabo en la capa 3, por lo tanto, no podrian funcionar en redes inaldmbricas si las terminales

moviles no pueden recibir un trato diferenciado a la hora de competir por el acceso al uso
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del canal de comunicacion, que se realiza en el nivel de la capa 2, especificamente en la

subcapa de control de acceso al medio (MAC).

El protocolo MAC de la norma IEEE 802.11 incluye, entre otros, un mecanismo para
repartir el uso del canal inaldmbrico que pretende ser capaz de ofrecer garantias de calidad
de servicio a aplicaciones de tiempo real. Este mecanismo, conocido como Funcién de
Coordinacion Puntual (PCF por sus siglas en Inglés), funciona en base a la realizacion de
encuestas ciclicas (round-robin) por la estacion que regula la asignacion del canal a las
diferentes terminales méviles que se encuentran registradas para el uso de este servicio. El
hecho de que las encuestas se realicen de manera ciclica implica que no se hace
diferenciacion alguna entre terminales moviles que tengan diferentes necesidades de ancho
de banda o de retardos maximos de sus paquetes. El protocolo de acceso al medio en
cuestion, ademds, puede garantizar la transmision de un paquete de cada terminal movil en
cada trama, lo que impone un limite en la velocidad maxima de servicio que se ofrece a los
usuarios con aplicaciones de tiempo real, independientemente de que haya o no mads
usuarios de este tipo compitiendo por el uso de los recursos. Existe otra version del
protocolo MAC incluida en el estidndar 802.11e, que basicamente permite que la PCF
inicie, si es necesario, en cualquier momento de la supertrama. Sin embargo, permanece
abierta la cuestion mas importante de decidir cudl estacion serd atendida primero y cudl

después.
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1.3 OBJETIVOS

En este proyecto se pretende mejorar el protocolo de acceso al medio de redes
inaldmbricas del tipo IEEE 802.11, en el sentido de introducir diferenciacion de servicios.
Especificamente, se propone que, en lugar de hacer encuestas ciclicas, la estacion
reguladora se base en el intercambio de informacidn entre si y las terminales mdviles para
llevar a cabo la asignacion del canal inaldmbrico de una manera mds inteligente y versdtil
que permita de una manera mds clara la diferenciacion del trato que se le da a usuarios con
necesidades diferentes de calidad de servicio. Se propone analizar cuatro vertientes para la
reparticion del ancho de banda y comparar sus ventajas (en cuanto a eficiencia en la
asignacion del canal) y sus desventajas (relacionadas con la complejidad de los algoritmos
y los tiempos de ejecucién). La primera vertiente estd basada en el uso del mecanismo de
encolamiento justo ponderado (WFQ por sus siglas en Inglés), la segunda en una variacién
de WFQ con prioridades (PWFQ), la tercera basada sélo en prioridades (PQ) y la tdltima

estd basada en el uso de encuestas ciclicas con pesos y un contador de créditos (DWRR).

1.4 INFRAESTRUCTURA

Para la implementacion, simulacion y andlisis de los algoritmos que serdn presentados
en los siguientes capitulos de este trabajo de tesis, se contd con la siguiente infraestructura,
que en su mayor parte fue proporcionada por el Centro de Investigacion Cientifica y de

Educacion Superior de Ensenada (CICESE) y que a continuacion se enlista:
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e Computadora personal Pentium III a 1.1GHz, 512 MB de RAM y 30GB de disco

duro.

e (Conexion a Internet

e Biblioteca Cicese

e Biblioteca de la Universidad de California en San Diego

e Estacion de trabajo Sun

e Herramienta de simulacion OPNET Modeler versiéon 9.0 PL4, de la compaifiia

OPNET Technologies Inc.

e Supercomputadora

e Programas de Aplicacion tales como: Microsoft Word, Microsoft Powerpoint,
Microsoft Visio, Internet Explorer, Reflection X version 10.0.0, Adobe Acrobat

5.0., WS_FTP.

1.5 TRABAJOS PREVIOS

Las redes locales inaldmbricas han tenido gran auge y actualmente el estdndar mas
comercial es el IEEE 802.11. Por tal motivo se han realizado numerosas investigaciones y
propuestas para mejorarlo. La mayoria de los trabajos propuestos son referentes a la

subcapa de acceso al medio ya sea en su Funcién de Coordinaciéon Puntual (PCF) utilizada
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durante el periodo sin contienda (CFP por sus siglas en Inglés), o en la Funcion de

Coordinacion Distribuida (DCF) utilizada en periodo de contienda (CP).

En el articulo [Sharma S. et al., 2002] se describe lo que llaman “Wireless Rether Protocol”
que consiste en un algoritmo de pase de estafeta (foken) en el cual la cantidad de datos que
puede enviar el poseedor del foken depende de sus requerimientos de calidad de servicio.
Dado que los tokens viajan de terminal a terminal a través del AP, este mecanismo es
equivalente al mecanismo de encuestado ciclico por pesos (WRR por sus siglas en Inglés),
el cual es mas fécil de incorporar al protocolo IEEE 802.11 que el protocolo Rether
completo. En este trabajo una de las opciones que se consideré fue DWRR que es similar a

WRR con excepcion de que utiliza un contador de créditos.

En el articulo [Zhao L. y Fan C., 2002] se propone reducir el desperdicio de ancho de banda
del protocolo MAC utilizando un mecanismo de encuesta llamado encuesta distribuida (hub
polling) en el cual las estaciones indican, en un mensaje adjunto a la trama de datos, cudl es
la siguiente estacion en la lista de encuesta, con el fin de que empiece a transmitir sin tener
que esperar a ser encuestada por el AP. Se propone también evitar el uso de mensajes de
acuse de recibo para tramas de tiempo real, basado en la suposicion de que las aplicaciones
de tiempo real no son muy sensibles a las pérdidas. No se tomaron en cuenta ninguna de
estas dos propuestas debido a que en los métodos que se utilizaron se uso la secuencia en
que las estaciones transmiten no es estdtica, por lo que no es posible que las estaciones
conozcan de antemano cudl serd la siguiente estacion en ser atendida. Ademads, se considera

que tanto las aplicaciones de tiempo real como las que no son de tiempo real, son en cierta
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medida sensibles a las pérdidas. A pesar del titulo, la propuesta del articulo [Zhao L. y Fan
C., 2002] no introduce diferenciacion de servicios, que es una parte esencial para poder

ofrecer garantias de calidad de servicio.

Se han realizado otros trabajos referentes a diferenciacion de servicios en redes
inaldmbricas como [Garcia-Macias J.A. et al., 2001] y [Lee S.-B. et al., 2000] pero la
diferenciacion es local ya sea en el AP o en las estaciones méviles. La diferenciacion local
se refiere a que cuando una estacion tiene oportunidad de transmitir, decidird cudl paquete
enviar primero de entre todas las clases que tienen paquetes pendientes, pero sus paquetes
de alta prioridad no tienen ventaja sobre los paquetes de baja prioridad de otra estacion.
Ademas, la diferenciacion se realiza generalmente en la capa IP, lo cual resulta poco ultil si
no hay diferenciacién de servicios entre las estaciones a la hora de competir por el medio

inaldmbrico en la capa MAC.

Existe otra propuesta, descrita en [Sheu S.-T y Sheu T.-F, 2001], que consiste en un
algoritmo de reservacion dindmica de ancho de banda, que estd basado en hacer uso del CP
para reservar ancho de banda que serd utilizado durante el CFP. Esta propuesta es para
redes inaldmbricas Ad Hoc (la propuesta de este trabajo de tesis, en cambio, es para redes
BSS de Infraestructura, donde existe un AP que funciona como coordinador) pero se
incluye aqui para hacer mds completa esta revision bibliografica. El articulo describe un
mecanismo que permite a las terminales que estdn ejecutando aplicaciones de tiempo real,

entrar a una lista de terminales que tiene derecho de enviar tramas durante el CFP vy,
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ademds, se les permite reservar y liberar ancho de banda dindmicamente. Debido a que en
las redes Ad Hoc no existe un AP que controle el CFP, este protocolo es una buena opcion
para mejorar el desempefio de la DCF. No obstante, no es posible saber si todas las
estaciones activas podrdn obtener los recursos que necesitan; es decir, no es posible ofrecer

garantias.

Existe también trabajo relacionado con introducir garantias de calidad de servicio
mejorando el mecanismo DCF [Branch A. y Pérez X.,2002] y [Lindaren A. et al., 2001],
algunos de los cuales sirvieron como base para el EDCF (Enhanced DCF de 802.11¢). Sin
embargo, la DCF estd basada en la contienda de un nimero no especificado de estaciones
competidoras y por lo tanto, no ofrece garantias de calidad. En otras palabras, EDCF ofrece
s6lo garantias relativas (le da a algunos usuarios mas derechos que a otros) pero no puede
ofrecer limites absolutos a los pardmetros de calidad de servicio (retardo, pérdidas, caudal
eficaz, variacién del retardo, etc). Es por eso que esta propuesta se baso en la PCF, que
incluye cierto tipo de control de admision, ya que las estaciones deben registrarse con el AP

antes de utilizar el servicio.

Finalmente, el trabajo reportado en [J.-Y. Yen y C. Chen, 2002] es similar a nuestra
propuesta en el sentido de que utiliza diferentes mecanismos de calendarizacion de
paquetes (incluyendo encuesta ciclica, FIFO, por prioridades y prioridades ELF) los cuales
en combinacion con la PCF, intentan mejorar la eficiencia en el uso del medio inaldmbrico.
Sin embargo, los algoritmos de calendarizacién utilizados son implementados solamente

por el AP y usando tnicamente informacion local, ya que decide a cudl estacion encuestar
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basdndose en la ocupacion de sus propias colas, sin tomar en cuenta si hay o no tramas en
espera de ser transmitidas en las diferentes estaciones mdviles. En otras palabras, las
estaciones moviles no juegan ningin papel en las decisiones y el AP no hace ningin
esfuerzo por conseguir y utilizar informacién acerca de las colas en las terminales. En
contraste, las diferentes versiones de la propuesta actual consisten ya sea en una técnica de
asignacion distribuida de ancho de banda, en la cual tanto el AP como las estaciones
cooperan (DWRR); o en una técnica centralizada en donde el AP recibe informacién de las
estaciones, misma que utilizard en el proceso de decision (WFQ, PWFQ, PQ), como sera

descrito con mds detalle en el capitulo IV.

1.6 ORGANIZACION DE LA TESIS

El contenido de este trabajo estd organizado de la siguiente forma:
En el Capitulo II se presenta una introduccion a las redes del tipo 802.11, los componentes
que las forman, los tipos de redes que existen y los servicios de red prestados por este tipo
de redes. También se incluye una introduccion a la capa MAC del estandar IEEE 802.11 en
donde se explican los dos mecanismos de acceso al medio utilizados por este estandar
(DCF y PCF). Se explica el problema del nodo oculto en las redes inaldmbricas y la
solucion que se ofrece en el estdndar IEEE 802.11 para resolverlo. Por tltimo, se presentan
los espacios intertrama existentes y se explica brevemente como es la fragmentacion y el

reensamblado.
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En el Capitulo III se explica cOmo funcionan cada uno de los mecanismos de

calendarizacion implementados en este proyecto: PQ, WFQ, PWFQ y DWRR.

En el Capitulo IV primero se da una descripcion del modelo de simulacién del protocolo
MAC del estandar IEEE 802.11 en el cual se basé la realizacién de este trabajo de tesis,
incluyendo las partes mds importantes del modelo y cémo funciona cada una de ellas.
Enseguida se explica como se realiz6 la implementacion de los mecanismos de

calendarizacion propuestos y las funciones que se modificaron en el programa original.

En el Capitulo V se muestran los pardmetros utilizados para ejecutar las simulaciones de
cada uno de los modelos propuestos. Se analizan y comentan los resultados obtenidos en la
ejecucion de dichas simulaciones, a través de graficas de diferentes pardmetros como

retardo y caudal eficaz.

En el Capitulo VI se presentan las principales conclusiones de este trabajo, asi como

extensiones que podrian realizarse en trabajos futuros de investigacion.
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CAPIiTULO IT

REDES INALAMBRICAS DEL TIPO 802.11

I1.1 INTRODUCCION

I1.1.1. Nomenclatura y disefio
Las redes 802.11 consisten en cuatro componentes fisicos principales, que se muestran

en la figura 1, estos componentes son:

Estaciones
Las redes son construidas para transferir datos entre estaciones. Las estaciones son

dispositivos de computo con interfaces de red inaldmbricas.

Medio inaldmbrico
Para mover las tramas de una estacion a otra, el estandar utiliza el medio inaldmbrico,

que es el medio de transporte de informacién de 802.11.

Puntos de Acceso

Las tramas en una red 802.11 deben ser convertidas a otro tipo de tramas para poder ser
enviadas al resto del mundo. Los dispositivos llamados puntos de acceso (AP, Access
Point) desempefian la funcién de conversion de inalambrico a cableado. Los puntos de

acceso realizan numerosas operaciones, pero esta conversion es la mas importante.
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Sistema de Distribucion

Cuando varios puntos de acceso estdn conectados para formar un drea de cobertura
grande, éstos se deben comunicar entre si para dar seguimiento a los movimientos de las
estaciones moviles. El sistema de distribucién es el componente 16gico del 802.11 utilizado
para reenviar tramas a su destino. El estdndar 802.11 no especifica ninguna tecnologia en

particular para el sistema de distribuciéon.

Sistema de
Distribucion

Medio
! | inalambrico

Estacion

Figura 1.- Componentes de las redes 802.11.

I1.1.2. Tipos de Redes

El bloque de construccién bdsico de una red 802.11 es el conjunto bdsico de servicio
(BSS, Basic Service Set), el cual es un simple grupo de estaciones que se comunican entre
si ya sea de manera directa o a través de un mismo AP. La comunicacién toma lugar dentro
de un drea llamada Area bdsica de servicio, definida por las caracteristicas de propagacién

del medio inaldmbrico. Cuando una estacion estd en el drea bdsica de servicio, puede
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comunicarse con los otros miembros del BSS. Existen dos tipos de BSSs: BSS

independientes y BSS de infraestructura.

Redes independientes

Las redes independientes son llamadas IBSS (Independent Basic Service Set). En estas
redes las estaciones se comunican directamente entre ellas. En la figura 2 se muestra un
ejemplo de este tipo de redes. La red 802.11 mds pequefia posible es una IBSS con dos
estaciones. Generalmente, las IBSSs estdn compuestas de un pequefio nimero de estaciones
establecidas para un propdsito especifico y por un periodo corto de tiempo. Debido a su

corta duracién, tamafio pequefio y propoésito especifico, las IBSS algunas veces son

llamadas BSS ad hoc o redes ad hoc.

Figura 2.- BSS independiente.

Redes de infraestructura
La figura 3 muestra una red BSS de infraestructura. Las redes de infraestructura se
distinguen por el uso de un punto de acceso (AP). Los puntos de acceso son utilizados para

todas las comunicaciones en redes de infraestructura, incluyendo comunicaciones entre
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nodos moéviles en la misma drea de servicio. Si una estacion movil en una BSS de
infraestructura se quiere comunicar con una segunda estacion, generalmente la
comunicacién toma dos saltos. Primero, la estacion moévil origen transfiere la trama al
punto de acceso. Segundo, el punto de acceso transmite la trama a la estacion destino. El
area de servicio bdsico correspondiente a una BSS de infraestructura estd definida por los

puntos en los cuales las transmisiones del punto de acceso pueden ser recibidas.

Figura 3.- BSS de Infraestructura.

Areas de servicio extendidas

Las BSSs pueden proveer cobertura en pequefias oficinas o en casas, pero no pueden
ofrecer cobertura de red a grandes dreas. 802.11 permite crear redes inaldmbricas de
tamafio arbitrariamente grande mediante el uso de enlaces de BSSs dentro de un conjunto
extendido de servicio (ESS, Extended Service Set). Un ESS es creado concatenando BSSs a
través de una red dorsal (backbone). En la figura 4, el ESS es la unién de tres BSSs. El drea

de cobertura total del ESS es llamada Area de Servicio Extendido (ESA).
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Figura 4.- Conjunto de servicio extendido.

11.1.3. Sistema de Distribucion

es todo el sistema de distribucidn.

compuesto por el puente (componente del punto de acceso) y la red cableada backbone.
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El sistema de distribucién provee movilidad conectando los puntos de acceso. Es el
responsable de dar seguimiento a la localizacion fisica de una estacién y entregar las tramas

apropiadamente. La red dorsal (backbone) es el medio del sistema de distribucion pero no

La mayoria de los puntos de acceso operan como puentes. Ellos tienen por lo menos
una interfaz de red inaldmbrica y una interfaz de red cableada (e.g. Ethernet). El extremo
cableado puede estar conectado a una red existente, y el lado inalaimbrico se convierte en
una extension de esa red. La figura 5 muestra la relacion entre el punto de acceso, la red

backbone y el sistema de distribucion. El sistema de distribucién en esta figura esta
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Red Backbone
Puente
Sisterna de Distribucion * 4 &
Medio Inalambrico 1 ’ .
Estacion 4 Estacion B Estacion C

Figura 5.- Sistema de Distribucion.

I1.1.4. Servicios de Red
Existen nueve servicios prestados por las redes del tipo 802.11. Sélo tres de estos
servicios son utilizados para mover datos, los seis restantes son operaciones de

mantenimiento que permiten a la red rastrear los nodos moéviles y entregar las tramas.

Los servicios son descritos en la siguiente lista:

Distribucion
Este servicio es utilizado por las estaciones moviles en una red de infraestructura cada
vez que éstas envien datos. Una vez que el AP acepta la trama, éste utiliza el servicio de

distribucion para entregar la trama a su destino.

Integracion
La integracién es un servicio proporcionado por el sistema de distribucion, que permite

la conexidn del sistema de distribucién a una red distinta a la 802.11.
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Asociacion
La asociacion, o registro de las estaciones a un punto de acceso, permite el envio de las
tramas a las estaciones. El sistema de distribucién puede entonces utilizar la informacién

del registro para determinar cudl punto de acceso utilizar para cada estacién mévil.

Reasociacion

Cuando una estacion se mueve entre dreas de servicio basico dentro de una misma drea
de servicio extendido, debe evaluar la potencia de la sefial, y quizd, conmutar a otro punto
de acceso. Las reasociaciones son iniciadas por las estaciones moviles cuando las
condiciones de la sefial indican que una asociacion diferente seria benéfica; éstas nunca son
iniciadas por los puntos de acceso. Después de que se completa la reasociacion, el sistema
de distribucion actualiza sus registros de posiciéon para reflejar la accesibilidad de la

estacion movil a través de diferentes puntos de acceso.

Disociacion
Para terminar una asociacion existente, las estaciones deben utilizar el servicio de
disociaciéon. Cuando las estaciones invocan el servicio de disociacion, cualquier dato

almacenado en el sistema de distribucion es borrado.

Autentificacion
Debido a que las redes inaldmbricas no ofrecen una buena seguridad fisica por la
propia naturaleza de la red (sefales de radio), la seguridad depende de rutinas adicionales

de autentificacion para asegurar que los usuarios que accesan a la red estén autorizados. La



30

autentificacién es un requisito previo a la asociacion, porque sOlo los usuarios

autentificados estdn autorizados para hacer uso de la red.

Finalizar autentificacion

Finaliza una relacion autentificada. También termina con la actual asociacion.

Privacidad

La privacidad en una red inaldmbrica es dificil de mantener debido a que el acceso
fisico a una red inaldmbrica se puede lograr usando una antena y métodos de modulacioén.
Para ofrecer una privacidad satisfactoria, 802.11 provee un servicio opcional llamado
Privacidad Equivalente a Cableada (WEP, Wired-Equivalent Privacy). Su propésito, a
grandes rasgos, es proveer privacidad equivalente a la de una red cableada encriptando las

tramas cuando viajen por la interfaz aérea.

Entrega de MSDU
Las estaciones proveen el servicio MAC de entrega de unidades de datos (MSDU, MAC
Service Data Unit), el cual es el responsable de que el receptor final obtenga los datos que

le son dirigidos [Gast M., 2002].
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I1.2 PrROTOCOLO MAC DE 802.11

Esta seccion fue elaborada de acuerdo a las referencias [Gast M., 2002] y [O"Hara B. y

Petrick A., 1999].

I1.2.1.Funcionamiento del MAC
La primera funcién del protocolo MAC es proveer un servicio de envio seguro de datos

a los usuarios.

La segunda funcién del MAC del estandar IEEE 802.11 es ofrecer un control de acceso al
medio inaldmbrico compartido. Esta funcién la realiza a través de dos mecanismos de
acceso diferentes: el mecanismo de acceso basico, llamado Funciéon de Coordinacion
Distribuida (DCF, Distributed Coordination Function), y el mecanismo de acceso
centralmente controlado, llamado Funcién de Coordinacién Puntual (PCF,  Point

Coordination Function ). En la figura 6 se ilustra las funciones de coordinacidn.
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Libre de contienda Mormal

PCF

Figura 6.- Funciones de coordinacion de la MAC.

DCF

La DCF es la base del mecanismo de acceso CSMA/CA. Como en Ethernet, primero
verifica que el canal de radio esté libre antes de transmitir. Para evitar las colisiones, las
estaciones utilizan un intervalo de espera de tamafio aleatorio después de cada trama
(backoff). En algunos casos, la DCF puede usar la técnica de CTS/RTS para reducir més la

posibilidad de colision.

PCF

La funcién PCF provee un servicio libre de contienda. Se utilizan estaciones especiales
llamadas coordinadores puntuales (PC, Point Coordinator) para asegurar que el medio sea
asignado sin contienda. Los coordinadores puntuales residen en los AP, de tal manera que
la funcién PCF esta restringida para redes de infraestructura. Para tener acceso prioritario al

canal inaldmbrico, las estaciones que transmiten utilizando la funcién PCF, lo hacen



33

dejando pausas mds pequeiias entre transmisiones que las necesarias para que una estacion

DCF considere que el canal esta libre para poder iniciar su transmision.

I1.2.2. Protocolo de intercambio de trama MAC

Dado que el medio utilizado en una WLAN es generalmente ruidoso e inseguro, el
protocolo MAC del IEEE 802.11 implementa un protocolo de intercambio de trama que
permite al emisor determinar cudndo la trama ha sido recibida exitosamente en el destino.
Este protocolo agrega mds encabezado que otros protocolos MAC como el 802.3, pero en
un medio inaldmbrico no es suficiente simplemente transmitir la trama y esperar que el
nodo destino la haya recibido correctamente. Ademds, no se puede esperar que cada
estacion en una WLAN sea capaz de comunicarse directamente con cada una de las otras
estaciones. Esto conduce a una situacion llamada el problema del nodo oculto. El protocolo
de intercambio de trama también estd disefiado para solucionar este problema en WLANSs.
Este protocolo requiere la participacion de todas las estaciones en la WLAN. Por esta
razon, cada estacion decodifica y actda de acuerdo a la informacién en el encabezado MAC

de cada trama que recibe.

I1.2.3. Negociando con el medio

El protocolo de intercambio de trama minimo consiste en dos tramas, la trama enviada
de la fuente al destino, y el reconocimiento de envio del destino (ACK, acknowledgement),
que indica que la trama ha sido recibida correctamente. La trama y su reconocimiento son
una unidad atomica del protocolo MAC. Como tal, ellos no pueden ser interrumpidos por la

transmision de cualquier otra estacion.
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Si la fuente no recibe el reconocimiento, porque el destino no lo envio debido a errores en
la trama original, o porque el reconocimiento mismo fue corrompido, la fuente intentard

transmitir la trama de nuevo, de acuerdo con las reglas del mecanismo de acceso bésico.

I1.2.4. El problema del nodo oculto

Este problema es un resultado del hecho de que no todas las estaciones de una WLAN
pueden comunicarse directamente con cada una de las otras estaciones de la misma red. En
la figura 7, el nodo 2 puede comunicarse con ambos nodos 1y 3, pero los nodos 1y 3 no se
pueden comunicar directamente. Desde la perspectiva del nodo 1, el nodo 3 es un nodo
oculto. Si el nodo 1 transmite una trama al nodo 2, la trama podria ser corrompida por una
transmision iniciada por el nodo 3 hacia el nodo 2. El nodo 3 desconocera por completo la

transmision iniciada por el nodo 1 al nodo 2.

Area accesible Area accesible
para nodo 1 para nodo 2

& & &

(D (2) )

Figura 7.- Los nodos 1 y 3 son ocultos.

El protocolo de intercambio de trama del MAC de IEEE 802.11 soluciona este problema

agregando dos tramas adicionales al protocolo de intercambio de trama minimo descrito
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hasta ahora. Las dos tramas son: la trama de peticion de envio (RTS, Request to Send) y la
trama de libre para envio (CTS, Clear to Send). La fuente envia una trama RTS al destino.
El destino envia una trama CTS a la fuente. Estas tramas contienen informacién que
permite a las otras estaciones que las reciben, es decir, que estin dentro del drea de
cobertura, estar notificadas de las transmisiones proximas de nuevas tramas y retrasar
cualquier transmision que fueran a realizar y que pudiera causar interferencia. Cuando la
fuente recibe la trama CTS del destino, se envia la trama que realmente se quiere enviar al
destino. Si la trama se recibe correctamente en el destino, el destino regresa un
reconocimiento, completando asi el protocolo de intercambio de trama. La figura 8 muestra
el procedimiento. Dependiendo de la configuracién de una estacioén y la determinacion de
sus condiciones locales, la estacion seleccionard cudndo utilizar las tramas RTS y CTS.

Las cuatro tramas de este protocolo son también una unidad atémica del protocolo MAC.
No pueden ser interrumpidas por la transmision de otras estaciones. Si este intercambio de
trama falla en cualquier punto, el estado de intercambio y la informacién que contiene cada
trama permite a las estaciones que las han recibido, recobrar y retomar el control del medio

en una cantidad minima de tiempo.

Una estacion en las cercanias de la estacion fuente que recibe una trama RTS retardard
cualquier transmisién hasta que reciba la trama anunciada por la RTS. Similarmente, una
estacion en las cercanfas de la estacidon destino que recibe una trama CTS, retardara
cualquier transmisiéon hasta que reciba la trama de reconocimiento. Si no se detecta el
reconocimiento, entonces la estacion puede usar el medio. En la figura 8, el nodo 1 tiene

una trama que enviar al nodo 2, éste inicia el proceso enviando una trama RTS. El nodo
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destino responde al RTS con un CTS. Como los nodos 3 y 4 también reciben las tramas
RTS/CTS, éstas retardaran el envio de cualquier trama. Una vez que se ha efectuado el
intercambio de RTS/CTS el nodo 1 puede transmitir sus tramas sin preocuparse de la

interferencia que podrian causar los nodos ocultos.

RTS

‘,I”"C_T,S/’J
«,”’EL’/’A

Figura 8.- RTS/CTS.

Una falla del protocolo de intercambio de tramas en la estacién fuente ocasionard una
retransmision. Esto es tratado como una colision. Para prevenir que la capa MAC sea
monopolizada intentando enviar una sola trama, existen contadores de reintentos y
cronémetros para limitar el tiempo de vida de la trama. Cuando se llega a la cantidad limite

de reintentos para una trama, ésta es descartada
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Debido a que el procedimiento RTS/CTS agrega bastante lastre (overhead) al protocolo,
este es utilizado s6lo en ambientes de alta capacidad y donde la contienda es significativa.
Existe un tamafio minimo para las tramas que se desean intercambiar utilizando el
procedimiento RTS/CTS, llamado umbral RTS, de tal manera que se justifique el costo del

uso de estas tramas con el beneficio de la reduccion del riesgo de colision.

I1.2.5. Espacios Intertrama
Como en Ethernet, el espacio intertrama es de gran importancia en la coordinacién de
acceso al medio de transmision. Los usuarios 802.11 utilizan cuatro tipos de espacios

intertrama. La relacion entre ellos se muestra en la figura 9.

Se ha visto que como parte de la evasion de colision en el MAC de 802.11, las estaciones
retardan sus transmisiones hasta que el medio se encuentra desocupado. Variando la
duracién de los espacios intertrama se crean diferentes niveles de prioridad para los
diferentes tipos de trafico. La légica detrds de esto es simple: el trafico de alta prioridad
tiene que esperar menos tiempo que el trafico de baja prioridad. Asi, si hay trafico de alta

prioridad esperando, éste toma el medio antes que las tramas de baja prioridad.

Espacio corto de intertrama (Short Interframe Space,SIFS)

El SIES es utilizado para transmisiones atomicas, es decir, que deben darse de manera
consecutiva sin tramas de otro tipo en medio. Por ejemplo las tramas RTS/CTS y los
reconocimientos son tramas atomicas. Estas transmisiones de alta prioridad pueden iniciar

una vez que el SIFS ha transcurrido. Una vez que estas transmisiones de alta prioridad han
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empezado, el medio se encuentra ocupado, entonces las tramas transmitidas después de que
el SIFS ha transcurrido tienen prioridad sobre las tramas que pueden ser transmitidas s6lo

después de intervalos mds largos.

Espacio de intertrama para PCF (PCF Interframe Space, PIFS)

El PIFS es utilizado por la PCF durante el periodo libre de contienda. Las estaciones con
datos para transmitir durante el periodo libre de contienda pueden transmitir
inmediatamente después de que el PIFS ha transcurrido a partir de la recepcion de una

trama de encuesta.

Espacio intertrama para DCF (DCF Interframe Space, DIFS)
El DIFS es el tiempo inactivo minimo del medio para servicios basados en contienda. Las
estaciones pueden tener acceso al medio s6lo cuando éste ha estado desocupado por un

periodo mayor que el DIFS.

Espacio extendido de intertrama (Extended Interframe Space, EIFS)
No es un intervalo de longitud fija. Es utilizado s6lo cuando hay un error en la transmisién

de una trama.
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Figura 9.- Espacios intertrama.

Espacio intertrama y prioridad

Las operaciones atdmicas empiezan como transmisiones regulares: deben esperar al
DIFS antes de que puedan empezar. Sin embargo, el segundo y cualquier paso subsecuente
en una operacion atémica toma lugar usando el SIFS, en lugar del DIFS. Esto significa que
la segunda parte de una operacion atémica tomara el medio antes de que cualquier otro tipo
de trama pueda ser transmitida. Utilizando el SIFS y el NAV (Network Allocation Vector),
que serd explicado en la siguiente seccion, las estaciones pueden apoderarse del medio por

el tiempo que sea necesario.

I1.2.6. Mecanismos de Acceso
I1.2.6.1. DCF Acceso basado en contienda

El trafico que no requiere servicio en tiempo real, como lo es FTP, TELNET, email, y
la mayoria del trdfico WWW utilizan la DCF, la cual provee servicio basado en contienda
como el estindar Ethernet. La DCF permite a multiples estaciones independientes
interactuar sin control central, de tal manera que puede utilizarse tanto en redes IBSS como

en redes de infraestructura.
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Antes de intentar transmitir, cada estacion verifica que el medio esté desocupado. Si el
medio estd activo, las estaciones emplean un algoritmo de espera (backoff) exponencial

para evitar colisiones.

Debido a que es extremadamente dificil para un dispositivo inaldmbrico poder recibir y
transmitir simultaneamente, el MAC del IEEE 802.11 usa prevencion de colision en lugar
de la deteccion de colision del IEEE 802.3. También es dificil que todos los dispositivos
inaldmbricos en una WLAN puedan escuchar a todos los demds dispositivos. Por esta
razén, el MAC del IEEE 802.11 implementa un vector de asignaciéon de red (NAV). El
NAV es un valor que indica a una estacion la cantidad de tiempo que resta antes de que el
medio esté disponible. El NAV se mantiene actual a través de los valores de duracion que
son transmitidos en todas las tramas. Examinando el NAV, una estacién puede evitar
transmitir incluso cuando el medio no parece ocupado por el censado fisico. El NAV es
entonces, un mecanismo de censado virtual. De esta forma, el MAC implementa una
prevencién de colisién, combinando el censado virtual con el fisico. La figura 10 muestra

como el NAV protege de colisiones.

Cuando el MAC recibe una peticion de las capas superiores para transmitir una trama, se
realiza una verificaciéon del medio con los mecanismos de censado virtual y fisico. Si
ambos mecanismos indican que el medio no estd en uso por un intervalo de DIFS (o EIFS
st la trama recibida anteriormente contiene errores), el MAC puede iniciar la transmision de

la trama. Si cualquiera de los dos, el mecanismo de censado virtual o el fisico, indica que el
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medio estd siendo ocupado durante un intervalo DIFS, el MAC seleccionard un intervalo de
espera usando el algoritmo de backoff exponencial binario e incrementard un contador,

llamado contador de reintentos.

El algoritmo backoff exponencial binario escoge un nimero aleatorio que representa la
cantidad de tiempo que debe transcurrir antes de intentar una nueva transmision. El nimero
aleatorio resultante de este algoritmo estd uniformemente distribuido en un intervalo,

llamado ventana de contienda.

El MAC disminuira el valor de la espera cada vez que el medio se detecte inactivo por
ambos mecanismos de censado por un intervalo de una ranura de tiempo. Una vez que el
intervalo de espera ha expirado, el MAC inicia la transmisién. Si la transmisién no es
exitosa (no se recibe el reconocimiento) se considera que ocurrié una colisién. En este caso
la ventana de contienda se duplica y se selecciona un nuevo intervalo de espera. El proceso
continuard hasta que la transmisién sea exitosa o hasta que la trama sea descartada por

haber excedido el nimero de reintentos.
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Figura 10.- Uso del NAV para el sensado virtual.

Recuperacion de errores con la DCF

La deteccién y la correccion de errores dependen de la estacion que inicia un intercambio
de trama atémico. Cuando se detecta un error, la estacion fuente debe reenviar la trama. Los
errores deben ser detectados por la estacion transmisora. En algunos casos, el emisor puede
deducir tramas perdidas por la falta de reconocimientos positivos del receptor. Los

contadores de reintentos se incrementan cada vez que se transmite una trama.

Cada trama o fragmento tiene un contador individual asociado con él. Las estaciones tienen
dos contadores de reintento: el contador de reintento corto y el largo. Las tramas que son
mds cortas que el umbral RTS (configurado en la tarjeta inaldmbrica) son consideradas

tramas cortas, y las que no, tramas largas. Dependiendo de la longitud de la trama, ésta es
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asociada con un contador corto o largo. Los contadores son inicializados en 0 y son

incrementados cuando la transmision de la trama falla.

I1.2.6.2. PCF Servicio libre de contienda
Para soportar aplicaciones que requieren servicios cercanos al tiempo real, el estandar
802.11 incluye una segunda funcién de coordinacién para proporcionar acceso libre de

contienda al medio inalambrico.

El servicio libre de contienda no estd disponible todo el tiempo. Los periodos de servicio
libre de contienda son alternados con el servicio estindar DCF, como se muestra en la

figura 11.

El servicio libre de contienda utiliza un método de control de acceso centralizado. El acceso
al medio estd restringido por el coordinador puntual, que es una funcién especializada
implementada en puntos de acceso. Las estaciones asociadas pueden transmitir datos s6lo

cuando se les ha permitido por el coordinador puntual (o AP).

Alargamiento del periodo de DCF

CFP : Periodo libre de contienda
CP: Periodo de contienda

Figura 11.- CFP y CP.
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Operacion de la PCF

La figura 12 muestra una transferencia utilizando la PCF. Cuando se utiliza la PCF, el
tiempo en el medio es dividido en periodos libres de contienda (CFP, Contention Free
Period) y periodos de contienda (CP). El periodo de contienda debe ser lo suficientemente
largo para transmitir por lo menos una trama de tamafio maximo y su reconocimiento
asociado. Los periodos de servicio libre de contienda y los basados en contienda son
repetidos a intervalos regulares, los cuales son llamados intervalos de repeticion libre de

contienda. ElI AP es quien inicia el periodo libre de contienda, enviando una trama de aviso

(Beacon).
Intervalo de repeticion del
periodo sin contienda
Periodo sin
Contienda
SIFS 5IFS PIFS SIFS Periodo de
Contienda
CF-Fall
CF-Poll (ala #2) Datos a
Aviso (ala + CF- la #d + CF-End
#1) ACK (a CF-Poll
PC la #1) b
Otra Trama de la ST
: #1 + CF-ACK T1err||:|u

SIFS 5IFS, :

! Lierada por | :

5 3 par :

NAV Fijado por la trama de Aviso | la CF-End :
: - >
CFPMaxDuration @ :

Tiempo

Figura 12.- Utilizando el PCF.

Reservacion del medio durante el periodo de libre contienda
Al principio del periodo libre de contienda, el AP transmite la trama de aviso. Un

componente de esta trama es la mdxima duracién del periodo libre de contienda,
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CPFMaxDuration. Todas las estaciones que reciben el aviso fijan el NAV a la médxima

duracién para evitar el acceso de la DCF al medio inaldmbrico.

Como seguridad adicional para prevenir interferencia, todas las transmisiones libres de
contienda son separadas por un solo espacio de intertrama corto (SIFS) y el espacio
intertrama del PCF (PIFS). Ambos son mds cortos que el espacio de intertrama del DCF,
por lo que las estaciones basadas en DCF no podrdn ganar el acceso al medio durante este

tiempo.

La lista de encuesta

La lista de encuesta, es la lista de estaciones privilegiadas que solicitan enviar tramas
durante el periodo libre de contienda. Las estaciones entran en la lista de encuesta mediante
un mensaje de solicitud de asociacion enviado al AP. La peticién de asociacion incluye un
campo que indica si la estacion es capaz de responder a las encuestas durante el periodo

libre de contienda.

Después de que el AP ha ganado el acceso al medio, éste encuesta a cualquier estacion
incluida en una lista de encuesta para transmision de datos. Durante el periodo libre de
contienda, las estaciones pueden transmitir s6lo si el AP solicita la transmisién con una
trama de encuesta (CF-Poll) la cual permite la transmision de una sola trama. Para enviar

varias tramas es necesario que el AP envie varios CF-Poll.
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I1.2.7. Fragmentacion y Reensamblado

Algunas veces, es necesario fraccionar en pequefias piezas a los paquetes provenientes
de las capas superiores y a algunas tramas administrativas grandes, para ajustarse al canal
inaldmbrico. La fragmentacion, ademds, puede ayudar a mejorar la confiabilidad en
presencia de interferencia. La principal fuente de interferencia de las redes 802.11 que
transmiten en la banda de 2.4 GHz son los hornos de microondas, que comparten la misma

banda de frecuencia

Las estaciones inalambricas pueden fragmentar una transmisién, de tal manera que la
interferencia sé6lo afecte a pequeios fragmentos. Asi, reduciendo la cantidad de datos que
pueden ser corrompidos por la interferencia, la fragmentacion producird un alto caudal

eficaz.

La fragmentacién se lleva a cabo cuando un paquete proveniente de las capas superiores
excede el umbral de fragmentacion configurado por el administrador de la red. Todos los
fragmentos tienen el mismo ndmero de secuencia pero tienen nimeros de fragmentos
ascendentes, para permitir el reensamblado. La informaciéon de control de trama indica
cuando se esperan mds fragmentos. Todos los fragmentos que comprenden una trama son

enviados normalmente en una riafaga de fragmentos, la cual se muestra en la figura 13.
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Receptor

SIFS

DIFS

SIFS

Figura 13.- Rafaga de fragmentos.
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1.5.1. PROTOCOLO MAC DE 802.11E

La funcién PCF fue incluida en el protocolo MAC del estandar IEEE 802.11 con el fin
de permitir el servicio a aplicaciones de tiempo real. Sin embargo, este mismo estandar
establece textualmente que:

“El controlador puntual (PC) deberd enviar una trama de encuesta a al menos una

estacion durante cada CFP mientras la lista de encuesta no esté vacia. Durante cada

CFP el PC enviard encuestas a un subconjunto de las estaciones de la lista de

encuesta en orden ascendente de acuerdo con su niimero de identificacion. Mientras

haya tiempo disponible en el CFP, después de que todas las tramas libres de
contienda hayan sido enviadas a las estaciones y de que todas las estaciones en la

lista hayan sido encuestadas, el PC podrd generar una o mds encuestas adicionales a

cualesquiera estaciones en la lista de encuesta. Si sigue habiendo tiempo disponible,

después de que todas las tramas libres de contienda hayan sido enviadas a las
estaciones y de que todas las estaciones en la lista hayan sido encuestadas, el PC

podrd enviar tramas de datos o de gestion a cualesquiera estaciones.”

Se puede concluir del parrafo anterior que la funcién PCF estd lejos de proporcionar
realmente diferenciacion de servicios y de ofrecer garantias de transferencia de tramas
dentro del tiempo limite que pudiera necesitar la aplicacion. Dicho de otra manera, el
protocolo MAC del estandar IEEE 802.11 no puede satisfacer los requerimientos de calidad

de servicio de aplicaciones multimedia.
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Debido a lo anterior, el grupo de estudio E para el estaindar IEEE 802.11 se ha dado a la
tarea de definir un nuevo estdndar, denominado IEEE 802.11e, que se encuentra
actualmente en desarrollo [IEEE, 2002] [Grilo y Nunes, 2002] [Mangold et al.,2002]. Este
nuevo protocolo MAC introduce las nuevas funciones EDCF (Enhanced DCF) y HCF
(Hybrid Coordination Function).

La novedad de EDCF es béasicamente la introduccién de algunas maneras de dar a unas
estaciones una prioridad mds alta que a otras mediante la manipulacién tanto del tiempo
que una estacion sensa el canal para verificar si estd ocupado (Ilamado AIFS), como el
tiempo de espera o backoff. El intervalo AIFS es mds corto para estaciones de mads alta
prioridad, ddndoles ventaja sobre las de prioridad mds baja. De la misma manera, a pesar de
que el tiempo de espera es aleatorio, el conjunto de valores posibles para las estaciones de
alta prioridad incluye valores méas pequefios que los permitidos a las estaciones de prioridad

baja, dando de nuevo ventaja a las primeras.

HCF, por su parte, introduce el concepto de coordinador hibrido (HC), que extiende la
nocién de coordinador puntual (PC). Ademds de controlar el periodo libre de contiendas
usual de IEEE 802.11, el HC también puede obtener el control del canal durante el periodo
de contiendas (usando la ventaja que tiene sobre las demds estaciones) y crear periodos
adicionales libres de contienda conforme sea necesario para satisfacer los criterios de
calidad de servicio, ya sea para enviar tramas a alguna estacion o para enviarle una encuesta

para permitirle transmitir.
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Un aspecto interesante de HCF es la introduccion de las llamadas contiendas controladas
que funcionan mediante la reservacion de periodos cortos de tiempo para que las estaciones
autorizadas puedan solicitar la asignaciéon de oportunidades de transmisién (TXOPs)
mediante el envio de solicitudes de recursos al HC. Estas contiendas controladas inician
cuando el HC envia una trama especifica de control en la que incluye una clave (mdscara
filtradora) que indica cuéles categorias de trafico (TCs) tienen permitido enviar solicitudes
de recursos. Todas las estaciones que tengan tramas pendientes por enviar y cuya categoria
de trafico esté entre las indicadas enviardn una solicitud que incluird ya sea la duracién de
la oportunidad de transmisiéon que le hace falta o el nimero de tramas que tiene esperando
para ser enviadas, dependiendo de si necesita la TXOP para enviar por una sola vez una
rafaga de tréfico o para iniciar o continuar con la transmision de tramas de acuerdo con un

contrato previamente establecido de especificacion de trafico (TSPEC).

Es importante mencionar que, a pesar de que este nuevo protocolo MAC incluye varios
aspectos nuevos que permiten y promueven el otorgamiento de garantias de calidad de
servicio a los usuarios, no estd especificado el mecanismo que ha de utilizar el HC para
tomar sus decisiones a la hora de asignar los recursos disponibles a tales usuarios. Es aqui

donde nuestra propuesta tiene su utilidad.
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CApriTULO II1

MECANISMO DE CALENDARIZACION DE PAQUETES

I1.1. INTRODUCCION

Muchos de los problemas que se enfrentan en una red estdn relacionados con la
asignaciéon de ancho de banda a los usuarios, aplicaciones y clases de servicio. Un
mecanismo de calendarizacién permite administrar el acceso a un ancho de banda limitado,
seleccionando el siguiente paquete que serd transmitido por un puerto. Hay varios tipos de
mecanismos de calendarizacién de paquetes, los cuales varian en complejidad, control y

justicia.

Un mecanismo de calendarizacion de paquetes debe distribuir de manera justa el ancho de
banda entre cada una de las clases de servicios o usuarios. Si cierta clase de servicio
requiere mayor cantidad de ancho de banda que otras clases de servicios, el mecanismo de
calendarizacion debe soportar asignacion de pesos a las diferentes clases de servicios.
Ademads, si una clase de servicio no estd utilizando todo el ancho de banda que tiene
asignado, debe permitir a las otras clases de servicio utilizar el ancho de banda que no estd

siendo utilizado, es decir, debe existir una reasignacién del ancho de banda.

En este capitulo se describirdn los mecanismos de calendarizacién implementados en este
trabajo de tesis: Priority Queueing (PQ), Weighted Fair Queueing (WFQ), Priority-based

Weighted Fair Queueing (PWFQ), Deficit Weighted Round Robin (DWRR). Estos
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mecanismos funcionan de manera muy diferente, y cada uno de ellos tiene sus ventajas y
desventajas, las cuales pueden aprovecharse dependiendo de la aplicacion para la cual se

utilicen.

HI.1.1.Priority Queueing (PQ)

El encolamiento por prioridad (PQ) fue disefiado para proporcionar, mediante un
método relativamente sencillo, el soporte de diferentes clases de servicio. En PQ, los
paquetes son primero clasificados por el sistema y después son colocados en diferentes
colas que indican la prioridad. Los paquetes al frente de una cola dada son atendidos sélo si
todas las colas de prioridad mds alta estdn vacias. Dentro de cada cola los paquetes son
atendidos en el orden en que van llegando [Semeria C., 2001], como se observa en la figura

14.
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Figura 14.- Encolamiento por prioridad (PQ).
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Ventajas y Desventajas

La ventaja y desventaja principal de PQ es:

v PQ es un algoritmo sencillo de implementar que ademds proporciona proteccion a las
clases de servicio de alta prioridad, asegurando un minimo nivel de ancho de banda,
independientemente del comportamiento de las clases de servicio de baja prioridad.

X Debido a que atiende primero a las colas de alta prioridad mientras tengan paquetes en

espera, puede dejar sin atender por periodos muy largos a las colas de baja prioridad.

II1.1.2. Weighted Fair Queieing (WFQ)
El encolamiento justo ponderado (WFQ) es una clase de algoritmo de calendarizacién
que soporta asignacion diferente de ancho de banda para las diferentes clases de trafico y

garantiza limites de retardo [Semeria C., 2001].

Modelo de fluido

Los algoritmos WFQ son explicados frecuentemente con lo que se conoce como modelo de
fluido. En el modelo de fluido se supone que un nodo puede atender (transmitir)
simultdneamente a diferentes flujos, o equivalentemente que el flujo de trafico es
infinitamente divisible (paquetes de tamafio infinitesimal), por lo que aunque se transmiten
paquetes de manera secuencial, el efecto es el mismo que si se transmitieran de manera
simultdnea. En una red real, por supuesto, los paquetes son procesados uno a la vez, de tal

manera que el tamafio del paquete afectard al sistema de colas. Sin embargo, la
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simplificacion en el modelo de fluido permite visualizar la operacion de las disciplinas de

colas mas facilmente.

Suponga que tenemos dos flujos que comparten el enlace de manera equitativa y que todos
los paquetes son del mismo tamafio. En la figura 15, en el modelo de fluido dos paquetes
(color amarillo y azul) de los flujos son atendidos simultdneamente y éstos inician y
terminan al mismo tiempo. Sin embargo, en el modelo de paquetes, el paquete azul tiene
que ser atendido antes que el paquete amarillo. Es importante notar que aunque el paquete
azul termina antes que el paquete amarillo, los dos paquetes no terminan después que sus

contrapartes en el sistema de fluido.

ﬁ

Modelo de Fluido
[ [ [ [ [

Modelo de paquetes

A J

v

Figura 15.- Modelo de fluido y modelo de paquetes.

Algoritmo Generalizado para el Reparto de un Procesador (GPS)

El GPS (Generalized Procesor Sharing) es un algoritmo de manejo de colas basado en el
modelo de fluido que proporciona una comparticion con justicia del procesador, asignando
una fraccién del tiempo de uso del mismo a cada clase de servicio mediante la utilizacion
de factores de peso. Se habla en general de un procesador atendiendo tareas de los

diferentes usuarios, pero esto se aplica de la misma manera a un enlace de comunicaciones



55

transmitiendo paquetes. Suponga que hay N flujos que estdn siendo atendidos por un

servidor con una tasa de servicio R y el i-ésimo flujo tiene asignado un peso ®,, y sea
S(i, 7 ,¢) la cantidad de datos atendidos por el flujo i durante el intervalo (7,7 ). En GPS para

cualesquiera flujos i, j con tareas pendientes (paquetes por transmitir) tenemos que:

SGz.n @i

> 1
Sz~ @ (1)

Es decir, en el intervalo (7,7 ) al flujo i se le atiende con justicia en el sentido que recibe al

menos una porcién de la capacidad del procesador proporcional a su peso, dada por:

R=—2i R (2)

2.2,

jev

donde V es el conjunto de flujos que tienen paquetes pendientes durante el intervalo en
cuestion. Es claro que en el sistema GPS todos los flujos que no tienen paquetes pendientes
(enviando menos que el ancho de banda asignado) cederdn su parte de la capacidad del
procesador a los que si estdn ocupados de manera proporcional a sus pesos. Es decir, a cada
clase de servicio se le garantiza una porcion del procesador mds lo que se reasigne por no
estar siendo usado por algunas otras clases de servicio. Cuando la fuente de trafico es

restringida por un roken bucket [Wang Z., 2001] con tamafio de rafaga b y tasa de token:

r<——t xR (3)
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El GPS puede garantizar un retardo limite b/r. En esencia, el servicio que un flujo recibe en
un sistema GPS es mejor o igual que el de un enlace dedicado equivalente con capacidad

de:

L xR (4)

Weighted Fair Queuing

WFQ o PGPS (Packet-by-Packet Generalized Processor Sahring) es una aproximacion
paquetizada del calendarizador GPS. WFQ trata de emular un sistema GPS calculando el
tiempo de salida de un paquete (llamado tiempo final virtual o tiempo virtual de salida) en
un correspondiente sistema GPS y usando este tiempo virtual como etiqueta para
calendarizar la transmision de los paquetes. Note que el tiempo virtual de salida no es el
tiempo de salida real del paquete; mds bien, es un nimero que representa el orden en que
saldrian los paquetes en el sistema GPS que se estd tratando de emular. Cada paquete es
etiquetado con este tiempo virtual y el calendarizador selecciona el que tiene el tiempo
virtual mds pequefio, que seria el paquete que se enviaria antes el sistema GPS. Por
ejemplo, si el paquete A se transmite antes que el paquete B en el sistema GPS, el paquete
A serd seleccionado para transmitirse antes que el paquete B en el correspondiente WFQ,

(observe la figura 16).

A continuacion explicaremos como se realiza el calculo del tiempo virtual de salida.

Primero se verd un caso simple donde todos los flujos tienen paquetes que transmitir todo el
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tiempo (siempre estdn enviando a tasas mds altas que su ancho de banda reservado). En este
caso, el tiempo virtual de salida del paquete k del flujo i es igual al tiempo virtual del
paquete anterior del mismo flujo mds el tiempo que tarda en transmitirse el paquete actual

usando el ancho de banda reservado.

Si F/ representa el tiempo final del k-ésimo paquete del flujo i, se tiene que:

k
Fk ok L;
PO T o R (5)

1

donde L* es la longitud en bits del paquete k del flujo i.

En el caso mas general, la intensidad de los flujos de trafico puede variar con el tiempo,
dando como resultado que no siempre haya paquetes en las colas en espera de ser
transmitidos. Esto a su vez provoca que haya periodos de inactividad entre la transmision

de los paquetes consecutivos. El tiempo virtual en este caso puede calcularse como:

i Lt
Fik =maX[Fik l,af]+M (6)

k

donde a es el tiempo virtual de llegada del k-ésimo paquete de la clase i [Parekh A.K. y

Gallager R.G., 1993].
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Figura 16.- WFQ Servicio de acuerdo al tiempo virtual de salida.

Ventajas y Desventajas

La ventaja y desventaja principal de WFQ es:

v' WFQ proporciona proteccién a cada clase de servicio asegurando un minimo ancho de
banda, independientemente del comportamiento de las demads clases de servicio.

X WEFQ es un algoritmo complejo, lo cual impacta en la escalabilidad cuando se necesita

que soporte un gran nimero de clases de servicio.

II1.1.3. Priority-based WFQ (PWFQ)

En WFQ el unico factor que se considera para tomar decisiones sobre la
calendarizaciéon de paquetes es el peso. En trabajos anteriores [Parekh A.K. y Gallager
R.G., 1991] se ha analizado el limite del retardo extremo a extremo que produce WFQ. El
limite del retardo y el peso estdn directamente relacionados [Stoica L. ef al., 1991]. Si una

clase de servicio desea tener un bajo limite de retardo, entonces necesita un peso grande.



59

Sin embargo, en algunas aplicaciones ciertas clases de servicio pueden necesitar retardos
cortos aunque tengan un peso pequefio. Por ejemplo considere los paquetes de control en
una red de comunicaciones, el volumen de los datos generalmente es bajo. Pero debido a la
importancia de estos paquetes, deben ser enviados lo mds pronto posible. Utilizando WFQ,
para tener un bajo retardo seria necesario asignarle un peso grande. Entonces el enlace no

seria utilizado eficientemente y serian admitidas menos clases de servicio en el sistema.

Para hacer WFQ més flexible se introdujo un atributo de prioridad al calendarizador WFQ
con el fin de manejar mejor los limites de retardo de encolamiento de las estaciones. WFQ
calcula el tiempo virtual de salida de un paquete en una clase de servicio con cierto peso.
Entre més grande sea el peso, mas pequefio serd el tiempo virtual de salida y por ende el

retardo.

En PWFQ se introdujo un mecanismo llamado ventana deslizante. Una ventana se define
como un intervalo de tiempo (virtual) de longitud fija y cuyo inicio es el tiempo actual del
reloj virtual. Todos los paquetes cuyo tiempo virtual de salida caiga dentro de la ventana,
serdn considerados que tienen tiempos de salida similares. Cada vez que el calendarizador
va a decidir qué paquete enviar, comparard entre todos los paquetes cuyo tiempo virtual
estd dentro de la ventana y escogera el paquete con la prioridad més alta. Asi los paquetes
con bajo peso pero con alta prioridad se enviarin antes que en un sistema WFQ. La
diferencia en el tiempo de salida entre WFQ y PWFQ puede ser de hasta el tamafio de la

ventana.
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Utilizando este mecanismo, el tamafio de la ventana deslizante tiene un gran impacto en el
retardo de un paquete. Un caso extremo es fijar el tamafio de la ventana a infinito. En ese
caso, todos los paquetes caerdn dentro de la ventana, entonces, todos los paquetes serdn
calendarizados de acuerdo unicamente con su prioridad. El calendarizador se convierte
entonces en PQ. El otro extremo es un tamaifio de ventana de cero, el algoritmo se comporta
exactamente como WFQ, dado que no se consideran las prioridades para decidir, porque
s6lo el paquete con el tiempo virtual de salida mas pequefio puede estar dentro de la

ventana.

Una de las contribuciones del algoritmo PWFQ es que trata de encontrar un balance entre
WFQ y PQ. El mecanismo de la ventana deslizante integra el peso y la prioridad ajustando
el tamafio de la ventana. Si se selecciona un tamafio de ventana adecuado, las fuentes con
bajo peso pero con alta prioridad tendrdn con un retardo limitado, oportunidad de ser
atendidas. Por otro lado, atn las fuentes con baja prioridad, tendrdn garantizado en el largo

plazo un minimo ancho de banda, al igual que en WFQ [Wang S. E ez al., 1998].

II1.1.4. Deficit Weighted Round Robin (DWRR)

Para poder entender como funciona DWRR es necesario conocer primero WRR, el cual
es la base de DWRR sdélo que éste ultimo utiliza un contador de créditos. WRR o CBQ
(Class-based Queuing) realiza encuestas ciclicas y soporta asignacion de diferentes
requerimientos de ancho de banda. En este mecanismo a cada cola se le asigna un peso que

corresponde a un porcentaje del ancho de banda total, de tal manera que se maneja una
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diferenciacion de servicios. El peso define el minimo de veces que el controlador encuesta

a cada clase de servicio en una ronda.

Con WRR se asegura que todas las colas de mds baja prioridad tengan la oportunidad de

enviar por lo menos un paquete en cada ronda de servicio.

Para poder utilizar WRR es necesario que los paquetes sean primero clasificados dentro de
varias clases de servicio y después asignados a una cola especialmente dedicada a esa clase
de servicio. Una vez hecho esto, se procede a hacer la encuesta ciclica tomando en cuenta
los pesos. Para que este algoritmo funcione adecuadamente, todos los paquetes deben ser de

la misma longitud.

En la figura 17, se muestra un ejemplo en el que la cola de trafico de tiempo real tiene
asignado un 25% del ancho de banda, la de trafico interactivo un 25% y la de transferencia
de archivos un 50% del ancho de banda. WRR soporta esta asignacion de pesos visitando la

cola de transferencia de archivos dos veces en cada ronda de servicio.
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Figura 17.- Clasificador de paquetes y WRR.

DWRR, por su parte, soporta paquetes de longitud variable. Las encuestas en DWRR son
ciclicas y solo se visita una vez a cada clase de servicio en una ronda. Para lograr la

diferenciacion, en DWRR se utiliza un peso, un contador de créditos y un quantum.

El peso representa el porcentaje de ancho de banda que serd asignado a una cola.

El quantum es en general diferente para cada clase de trafico, es proporcional al peso

correspondiente y es expresado en términos de octetos.

El contador de créditos es incrementado por un guantum cada vez que se recibe una
encuesta del calendarizador mientras haya paquetes en espera de ser transmitidos. Este
contador de créditos se compara con el tamafio del paquete al frente de la cola; si es mayor

se envia el paquete y se decrementa el contador de créditos, de lo contrario, es decir, si es
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menor, esperard a seguir acumulando créditos hasta que sean suficientes para enviar el
paquete que estd en espera al frente de la cola.

El contador de créditos permite a una cola, a la cual no le fue permitido enviar un paquete
en la ronda anterior (porque su paquete era mds grande que el incremento de créditos

acumulados) guardar los créditos y usarlos en una ronda posterior de servicio.

En resumen, las encuestas por parte del controlador son ciclicas, consistiendo en una
encuesta a cada estacion por ciclo, y es la estacion la que decide si puede o no enviar un

paquete dependiendo del nimero de créditos que ha acumulado.

En la figura 18, se muestra un ejemplo, en el que el flujo 1 tiene asignado un porcentaje del
50% del ancho de banda, mientras que los flujos 2 y 3 de 25%. Esto implica que los
paquetes del flujo 1 serdn enviados mds rdpidamente que los del 2 y 3. Debido a que el
flujo 1 tiene un 50% del ancho de banda, éste recibe un quantum de 1000 bits y los otros de
500. Por lo tanto, el flujo 1 puede enviar mayor cantidad de informacién cada vez que es
visitado por el calendarizador. Si el flujo 1 requiere enviar un paquete de 1500 octetos,
necesitard ser visitado 2 veces para poder acumular 2000 octetos en el contador de créditos

y poder enviar su paquete [Semeria C., 2001].
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Figura 18.- DWWR.

Ventajas y Desventajas
La ventaja y desventaja principal de DWRR es:
v El algoritmo es mds sencillo que el de WFQ.

X No proporciona garantias de retardo extremo a extremo tan precisamente

mecanismos de calendarizacion.

como otros
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CApriTULO IV

IMPLEMENTACION DE LOS MECANISMOS DE CALENDARIZACION EN EL
MODELO DE IEEE 802.11

IV.1. INTRODUCCION

La implementacién de los mecanismos de calendarizacién se llevé a cabo a través
de simulaciones. Utilizando un buen simulador es posible obtener resultados confiables
sobre el desempefio del sistema. Para la implementacién de los mecanismos PQ, WFQ,
PWFQ y DWRR se utiliz6 la Herramienta de Simulacién de Ingenieria de Red Optimizada
(OPNET, Optimized Network Engineering Tool) versién 9.0 PL4, el cual es un sistema
capaz de simular en forma detallada los diferentes elementos de una red y de predecir su
desempeiio. OPNET incluye herramientas para el disefio de modelos, simulacion,
recopilaciéon y andlisis de resultados. OPNET divide los modelos en tres niveles: Red,
Nodos y Procesos, cubriendo todos los niveles jerarquicos (0 dominios) de un modelo. A

continuacion se describe brevemente cada dominio.

Dominio de Red

Se refiere a las especificaciones de un sistema en términos de dispositivos de alto
nivel llamados nodos y enlaces de comunicacién entre ellos. Fisicamente los nodos
corresponden a varios tipos de equipo de comunicaciones, tales como: enrutadores,

puentes, conmutadores, terminales, computadoras, servidores, etc.
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Es la descripcion general de los objetos contenidos en el sistema, especificando la
localizacion fisica, configuracion e interconexion entre ellos. Para la implementacion de los
mecanismos de calendarizacién, se empleo el modelo de 802.11 incluido dentro de

OPNET, el cual fue construido basandose en el estandar de IEEE 802.11.

Dominio de Nodos

Especifica las capacidades de los nodos en términos de la aplicacion, del
procesamiento, del encolamiento y de las interfaces de comunicacion. Cada nodo, a su vez,
puede contar con varios bloques que ejecuten tareas independientes. Estos bloques pueden
corresponder a las diferentes capas o subcapas de los protocolos de comunicaciones, tales

como aplicaciéon, TCP, IP, MAC, etc.
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Dominio de Procesos

Se refiere a las especificaciones de comportamiento para los procesos que operan
dentro de los bloques que constituyen cada nodo del sistema. Un proceso se define a través
de un diagrama de estados, de las acciones que se ejecuten en cada estado y de las

condiciones para la transicién entre estados.

El modelo de procesos en OPNET se puede usar para implementar una gran variedad de
subsistemas (hardware y software), incluyendo protocolos de comunicacién, algoritmos,
disciplinas de servicio, generadores de trafico, colectores de estadisticas, etc. Un proceso
individual o un grupo de procesos se definen para implementar una tarea particular dentro

de un médulo.

El modelo de procesos es implementado a través de mdquinas de estado finito (FSM, Finite
State Machine) conectadas por medio de lineas de transicion, las cuales se dan a través de
interrupciones. Dentro de los estados se puede incluir un c6digo de programacion para que
realice una cierta tarea. El lenguaje de programacion de OPNET es PROTO C que es
compatible con C++, con algunas adiciones que facilitan la compilacion de los programas
para su ejecucion. Las FSM pueden ser representadas a través de estados forzados o no
forzados. Dentro de OPNET los estados forzados son de color verde, mientras que los

estados no forzados son de color rojo. La diferencia entre ellos se explica enseguida.

El cddigo por ejecutar en cada estado se divide en dos partes: las instrucciones de entrada,

que se ejecutan cuando la FSM llega al estado, y las de salida, que se ejecutan cuando la
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FSM estd a punto de transitar a otro estado. Si se trata de un estado no forzado después de
ejecutar las instrucciones de entrada, la FSM detendrd temporalmente la ejecucién (estard
latente) y sélo ejecutard las instrucciones de salida cuando se dé una interrupcién para
posteriormente pasar a otro estado. Cuando se trata de estados forzados, no hay pausa, entra

la ejecucion de las instrucciones de entrada/salida y la transicion al siguiente estado.

Las interrupciones pueden deberse a la recepcion de un paquete, pueden provenir de otro

modulo, o bien, puede tratarse de interrupciones calendarizadas por el mismo médulo.

Las transiciones entre los estados pueden ser condicionadas o incondicionales. Una
transicion condicionada implica que para pasar al siguiente estado forzosamente se debe
cumplir con alguna condicion especifica. Las transiciones incondicionales indican que no

hay condiciones que cumplir.
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Una simulacion en OPNET opera bajo una secuencia de estados para un sistema
determinado. El modelo evoluciona a través de estos estados en funcién del tiempo,
basdndose en el comportamiento de los componentes del modelo y de sus interacciones. La
nocién del tiempo de una simulacién no estd directamente relacionada con el tiempo que
toma para correr la simulacién. Las simulaciones en OPNET estin basadas en eventos
discretos, donde el progreso del modelo en términos del tiempo de simulacién estd dado por
puntos individuales, en donde puede ocurrir un cambio. El término dado por OPNET para
estos puntos es “eventos”’. OPNET permite que ocurran multiples eventos simultineamente,

lo que da una idea de que el tiempo de ejecucion de una tarea puede ser cero.

La implementacién de los mecanismos de calendarizacién de WFQ, PWFQ, PQ, y DWRR

se realiz6 bajo los dominios de red, nodo y proceso.

Proyectos y escenarios
Un escenario incluye red, nodo y proceso, mds pardmetros de simulacién. Un

proyecto puede consistir de varios escenarios.

IV.2. MODELO IEEE 802.11 ORIGINAL

El modelo de simulacién de 802.11 original en el cual se basé la realizacion de este
trabajo de tesis, viene incluido en OPNET y cuenta, entre otros, con un escenario para la
PCF. En este escenario se modifico el nimero y el tipo de estaciones mdviles. A nivel de

los médulos de nodos se modifico la parte correspondiente a la aplicacion para simular la
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generacion de diferentes tipos de trafico (video, voz y WWW; ver Apéndice A). Y la
modificacion mds importante consistio en sustituir el bloque correspondiente a la subcapa
MAC con versiones que incluyen los diferentes mecanismos de calendarizacion de

paquetes.

IV.2.1. Modelo de Red

El modelo de red utilizado es una BSS de infraestructura con un AP y 10 estaciones de
trabajo, de las cuales 4 estaciones transmiten trafico de voz, 4 trafico de datos (WWW) y 2
transmiten video. En la figura 19 se muestra el modelo de OPNET en el dominio de red. La
distancia entre las estaciones no se toma en cuenta, se considera que todos las estaciones

pueden verse entre si, es decir, no hay nodos ocultos.
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Figura 19.- Dominio de red del modelo original de IEEE 802.11.

IV.2.2. Modelo de nodos
En el modelo de nodos que se muestra en la figura 20, es donde se encuentra el proceso
de la capa MAC vy la fuente de trafico. Este modelo de nodos es igual para todas las

estaciones, excepto por la fuente de tréafico.

En este modelo de nodos es donde se generan las tramas de las fuentes de trafico y se

segmentan en un tamafio de 1500 bits, ademds, se les agrega el encabezado de TCP/IP de
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320 bits. Las tramas generadas son enviadas a la subcapa MAC en el proceso
wireless_lan_mac en donde se envian a las estaciones destino y también es donde se
reciben las tramas provenientes de las otras estaciones. Para realizar este trabajo se

modifico el proceso llamado “wireless_lan_mac” que se observa en la figura.

wlan port rx0 wlan port_ tw=d

Figura 20.- Dominio de nodos del modelo original.
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IV.2.3. Modelo de Procesos

El modelo de procesos correspondiente a la subcapa MAC del estandar IEEE 802.11 se
muestra en la figura 21. Este gréfico es igual para el protocolo original y para las diferentes
propuestas de esta tesis, ya que los estados y las condiciones de transmisién no cambian,
aunque si se modifican las acciones que se toman en algunos de los estados, como se

describira mas adelante.

Cabe mencionar que este mismo modelo puede funcionar como AP o como estacion movil,

dependiendo del valor que se le dé al pardmetro Funcionamiento de AP.

l’\aiefaultj

(FRM_END_TS_IDLE)

o [IDLE_AFTER_CFF) /CANCEL_DEF_EVENT;
N i DB

— ‘\ "

—— [FRAME_TIMECUT || FRAME RCVI (default)
-~ " — —
o o
e [READY TO_TRANSMIT && !PIQITM IS IDLE)
e 1
/'/ // “{FRM_END_TO_DEFER}
e o s - '
(BACE_TO_DEFER) fwlan_schedule deference ();
“ W DEFER J
“of (default)
(| DEFERENCE_CFF)
(TRANSMIESION_COMPLETE)
EEOFF NEE]
(PERFCRM_BACKOEE )~ (TRANSMIT FRAME)
"""--..___
.
-,
[BARK_10_IDLE] H"‘"*-.. (PERFORM_TRANSMIT)
-
(default) // (default)
(READY_TO_TRANEMIT && MEDIUM IS IDLE && cfp_ap medium control == OPC_BOOLINT DISABLED)

Figura 21.- Modelo de Procesos de la subcapa MAC del estandar IEEE 802.11.
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Este modelo cuenta con un bloque de funciones (FB, Function Block) que realizan tareas
necesarias para controlar y ejecutar las dos funciones principales de la capa MAC: la DCF
y la PCF. Para realizar este proyecto sélo se trabajo en lo relacionado con la funcién PCF.
A continuacion, en la tabla I, se muestra la lista de las funciones del FB, resaltando con
negritas las funciones mds importantes que se modificaron para implementar los

mecanismos de calendarizacion.
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Tabla . Lista de Funciones del programa Original
1. wlan_mac_sv_init() 10. wlan_accepted_frame_status_update()
2. wlan_higher_layer_data_arrival() 11. wlan_schedule_deference()
3. wlan_hplk_enqueue() 12. wlan_frame_discard()
4. wlan_frame_transmit() 13. wlan_pcf_frame_discard()
5. wlan_prepare_frame_to_send() 14. wlan_rvc_channel_status_update()
6. wlan_interrupts_process() 15. wlan_mac_error()
7. wlan_physical_layer_data_arrival() 16. wlan_poll_list_mem_find()
8. wlan_tuple_find() 17. wlan_hld_list_elem_comp()
9. wlan_data_process() 18. wlan_frame_type_conv()

Funcionamiento de la PCF
Para explicar mejor el funcionamiento de la PCF se verdn las principales operaciones

llevadas a cabo por el AP y por las estaciones mdviles en este modelo.

> Inicializacion y creacion de lista de encuesta
Al inicio del programa en el estado BSS_INIT el AP genera una lista de las estaciones
en la BSS que pueden responder a una encuesta y las ordena por direccion MAC en forma

ascendente. Esta lista se utiliza para realizar la encuesta y se llama polling_list.

> Reservacion del medio durante el periodo de libre contienda (CFP)
La reservacion del medio se hace cuando el AP envia a todas las estaciones la trama de
aviso (beacon) y éstas fijan su NAV para no intentar transmitir durante ese periodo de

tiempo, como se describe en la figura 22. La primera vez, en el estado BSS_INIT, el AP
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programa una interrupcion que indica que se debe enviar la trama de aviso. Los siguientes

avisos se programan en otra funcién como veremos adelante.

Inicialmente, el control del programa se encuentra en el estado IDLE. Cuando se genera
alguna interrupcion se ejecuta la funciéon wlan_interrupts_process() que se encuentra

dentro del bloque de funciones.

Cuando se genera la interrupcioén de inicio de CFP la funcién wlan_interrupts_process()
programa la interrupcion para el fin de CFP actual y el inicio del siguiente. Si se trata de
iniciar el CFP entonces debe enviar la trama de aviso y el control del programa pasa al

estado TRANSMIT.

En el estado TRANSMIT se llama a la funcién wlan_frame_transmit() en la que se
decide, de acuerdo al tipo de trama, la direccién destino que llevard y se ejecuta a la

funcién wlan_prepare_frame_to_send().

En la funcién wlan_prepare_frame_to_send() se genera, se prepara y se envia la trama de

aviso.

> Recepcion de la trama de aviso
Cuando una estacion estd inactiva se encuentra en el estado IDLE. Una vez que recibe
alguna trama se ejecuta la funcién wlan_interrupts_process(). Si se trata de una trama de

aviso se harda un llamado a la funcién wlan_physical_layer_data_arrival(), en donde se
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obtiene el valor del NAV de la trama y con este valor se fija el NAV de la estacién, como

se observa en la figura 22.

Beacon M
Beacon

=’

Cada estacion recibe el
beacon y fila su NAV.

Beacon :

El beacon es recibido por todas
las estaciones en la BSS,

Figura 22.- Envio de beacon a las estaciones en la BSS.

> Encuestado de estaciones de la BSS

Una vez que el AP envia el aviso, espera un tiempo de intertrama corto (SIFS) y regresa
el control al estado TRANSMIT en la funciéon wlan_frame_transmit(), donde empezara a
encuestar a las estaciones que se encuentren en la lista de encuesta. La encuesta se realiza
en forma ascendente de acuerdo a la direccion MAC, y se empieza a encuestar a la estacion
nimero uno en la lista, en cada inicio de CFP. Cada vez que se va a encuestar a una

estacion se incrementa un contador de nimero de encuestas. Una vez que se decide a quién
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va a ser dirigida la encuesta se llama a la funcién wlan_frame_transmit(), donde se

prepara y se envia la trama de encuesta.

Después de enviar la encuesta, el AP pasa a un estado de espera
(WAIT_FOR_RESPONSE) por un periodo de SIFS o hasta que recibe una respuesta de la
estacion encuestada. Si el tiempo se vence, entonces el AP regresa al estado de
TRANSMIT para volver a encuestar a la misma estaciéon o encuestar a la siguiente en la
lista. El nimero de veces que se encuesta a una estacion sin recibir respuesta de ella, esta
determinado por un limite llamado retry_limit. Si se llega a este valor, entonces encuestara

a la siguiente estacion en la lista.

Cada vez que el AP recibe una trama de la estacion encuestada verifica un campo llamado
more_frag que indica si la estacion todavia tiene paquetes pendientes que enviar. Si esta
bandera es igual a verdadero, entonces el AP volverd a encuestar a esta estacion hasta que

sea igual a falso, es decir, hasta que la estacion no tenga tramas pendientes que enviar.

» Recepcion y envio de tramas en el AP

Cuando el AP recibe una respuesta de la estacion encuestada llama a la funcion
wlan_physical_layer_data_arrival(). Aqui se verifica que la trama proceda de la estacién
encuestada y de qué tipo de trama se trata. La estacion puede enviar ya sea una trama de
datos o una trama llamada Data_Null que indica que la estacién no tiene nada que enviar.
Si el AP recibe una trama de datos de la estacion, la trama es almacenada en una lista de

tramas de acuerdo a la estacion destino. Enseguida pasa al estado de TRANSMIT donde
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envia un reconocimiento (ACK) a la estacion emisora. La figura 23 muestra el
procedimiento de encuestado, primero el AP envia la encuesta, la estacion responde con
una trama de datos, el AP guarda esta trama en una lista y contesta a la estacién con un

ACK.

Hasta que el AP encueste a la estacion destino, le envia como carga a cuestas la trama junto
con la encuesta respectiva. De esta forma, las tramas no son reenviadas inmediatamente,
sino hasta que es turno de la estacion destino de ser encuestada. El AP encuesta a la
estacion mientras tenga tramas pendientes que enviarle. En la figura 24 se muestra como el

AP encuesta a la estacion destino y ademds le envia la trama que tenia pendiente para ella.

Lista de
encuesta
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10 —

3 Lista de tramas pendientes
I I
=
| B |
[

[ I ]

[ER—

—

I N e

Figura 23.- Encuestado del AP.
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Figura 24.- Envio de encuesta y trama como carga a cuestas.

> Recepcion de trama en las estaciones y envio de ACK al AP

Cuando la estacion recibe wuna trama, primero llama a la funcién
wlan_interrupts_process() para determinar el tipo de interrupcion. Si se trata de la llegada
de una trama, llama a la funcién wlan_physical_layer_data_arrival() para obtener la
trama recibida y mandarla a capas superiores. Finalmente, la estacion responde a la

encuesta con una trama si tiene algo pendiente que enviar o con un ACK en caso contrario.

> Finalizar el CFP
Cuando se genera la interrupcién para la finalizacioén del periodo de libre contienda en
el AP, en la funciéon wlan_interrupts_process() se actualiza una bandera llamada

tx_cfp_end que indica que debe enviarse la trama de fin de CFP, sin embargo, el periodo
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libre de contienda no termina en ese momento. Si el AP estd encuestando a una estacion
que todavia tiene paquetes pendientes, entonces pospone el envio de la trama de fin de CFP
hasta que termine de encuestar a dicha estacién. Una vez que ha terminado, regresa al
estado TRANSMIT y la funcién wlan_frame_transmit() llama a
wlan_prepare_frame_to_send() quien genera y envia la trama de fin de CFP. Es hasta

entonces cuando realmente finaliza el CFP.

Cuando las estaciones moviles reciben una trama de fin de CFP, actualizaran una bandera
que indica que se encuentran fuera del CFP, lo que les permitird iniciar al proceso de

competencia por el canal en caso necesario.

IV.3. MODELO WFQ PROPUESTO

Para implementar el modelo de WFQ, no fue necesario realizar cambios en los
dominios de red y de nodos del modelo original, s6lo en el dominio de procesos. Las
modificaciones se realizaron sobre las funciones del FB y no sobre los estados mismos.
Para explicar como se realizd este trabajo se tomardn en cuenta la mayoria de los

procedimientos explicados en el modelo original.

> Inicializacion y creacion de lista de encuesta
Antes que nada, fue necesario asignarle un peso a cada estaciéon de la BSS. Este peso
corresponde a un porcentaje del total de ancho de banda del canal. Este procedimiento se

realiz6 en el estado BSS_INIT. El peso asignado a cada una de las estaciones estd
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determinado por el tipo de trifico que genera la estacion. Este campo de peso fue agregado
a los elementos de la lista de encuesta polling_list. En este mismo estado, la lista se orden6

de mayor a menor peso.

Ademads del campo de peso, también se le agregan otros dos campos para poder realizar el
algortimo de WFQ llamados packet_sizes y previous_finish_time. Para que este algoritmo
funcione es necesario que el AP tenga conocimiento, lo mas actualizado posible, de las
tramas que se encuentran en espera de ser transmitidas en las colas de cada una de las
estaciones. El campo packet_sizes es una lista que se usa con éste propdsito. Los elementos
de esta lista contienen el tamafio de las tramas y su tiempo virtual de llegada, que en
realidad es el tiempo virtual correspondiente al instante en que le llegé al AP el aviso de
que esa trama existia. Cabe mencionar, que las estaciones avisan al AP de las nuevas
tramas que estdn en sus colas mediante un apéndice que se agrega a las tramas de datos.
Finalmente, los elementos de esta lista contienen también un estimado del tiempo de fin de
servicio (F;) que es utilizado por el AP a la hora de tomar la decision. El campo
previous_finish_time se utiliza para guardar el tiempo virtual de la dltima vez que se le
debid dar servicio a esa estacion, que también es necesario para el algoritmo. La figura 25
muestra la lista de encuesta del AP en WFQ. La lista estd formada por cuatro campos, a

diferencia del modelo original donde sélo se tenia la direccion MAC de las estaciones.
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Figura 25.- Lista de encuesta del AP en WFQ.

En el modelo de WFQ el AP es quien decide a qué estacién se va a encuestar para
permitirle enviar sus paquetes pendientes. Esto lo hace con el algoritmo de WFQ. Para que
el AP pueda tomar esta decision necesita como se mencioné anteriormente, estar informado
del nimero de paquetes que tiene cada estacion y del tamaiio de cada uno de ellos. Para
hacer esto se modificé el formato de las tramas de datos del modelo original y se agregé el
campo packet size list. Cada vez que una estacion va a enviar una trama de datos al AP, le
envia la lista con la informacion de los paquetes que no han sido informados. Es decir, si
una estacion ya inform6 de sus paquetes pendientes y le envia alguna trama al AP, el
tamafio de lista serd cero. S6lo si la estacion genera nuevos paquetes, entonces enviard al

AP la lista de los nuevos paquetes pendientes.

En la figura 26 se muestra un ejemplo. Primero se encuesta a la estacion 4, quien tiene 4
tramas pendientes por enviar e informa al AP. El AP guarda esta lista de tramas pendientes

en la lista de encuesta. Para la siguiente vez que la estaciéon 4 es encuestada no tendrd
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tramas nuevas que informar, dado que el AP ya tiene conocimiento de las tramas

pendientes.
Primera encuesta para la estacion 4
Lista de encuesia
Gir] Tamanos | 2 Lisia de ueles dienies
1 | 200 200 200
2 200 300 200 200
3
— 1 Lisla de ueles pendientes
5™ Enviar - 2 2
] 300 200 BnCLBsE Data L] |4I’.‘|D 400 250 300
7
8
g [ 400 400 a
10 Guardar lista da

pagquetes pendientes

Lisla de encuesia
Dir| Tamafios
1 | 200 200 200
2 | 200 300 200 200
3
}:; 400 400 250 300 Er 2 [ista de paquetes pendienies
6 | 100 300 200 encuesta Data
7 | 800
B | 1000
9 | 400 400
10

Figura 26.- Ejemplo del envio de la lista de paquetes pendientes.
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> Reservacion del medio durante el periodo de libre contienda (CFP)
La reservacion del medio para el modelo de WFQ se realiza de la misma forma que en
el modelo original. Es decir, se envia una trama de aviso (beacon) para que las estaciones

reserven su NAV.

> Recepcion de lista de paquetes pendientes en el AP

Como ya se vio anteriormente, en este modelo cada vez que una estacién va a enviar
una trama también envia como carga a cuestas la lista de los tamafios de los paquetes
pendientes. Cuando el AP recibe esta lista en la funcion
wlan_physical_layer_data_arrival() primero actualiza el tiempo virtual del dltimo uso de
canal, después se actualiza la suma de & s activas, que corresponde a las estaciones que
tienen paquetes pendientes, y finalmente se calcula el tiempo virtual de llegada de las
nuevas tramas de las que esta recibiendo notificacién. En la figura 27 se muestra como la
lista de encuesta guarda a su vez otra lista de tamafos que también tiene el campo de

tiempo virtual de llegada.
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Lista de Encuesta Lista de tamafos
Lista de Tam Tiempo final Tiempo | Tiempo
Direccion | F&50 | de paguetes anterior Tamafo | Vitual de final
pendienies llegada virtwal

1 _ [ 400
§ T 2o0
4 350
T =
8 Cada vez que se infarma de un
5 paguete nuevo, el AP calcula el
& tiempo virtual de llegada en |a funcian
g wlanphysical_layer_data_arrival()
10

Figura 27.- Lista de encuesta y lista de tamafios de paquetes.

> Encuestado de estaciones de la BSS

Una vez que el AP tiene el control del medio determinard por medio del algoritmo de

WEFQ qué estacion es la ganadora y le enviard una encuesta. Este procedimiento se lleva a

cabo dentro del estado TRANSMIT en la funcién wlan_frame_transmit(). Primero

verifica que el paquete que esté al frente de la cola de cada estacion tenga calculado el

tiempo virtual de salida, si no es asi lo calcula. Una vez que cuenta con este valor busca en

la lista de paquetes el que tenga el tiempo virtual de salida mds pequefio. La estaciéon con

ese paquete serd la ganadora. Esta competencia s6lo se realiza entre los paquetes al frente

de la cola de todas las estaciones de la lista de encuesta.

Para asegurar que el AP se encuentre lo mds informado posible sobre los paquetes

pendientes en cada una de las estaciones y asi pueda tomar una decision mads justa, ademds

del procedimiento de encuestado antes explicado, se realiza de manera periddica una
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encuesta ciclica a todas las estaciones de la lista. Esto se lleva a cabo al principio del CFP
en cada determinado nimero de periodos (num_of _CFPs_to_wait) con el fin de que todas
las estaciones tengan la oportunidad de informarle al AP sobre los paquetes pendientes en
sus colas. En las simulaciones se tomé el valor num_of CPPS_to_wait = 5. La figura 28

muestra un esquema de lo antes mencionado.

Lista de
9"“1%‘5 Cada 5 periodos el AP realiza una
- ta ciclica al principio del CFP .
2 '\ encuasia cichca al pnncipio ael

CFP : Periodo libre de contienda €LY Tiempo
CP: Periodo de contienda

Figura 28.- Encuesta ciclica.

» Recepcion y envio de tramas en el AP

Recordemos que las tramas que se envian de una estacion a otra en una misma BSS
pasan a través del AP. Tomemos en cuenta que en el modelo original el AP guarda las
tramas que recibe y las envia a su destino final cuando le toca el turno a esta dltima estacion

de ser encuestada, como se describi6 en la seccién IV.2.3.
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En el modelo de WFQ el reenvio de las tramas en el AP se hace inmediatamente después de
recibirlas como se observa la figura 29. Lo anterior se puede interpretar como que el
permiso otorgado por la encuesta a la estacion transmisora es para que la trama viaje el
trayecto completo hasta la estacién receptora. El propdsito es el de reducir el retardo

extremo a extremo de tramas individuales.

> Recepcion de trama en las estaciones y envio de ACK al AP

Este procedimiento se lleva a cabo de la misma forma que en el modelo original.
Cuando la estacion recibe una trama (en cuyo caso se genera una interrupcion), primero
llama a la funcién wlan_interrupts_process() para determinar el tipo de interrupciéon que
se trata, en el caso de la llegada de wuna trama, Illama a funcién
wlan_physical_layer_data_arrival() para obtener la trama recibida y mandarla a capas
superiores. Finalmente, la estacion responde a la encuesta con una trama si tiene algo

pendiente que enviar, sino es asi entonces sélo le responde al AP con un ACK.
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1 Trama
Encuesta

s ACK
Datos
Dir desfino 4 Cisfa de
encuesta
i ]
2
3
4
5
B
T
N
]
10

Figura 29.- Reenvio de trama inmediato en WFQ.

> Finalizar el CFP

En el modelo original, cada vez que se genera la interrupciéon de inicio de CFP se
programa a su vez la interrupcion para el siguiente inicio de CFP, para que inicie dentro de
un tiempo definido por el pardmetro Intervalo de Beacon, cuya longitud abarca un CFP y
un CP. Es decir, los CFPs inician en intervalos de tiempo fijos y de manera periddica, como
se observa en la figura 30a). Pero debido a que un CFP puede alargarse mds de lo
considerado, puede suceder que la finalizacién del CFP se recorra de tal manera que se
traslape con el inicio del siguiente CFP como lo muestra la figura 30b). En otras palabras,
que entre un CFP y otro, no quede tiempo para un CP. Para solucionar esto, en el modelo

WFQ, el inicio del siguiente CFP se programa una vez que finaliza el actual.
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a) CFP CFP

by | CFP | o -_.

Alargamiento del CFP

Figura 30.- Traslape de CFP.

IV.4. MODELO PWFQ PROPUESTO

Debido a que PWFQ es muy similar a WFQ excepto por el uso de la ventana deslizante,
para la implementacion de este modelo s6lo se modifico el WFQ agregidndole las

prioridades a las estaciones y la ventana deslizante.

» Inicializacion y creacion de lista de encuesta

Igual que para WFQ fue necesario asignarle a cada estacion un peso que corresponde a
un porcentaje del total de ancho de banda del canal. Ademés del peso también se le asigno a
cada estacion un nivel de prioridad (observe la tabla II), dependiendo del tipo de trafico que

genera.
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Tabla Il. Niveles de prioridad

Tipo de trafico Nivel de prioridad
Voz 1
Videoconferencia 1

Video (JurassicPark) 2
Datos (WWW) 3

El objetivo principal de PWFQ es reducir los retardos del trafico de las estaciones con las
prioridades mds altas. Por esta razon, se le dio la prioridad mads alta al tréfico de voz, que es
mds sensible a retardos, seguido del trafico de video y por ultimo el trifico de datos

(WWW).

Para el modelo de PWFQ la lista de encuesta es ordenada de mayor a menor prioridad.
Ademads de estos campos (peso y prioridad), también se le agregan los mismos campos que
en WFQ para poder realizar el algortimo: packet_sizes y previous_finish_time, como se

observa en la figura 31.
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: Lista de lamafios
Lista de Encuesta
Lista de Tam ) Tiempo | Tiempo
Ti final
Direccion | Peso | Prioridad | @ paguetes |amtpcr_ e Tamafic | Vilwal de | final
pendientes bl llegada virtual
1 1 . 400
i .
2 1 I 7 200
3 1 350
7 2
2 2
5 3
B 3
9 3
10 3

Figura 31.- Lista de encuesta del AP en PWFQ.

En la implantacion de este mecanismo el inicio de la ventana deslizante es igual al tiempo

final virtual mds pequefio de entre los correspondientes a las tramas que estdn al frente de

las colas. El tamafio de esta ventana se seleccion6 igual a 40 ms, que es igual al tiempo

entre la generacion de cuadros de video. La razén por la que se selecciond este tamafo es

para permitir que todas las tramas correspondientes a un mismo cuadro de video puedan ser

enviadas sin ser retrasadas por el traifico WWW. La voz tiene prioridad mds alta que el

video pero genera trafico menos intenso, que no provoca retrasos excesivos.

> Encuestado de estaciones de la BSS

Una vez que el AP tiene el control del medio determinard por medio del algoritmo de

PWFQ qué estacion es la ganadora y le enviard una encuesta. Este procedimiento se lleva a

cabo dentro del estado TRANSMIT en la funcién wlan_frame_transmit(). Primero
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verifica, al igual que en WFQ, que el paquete que esté al frente de la cola de cada estacion

tenga calculado el tiempo virtual de salida; si no es asi lo calcula.

Una vez que todos los paquetes al frente de las colas cuentan con este valor, el AP procede

a determinar quién es la estacion ganadora.

Para seleccionar la estacién ganadora, primero se realiza un ciclo de biisqueda en la lista de
estaciones para encontrar cudl es el tiempo final virtual mas pequefio y determinar los

limites de la ventana.

Enseguida, se realiza otro ciclo en la lista para seleccionar un ganador de entre las
estaciones que se encuentren dentro de la ventana deslizante. Recordemos que la lista de
encuesta en este modelo estd ordenada de mayor a menor prioridad, de tal forma que
primero se buscard entre las estaciones de mds alta prioridad. Una vez que se ha encontrado
la primera trama dentro de la ventana deslizante, la competencia sélo se llevard a cabo entre
estaciones que tengan la misma prioridad que la correspondiente a esta primera trama
encontrada. La razén de lo anterior es que no hay tramas de prioridad mds alta (dado que la
lista estd ordenada por prioridad) y las de prioridad mds baja no tienen oportunidad de

ganar.

En la figura 32a) se muestra como la estacion 2, a pesar de tener una prioridad mads alta, no
es ganadora porque no se encuentra dentro de la ventana. En el caso b) la estacidn 2 si estd

dentro de la ventana y es ganadora dado que tiene una prioridad més alta.
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Ganadora

T SI:S; 53212 Prioridad Nivel  Tipo
1 Alta Voz
a) v v R 2 Media Video
W . o 3 Baja Datos
Tiempo virtual

Tahbla de prioridades

La estacion 2 no esta dentro de la ventana.

Ganadora

por tener
SIEIZ'I Stff / prioridad
p= p= mas alta

b) v v

-
-

| Tiempo virtual

La estacidn 2 si esta dentro de la ventana.

Figura 32.- Ventana deslizante.

IV.5. MODELO PQ PROPUESTO

Como ya se explicé en el capitulo III, cuando se selecciona un tamaio de ventana muy
grande el modelo de PWFQ se comporta como PQ. Con una ventana muy grande todos los
paquetes caen dentro de ella y la seleccion sélo se basa en encontrar al de prioridad mayor.
Para implementar este modelo s6lo se aumenté el tamafio de la ventana a 3,600 seg (1

hora), que es mayor que el tiempo total de simulacion.

IV.6. MODELO DWRR PROPUESTO

Igual que en el modelo de WFQ, para implementar el modelo de DWRR no fue

necesario realizar cambios en el modelo original en los dominios de red y de nodos, s6lo en
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el dominio de procesos. Estas modificaciones se realizaron sobre las funciones del FB y no
sobre los estados mismos. A continuacién se explican los procedimientos principales que

fueron modificados del modelo original para implementar DWRR.

> Inicializacion y lista de encuesta en el AP

Primero que nada fue necesario asignarle un quantum (bits) a cada estacion de la BSS.
Este quantum corresponde a los créditos que recibe una estacién con cada encuesta, como
se explicé en la seccion I11.1.4. Este procedimiento se realizd en el estado BSS_INIT. El
quantum asignado a cada una de las estaciones estd determinado de acuerdo al trafico

promedio generado por la fuente y estd dado por la siguiente férmula:

quantum(i) =

frag (i)
5 (7)

M _min

donde: u(i)

Tasa promedio de generacion de trafico de la estacion i-ésima.
frag = Tamaio de fragmento (18432 bits).
n_min = Tasa promedio de generacion de trafico minima (que en nuestro

caso corresponde a las estaciones de voz)

Este valor se calcula en el estado BSS_INIT y se guarda en la lista de encuesta para
envidrselo posteriormente a las estaciones. La figura 33 muestra la lista de encuesta del

modelo de DWRR.
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Lista de
Encuesta

Direccidn [Quarnium

S @~ LR =

Figura 33.- Lista de encuesta en modelo DWRR.

La lista es ordenada de acuerdo al quantum de la estacion en orden descendente,

similarmente a lo que se hizo en WFQ con respecto a los pesos.

» Reservacion del medio durante el periodo libre de contienda
La reservacion del medio para el modelo de DWRR se realiza de la misma forma que el
modelo original, es decir, se envia una trama de aviso (beacon) y cuando lo reciben las

estaciones fijan su NAV.
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> Encuestado de estaciones de la BSS

Debido a que el control en DWRR es llevado a cabo por las estaciones, es decir, son
ellas quienes deciden si pueden o no transmitir una trama, entonces el AP tiene que enviar
el quantum a cada una de las estaciones en la trama de encuesta. Para hacer esto fue
necesario modificar el formato del paquete y agregar un campo llamado quantum en donde

el AP envia a cada estacion los créditos otorgados.

En DWRR la encuesta de las estaciones por el AP, se realiza de manera ciclica de acuerdo
con el orden de la lista, igual que en el modelo original. Cabe la posibilidad de que el
nimero de créditos que ha acumulado una estacion sea suficiente para enviar mds de una
trama. Cuando éste sea el caso, la estacion informard al AP mediante la bandera more_frag,
incluida en las tramas para que el AP siga encuestando a esa misma estacion. Las encuestas
adicionales a una misma estacion que se generan por la recepcion de la bandera more_frag

no otorgaran créditos a la estacion que las reciba.

> Recepcion de la trama de encuesta en las estaciones

En la recepcion de la encuesta es donde existe la diferencia principal en este modelo
con respecto al original. Las estaciones tienen una variable llamada contador de créditos
(credit_counter) que se incrementa con el valor del quantum cada vez que reciben la

encuesta, salvo en el caso explicado en el parrafo anterior.

Cuando una estacion recibe una encuesta, se realizaran las siguientes tareas en la funcion

wlan_physical_layer_data arrival(),:
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e Si la estacion tiene uno o mas paquetes pendientes en la cola y recibe una encuesta
sumara los créditos de esta encuesta a su contador de créditos, verificara si la
cantidad de créditos que tiene son suficientes para enviar el paquete que estd al
frente de la cola. Si no le alcanzan, entonces guardard los créditos y esperard la

siguiente encuesta del AP.

e Si la estacién no tiene ningin paquete pendiente en la cola y recibe una encuesta,
simplemente la ignorard, es decir, no incrementard el contador de créditos, que sera

igual a cero mientras la cola esté vacia.

> Recepcion y envio de tramas en el AP
La recepcion y envio de tramas en este modelo se realiza de la misma forma que en el
modelo original, el AP recibe la trama de la estacion y la guarda en una lista. Cuando es

turno de la estacion destino entonces le envia los paquetes que tiene para ella en la tabla.
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CAPITULOV

SIMULACION Y RESULTADOS

V.1 SIMULACION

Para llevar a cabo el proceso de simulacion del sistema implementado a través de
OPNET se tom6 en cuenta la configuracion mostrada en la figura 34, que consta de 10
estaciones, entre las que se encuentran 4 de voz, 2 de video y 4 de datos. Esa misma figura
muestra como se configuran las parejas de transmisor y receptor. Las flechas
bidireccionales indican que el envio de tramas fue en ambos sentidos (transmision
reciproca). La flecha unidireccional entre las estaciones 7 y 8 indica que la estacion 7 envia
hacia la estacion 8, y la flecha que sale de la estacion 8 indica que esta estacion envia a

través del AP tramas de video a alguna estacién remota que se encuentra fuera de esta BSS.
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"

FCF Wkstn 3 vVoz
- - FCP_wkstn 4_Voz

PCF_WKSLN 5_W

PCF_wkstn &_WWW

PCF wEjEn 10 WWW
i - PCF_wkstn f7_Video

PCF_wkstn 9_WWW FCF_wkstn 8_Video

Figura 34.- Transmisiones entre las estaciones de la BSS.

En cada una de las transmisiones entre estaciones mostrada en la figura anterior, las tramas
pasan primero por el AP y éste las reenvia a su destino, aunque las lineas estén dibujadas

entre las estaciones directamente.

V.1.1. Parametros de simulaciéon
En todos los modelos implementados se utilizan los mismos pardmetros de la WLAN
que se muestran en la tabla IIl. El pardmetro Funcionalidad de Punto de Acceso sirve para

indicar cudl de las estaciones en una BSS funcionard como punto de acceso, por lo que se
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habilita s6lo para el AP, todas las demds estaciones en la BSS tienen este pardmetro

deshabilitado. La tasa de transmision es de 2 Mbps.

Tabla lll. Parametros de la WLAN

Umbral Rts (octetos) Ninguno

Umbral de Fragmentacién (octetos) 2304

Tasa de transmision (bps) 2 Mbps
Caracteristicas Fisicas Saltos en Frecuencia
Modulacién GFSK

Recepcion de paquetes - Umbral de

ootencia 7.33 E-14

Limite de retransmisién corto 7

Limite de retransmision largo 4

Funcionalidad de Punto de Acceso

Habilitado (Sélo para el AP)

» Configuracién de Canal

Ancho de Banda (Khz) 1,000
Frecuencia minima Basada en la BSS
Tamafo del buffer (bits) 2024000
Tiempo de vida de recepcidn maximo 0.5
(segundos)
Procesamiento de paquetes grandes Descarte
Identificador de la BSS No utilizado
» Parametros PCF
Funcionalidad PCF Habilitada
Multiple beacon CDP 1
Desplazamiento CDP 0
Intervalo CFP (seg) 0.18
Maximo ndmero de encuestas 5
fallidas
Intervalo de Beacon 0.182
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Intervalo de CFP

En el modelo original de la subcapa MAC, las estaciones registradas para recibir
servicio libre de contienda a través de la PCF pueden ademds competir por el medio
durante el periodo de contienda a través de la DCF. Esto puede introducir problemas de
desincronizacién entre las estaciones y el AP cuando se usan los algoritmos WFQ, PWFQ y
PQ, ya que el AP puede pensar que hay tramas esperando que ya fueron transmitidas
durante el CP. Para minimizar la posibilidad de ocurrencia de este problema sin tener que
modificar la parte del programa correspondiente a la DCF, se le dio un valor muy pequefio
a la duraciéon del CP en comparacion con el CFP. Especificamente, en nuestras
simulaciones el periodo de CFP tiene una duracién de 180 ms y el CP de 2 ms, mientras

que originalmente el CFP duraba 18 ms y el CP 2 ms, pero se alargo el CFP 10 veces.

Se utilizaron tres diferentes modelos de trafico para simular terminales de voz, datos

(WWW) y video.

» Trafico de Voz
Para voz se utilizé una cadena de Markov de dos estados descrita en el Apéndice, en el
cual la voz ha sido comprimida de acuerdo al estidndar de la ITU-T G.729. La tabla IV

muestra los pardmetros de voz utilizados para todos los modelos en las estaciones de voz.



Tabla IV. Parametros para la fuente de Voz

Intervalo de generacion de muestras 0.015 seg
Duracién de periodos de silencios 1.35 seg
Duracién de periodos de conversacion 1.0 seg
Tamarfio de muestra 80 bits

> Trafico de WWW
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Para WWW se utilizaron el modelo descrito en el Apéndice, en el cual cada terminal

genera un trafico equivalente a 20 estaciones (20 usuarios). La tabla V, muestra los

parametros de las estaciones de WWW.

Tabla V. Parametros para la fuente de WWW

NUmero de usuarios

20

Semilla

Diferente para cada estacion

Flujos de salida

1

Tiempo de inicio

0.0

Formato de paquete

Ninguno

» Trafico de Video

Para video se utilizaron generadores de trdfico basados en muestras reales, una

correspondiente a la pelicula Jurassic Park codificada en MPEGI, y otra correspondiente a

videoconferencia codificada en H.263. La tabla VI muestra los pardmetros utilizados para

el video.



Tabla VI. Parametros para la fuente de video

Archivos de muestras

H.263 y Jurassic Park

Tiempo de inicio

0.0

Tramas por segundo

25
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» Quantums y pesos
El quantum otorgado en el modelo DWRR a cada estaciéon fue determinado con la
férmula (7) del capitulo 4. Donde:
u(i) = los valores se muestran en la tabla VII para cada estacion.
frag  =2304 octetos = 18,432 bits
u_min= 227728
La tabla VII muestra la tasa promedio de generacion de trifico de cada estacién, sin
embargo, el valor mostrado es dos veces el valor promedio real, porque como ya se habia
mencionado antes, la informacién viaja dos veces por el medio inaldmbrico al tener que
pasar por el AP antes de llegar a su destino final. Ademads, esta tabla muestra los valores de
los quantums (bits) calculados y asignados a las estaciones en la simulaciéon del modelo
DWRR Yy los pesos utilizados en los modelos WFQ, PWFQ y PQ, que son proporcionales a

los valores de los quantums del modelo DWRR.

Tabla VII. Valores de Quantums y de Peso para las estaciones en la BSS

. Tasa promedio de
Estacion . ) Quantum

generacion (bps) u(i) Peso

Voz 22,728 9,200 0.01780186
Www 29,558 12,000 0.02321981
Videoconferencia (H.263) | 270,000 110,000 0.2128483
Video (Jurassic Park) 794,000 322,000 0.62306502
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V.1.2. Parametros de desempeiio

Para determinar el desempeiio de los modelos se tomo en cuentan los siguientes

parametros:

Retardo promedio: Se define como el tiempo promedio transcurrido desde que el
paquete es generado en la estacion fuente hasta que es recibido por la estacion
destino.

Variacion del retardo (Jitfer): Es la variacion del retardo de los paquetes dentro de
la BSS. Se define como la desviacion estdndar del retardo experimentado. Es una
caracteristica inevitable de los equipos de comunicacién, ya que el nimero de
paquetes que llega es aleatorio.

Caudal eficaz: Indica qué tan eficiente es la red, en funcién de la cantidad de
informacion transmitida y recibida con éxito.

Niimero de paquetes pendientes informados al AP: Este valor corresponde al
nimero de elementos de la lista de paquetes pendientes que cada estacion envia al
AP en los modelos WFQ, PWFQ y PQ. Indica la cantidad de encabezado que es
agregado para mantener al AP informado. Cada elemento utiliza un campo para

guardar el tamafio del paquete.
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V.1.3. Resultados de las simulaciones
Todas las simulaciones tienen una duracion de 5 minutos que es un tiempo adecuado
para que las estadisticas se estabilicen. Sin embargo, s6lo se toman resultados de la segunda

mitad de la simulacién para permitir al sistema pasar el estado transitorio.

A continuacion se muestran, a través de graficas, los resultados obtenidos de la simulacién

del modelo original y de los modelos implementados DWRR. WFQ, PWFQ y PQ.

V.1.3.1. Modelo original
Los resultados recolectados en la simulacion del modelo original son de retardo

promedio, jitter y caudal eficaz. A continuacion se muestran las graficas obtenidas.
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Figura 35.- Gréfica de retardo promedio.

La figura 35 muestra la grafica de retardo promedio con valores de tiempo expresados en
segundos. La estacién 7 no estd incluida en la grafica 35, debido a que no recibe
informacion de ninguna estacion y el retardo se mide en la estacion receptora. El AP, por
su parte, si estd presente porque recibe datos de la estacion 8 que corresponden a video.

A continuacién se muestra la tabla VIII, en la cual se observa el retardo promedio por

estacion y el jitter. La tabla estd ordenada de manera decreciente de acuerdo al retardo.
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Tabla VIII. Retardo promedio y Jitter
del modelo Original
Retardo

Estacion promedio Jitter
9_WWW 0.225013155 0.093128
5_WWwW 0.185756813 0.044317
10_Www 0.163129897 0.095501
1_Voz 0.122181139 0.029619
8_Voz 0.1132417, 0.026452
6_WWW 0.09888816 0.025421
8 Video 0.087307104]  0.013271
AP_Video 0.065925897|  0.009094,
4_Voz 0.061417051 0.006316
2_Voz 0.054611333 0.021306

Como puede notarse en la tabla, el maximo retardo es sufrido por la estacion 9_WWW vy el
minimo por la estacion 2_Voz. El orden de retardo es aleatorio, es decir, ningin tipo de
trafico tiene privilegios sobre otro. Esto se debe a que el modelo original de 802.11 no
maneja diferenciacion de servicios, porque todos los tipos de tréfico son tratados con la

misma prioridad.

La figura 36 muestra el caudal eficaz obtenido en el modelo original. Como puede verse, el
valor més alto es el del AP, esto es porque recibe las tramas que le envia la estacién 8
(Jurassic Park), la cual tiene una tasa de generacion de paquetes muy alta, de tal manera
que obtiene un caudal eficaz muy alto. El caudal eficaz es mayor si la estacion recibe mas
tramas, porque es calculado en funcién de la informacién recibida. El siguiente valor que

puede notarse en la gréfica es el de la estacion 8, que recibe los paquetes que le envia la
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estacion 7 (videoconferencia), es por eso que el caudal eficaz es alto, dado que la tasa de
generacion de tréfico de esta fuente también es alta. Después le siguen las estaciones de
WWW vy por tltimo las de voz quienes tienen una tasa de generacién mas pequeiia, por lo
que su caudal es pequefio con respecto a los demds. Las gréficas de caudal eficaz obtenidas
en todos los modelos son muy parecidas. Esto se debe a que las estaciones transmiten
aproximadamente la misma cantidad de bits en los 5 minutos y, ademds, a que el medio no
estd muy saturado. El medio tiene una capacidad de 2 Mbps y la carga promedio es de
aproximadamentel Mbps. Por lo anterior, s6lo se incluye la siguiente grafica de caudal

eficaz.
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350000 ———————————

Est 5 WWW

—_ | — Est6 winw
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E — Est 10 WWW
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N
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O

© 200000
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o

®

3 150000

100000 —\
1000 @ .

0 1 2 3 4 5

Tiempo de simulacion (min)

Figura 36.- Grafica de caudal eficaz.
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Los resultados recolectados en la simulacién del modelo DWRR son también retardo

promedio y caudal eficaz para poder realizar una comparacién con los resultados del

modelo original. La figura 37 muestra la gréfica de retardo promedio.
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0.5

0.4

N\
N

0.3

N

=

0.2

0.1 1

25

3 35 4
Tiempo de simulacion {min)

4.5

Figura 37.- Gréfica de retardo promedio del modelo DWRR.
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Para realizar una comparacion observe la tabla IX, que muestra el retardo promedio y el

jitter igual que para el modelo original.

Tabla IX. Retardo promedio y Jitter de
DWRR
Retardo
Estacion promedio Jitter
10_WWW 0.36377763] 0.42247302
O_WWW 0.28831202 0.22730563
o_WWW 0.18921548] 0.06520683
6_WWW 0.18876874] 0.13376678
3_Voz 0.08383958] 0.00491899
1_Voz 0.08311504] 0.00539814
8_Video 0.0555417| 0.00238527
p_Voz 0.05408154] 0.00390032
AP_Video 0.05081475] 0.00404365
4_Voz 0.04252319 0.00146718

Como puede notarse, aunque estos resultados muestran un retardo méximo mads alto, este
retardo es sufrido por las estaciones de WWW vy el retardo mds bajo es para la estacién de
video y de voz. Analizando los resultados anteriores y compardndoos los con los del
modelo original se obtiene una mejora en promedio de 24% para todas las estaciones de
tiempo real. DWRR ofrece una diferenciacion de servicios de acuerdo a los quantums

otorgados a las estaciones.

La principal diferencia y mejora que presenta este modelo es la diferenciacion de los tres
servicios, ofreciendo un menor retardo para las estaciones que son sensibles a éste, y el

mayor retardo para las estaciones de datos que no lo son.
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V.1.3.3. Modelo WFQ

En el modelo de WFQ se recolectaron resultados para el retardo promedio, jitter, caudal
eficaz y el nimero promedio de paquetes informados, que corresponde a la lista de los
tamafios de los paquetes pendientes que tiene cada estacion. Si el AP es frecuentemente
informado de los paquetes pendientes en las estaciones, entonces la lista enviada cada vez
que la estacion informe de sus nuevos paquetes, no deberd ser grande. Si el AP se mantiene
mucho tiempo atendiendo a una estacion y abandona por un tiempo a otras, entonces éstas
estaciones acumularan paquetes pendientes de los cuales no tendrd conocimiento el AP. Por
lo tanto, la siguiente vez que alguna de estas estaciones envie un paquete al AP el tamafio
de la lista serd muy grande y por lo tanto aumentard mucho el encabezado. La figura 38

muestra los retardos promedios obtenidos en este modelo.
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Figura 38.- Gréfica de retardo promedio del modelo WFQ.
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La tabla X muestra el retardo promedio y el jitter de todas estaciones ordenadas de
manera descendente de acuerdo al retardo. Aqui puede verse que la disminucidn del retardo

es notoria.

Tabla X. Retardo promedio y Jitter de WFQ
Retardo
Estacion promedio Jitter

10_WWW 0.174402931]  0.153258
O_WWwW 0.163904964]  0.130438
o_WWW 0.109739295|  0.047648
6_WWwW 0.098765919]  0.033423
3_Voz 0.058491786]  0.018832
1_Voz 0.050265192]  0.015093
4_Voz 0.046540703|  0.011431
p_Voz 0.044960449]  0.011986
AP_Video 0.043937124]  0.008304,
8_Video 0.041230168]  0.007791

Analizando los resultados anteriores y comparandoos los con los del modelo original se
obtiene una mejora en promedio de 29% para todas las estaciones y de 39% para las de

tiempo real.

La figura 39 muestra la grifica de resultados de nimero promedio de tramas informadas en
cada trama de datos enviada al AP. El promedio registrado estd entre 5 y 14 paquetes, que
corresponde a 112 bits como minimo y 224 bits como maximo de encabezado. Para reducir

este promedio de tramas informadas se puede limitar el nimero de tramas incluidas a cierto
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numero fijo y sélo después de determinado tiempo enviar la lista completa para evitar una

desincronizacion entre el AP y las colas de las estaciones.

30
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Est 4 Voz
—Est 1 Voz

25 BH- —Est 2 Voz N
Est 5 VWAWWW

Est 6 VWA

Est 8 Video

20 A A — Est 7 Videoconferencia
— Est 9 WA

— Est 10 WWW

Niumero de paquetes informados {paquetes)

0 T T T T
0 1 2 3 4 5

Tiempo de simulacién (min)

Figura 39.- Gréfica del nimero promedio de paquetes informados de WFQ.

V.1.3.4. Modelo PWFQ
En el modelo de PWFQ también se obtuvieron resultados del retardo promedio, caudal

eficaz y el nimero promedio de paquetes informados.
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La figura 40, muestra los resultados obtenidos en este modelo para el retardo promedio, se
puede observar que son muy parecidos a los de WFQ. Si hay diferencia, sin embargo, en
los resultados correspondientes al jitter como se explicard en detalle en la seccién V.1.4.
Una posible explicacién a este resultado es el hecho de que, si bien las tramas de alta
prioridad que estdn dentro de la ventana en determinado momento serdn transmitidas antes
que las de prioridad baja, la estaciéon de alta prioridad deberd esperar a que se vacie la
ventana de todos los demds paquetes antes de tener de nuevo privilegios. A pesar de que el

valor promedio disminuye, el resultado de este estira y afloja es una mayor variacién en los

retardos.
04
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Figura 40.- Gréfica de retardo del modelo PWFQ.



Tabla XI. Retardo promedio y Jitter de

PWFQ
Retardo
Estacion promedio Jitter

10_WWW 0.192773 0.268862
9_WwWWw 0.13743 0.1775
5_WWW 0.127429 0.039881
6_WWW 0.119257| 0.072156
3_Voz 0.04696 0.014089
AP_Video 0.04458]  0.009333
2_Voz 0.043549 0.010621
1_Voz 0.04042 9.52E-03
8 Video 0.040393]  0.007968
4_Voz 0.040361 0.009636

retardo de 29% para todas las estaciones y de 44% para las de tiempo real.
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Comparando los resultados con el modelo original en PWFQ se tiene una disminucién del
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En cuanto al nimero de paquetes informados los resultados se muestran en la figura 41.

Como puede notarse aqui también los resultados son muy parecidos al modelo WFQ.
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Figura 41.- Gréfica del nimero de paquetes informados de PWFQ.
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V.1.3.5. Modelo PQ

En el modelo de PQ se recolectaron resultados para el retardo y caudal eficaz. Las

gréficas de resultados se muestran a continuacion.
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Figura 42.- Gréfica de retardo del modelo PQ.

Como puede notarse en la figura 42 y en la tabla XII, el retardo maximo y el minimo es

menor que el modelo WFQ.



Tabla XII. Retardo promedio y Jitter de PQ

Retardo
Estacion promedio Jitter
10_WWW 0.201707]  0.273492
O_WWwW 0.189124]  0.126351
o_WWW 0.138242]  0.053433
6_WWwW 0.137893]  0.051779
3_Voz 0.045905  0.013082
AP_Video 0.04569]  0.012193
4_Voz 0.036151 0.00959
8_Video 0.037162]  0.008914
1_Voz 0.034488]  6.30E-03
p_Voz 0.035694]  0.007571

27% en todas las estaciones y de 49% en las de tiempo real.
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Comparando de nuevo con el modelo original se obtiene una disminucién del promedio de
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V.1.4. Comparacion de resultados

> Retardo
Las aplicaciones de tiempo real son sensibles al retado y requieren ciertos niveles
maximos para su buen desempefio. Para aplicaciones de voz los humanos no distinguen un
retardo de hasta 150 ms, sin embargo hasta con 400 ms de retardo la voz es todavia
inteligible, aunque no es recomendable [Bolot J., Vega-Garcia A., 1996] [Kostas T. et al.,
1998]. Para aplicaciones de video un retardo de 150 a 400 ms es aceptable [Bolot J. y
Turletty, T, 1994].
La figura 43, muestra una grafica de los valores de retardos promedios de cada una

de las estaciones en cada modelo con el fin de realizar una mejor comparacion.

0.4
—+— Original 5
& WFQ
-x— PWFQ
L PO
U g~ DWRR Z

Figura 43.- Grafica de comparacion de retardo promedio.
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Los mejores resultados de retardo corresponden a WFQ, PWFQ y PQ, sin que haya
diferencias considerables entre ellas. Como puede verse, las estaciones de voz tienen un
retardo promedio de alrededor de 50 ms, lo cual cumple con el limite de retardo de 150 ms.
Hay que tomar en cuenta que este retardo corresponde a una transmision entre estaciones de
voz de una misma BSS, sin embargo, si el receptor se encontrara en otra red ya sea
alambrada o inalambrica y no en la misma BSS, se tendria que sumar el retardo que sufren
los paquetes en dicha red. Dado que el retardo es de aproximadamente 50ms tomando en
cuenta el retardo de la otra red, lo que daria aproximadamente el doble, atn estaria dentro

de los limites aceptados.

Uno de los modelos que presenta muy buenos resultados en cuanto a retardo corresponde a
PQ, pero esto se debe a que el medio no estd muy saturado. En PQ si una estacion de alta
prioridad tiene paquetes serd atendida hasta que ya no tenga paquetes pendientes. De esta
forma, si el medio no esta muy saturado el AP no toma mucho tiempo atendiendo a las
estaciones de alta prioridad (voz). Con el fin de mostrar el comportamiento de los modelos
y en especial el de PQ aumentando el nimero de estaciones de voz (alta prioridad), se
realizo otra simulacion con 8 estaciones de voz. En la figura 44, se muestran los resultados
obtenidos. Como puede verse PQ muestra en retardo menor para las estaciones de tiempo
real pero a costa de descuidar demasiado a las estaciones de datos. En cambio PWFQ y
WFQ mantienen un mejor balance entre el retardo de las estaciones de tiempo real y las de

datos.
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Figura 44.- Comparacién de retardo promedio con mds estaciones de voz.

» Variacion del retardo (Jitter)

Ahora analizaremos los resultados de variaciéon de retardo. Este pardmetro es
importante para las estaciones de tiempo real, sobre todo para las aplicaciones de video, ya
que el video es principalmente afectado por la variacion del retardo mas que por el retardo

mismo.
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Figura 45.- Gréfica de comparacion de jitter.

En la figura 45 puede verse que la mayor variacion del retardo la tiene el modelo DWRR en
las estaciones de WWW, y para las estaciones de voz el modelo original presenta valores
mayores de variacion. Para poder apreciar mejor los resultados, la figura 46 muestra la
grifica de variacién del retardo tomando en cuenta Unicamente a las estaciones de voz y

video debido a que éstas son las afectadas por esta variacion.
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Figura 46.- Grafica de comparacion de jitter de las estaciones de tiempo real.

La figura 46 muestra los resultados de jitter en los modelos WFQ, PWFQ y PQ. Se puede
ver que los resultados son muy parecidos para los tres modelos, ligeramente se puede notar
que PQ presenta un jitter menor. Esto se debe a que PQ otorga la mayor prioridad a las
estaciones de voz y videoconferencia y dado que no sufren un gran retardo, tampoco sufren

una variacién de retardo muy grande.
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CAPiTULO VI

CONCLUSIONES

V1.1 CONCLUSIONES

El trabajo desarrollado en esta tesis propone y analiza cuatro posibles maneras de mejorar
el desempefio de la funcién PCF del protocolo MAC del estindar IEEE 802.11 para redes
locales inaldmbricas, de tal manera que haya una diferenciacion real, eficiente y justa entre
servicios con requerimientos diferentes de calidad de servicio. Estas propuestas también
pueden implementarse (incluso de manera mds directa) como adiciones a la nueva version
HCF del protocolo MAC para este tipo de redes, plasmada en la norma IEEE 802.11e,
mediante el uso de las contiendas controladas, que sirven precisamente para que el HC y las
demads estaciones intercambien informacion relacionada con las necesidades de recursos de

estas dltimas.

Especificamente, los resultados indican que la adicion de WFQ, PWFQ y PQ a la funcién
original PCF es la que tiene un mejor desempefio, con mejoras de alrededor de 30% en el
retardo promedio que experimentan las tramas de tiempo real. DWRR no presenta mejoras
en general para todas las estaciones, pero el retardo promedio de las tramas de tiempo real
se reduce hasta en un 22% en este caso. Hay en este sentido, como comtinmente sucede, un
compromiso entre eficiencia y complejidad, ya que es bien conocido que DWRR es un

algoritmo mads fécil de implementar que WFQ, PWFQ y PQ en términos del nimero de
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operaciones matemdticas y comparaciones que hay que llevar a cabo para tomar cada

decision.

Contrario a lo que pudiera esperarse, PWFQ no tiene un desempeiio considerablemente
mejor que WFQ ni en retardo promedio ni en jitter. La explicacion de este fendmeno, como
se menciond en la secciéon V.1.3.4. de resultados, es el hecho de que la ventaja que da
PWEFQ a las estaciones de alta prioridad es intermitente. PQ se incluyé en este trabajo por
presentar un estudio mas amplio de las opciones, pero es claro que un sistema que trabaje
en términos de prioridades absolutas pone en riesgo a las estaciones de prioridad baja de

quedarse sin servicio por periodos relativamente grandes de tiempo.

Basados en lo anterior, se concluye que la opciéon més adecuada es la de usar WFQ, que
tiene un desempefo considerablemente mejor que DWRR y equiparable al de PWFQ con

una complejidad menor.

VI.1 TRABAJOS FUTUROS

Uno de los trabajos que se pueden realizarse en un futuro como continuacién de este
trabajo de tesis es el de limitar el tamafio de lista de paquetes pendientes que envian como
apéndice las estaciones al AP en las tramas de datos, como se mencioné en la seccidon
V.1.3.3. Hasta el momento, cada estacion envia una lista con todos los tamafnos de las
tramas pendientes que no han sido previamente informadas al AP. Limitar este tamafio de

lista es un trabajo sencillo.
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Por otro lado, para que el estdndar 802.11 pueda proporcionar garantias de calidad de
servicio es necesario ademds de dar un tratamiento diferente a aquellos flujos de trafico que
tengan necesidades diferentes, limitar el nimero de usuarios para evitar la saturacién del
medio de transmisién. El primer aspecto ya fue cubierto en este trabajo de tesis y el
segundo es una extension que consiste en investigar diferentes propuestas de mecanismos
de control de admisién de conexiéon (CAC) y evaluar su desempeiio. Este ultimo
complementaria a los mecanismos de asignacion de recursos propuestos en esta tesis para

permitir al protocolo MAC de 802.11 que ofrezca garantias de calidad de servicio.
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APENDICE A

MODELOS DE TRAFICO

A.1. INTRODUCCION

Con el fin de evaluar el comportamiento de un disefio establecido para una determinada
red de telecomunicaciones, es indispensable generar un modelo que permita evaluar los
principales pardmetros de desempeiio que la caracterizan. Una parte muy importante del
modelo es el comportamiento del trafico que ingresa a la red en cuestion. El desempefio de
la red estd determinado en gran medida por la cantidad de trafico que circula por la red y la
variabilidad con que se genera. El calculo de variables como el trafico en la red, retardos,
porcentaje de pérdidas de informacion, caudal eficaz y utilizacion de la red son parte
fundamental en la planeacion de la red y establecen los objetivos de calidad sobre los

cuales ésta se operara.

A.2. MODELO PARA LA FUENTE DE VOZ

Normalmente en una conversacion telefénica las personas no hablan continuamente. En
promedio una persona habla de un 35% a un 40% del tiempo de duracién de la llamada. Por
tal motivo, el modelo para la fuente de voz se realizé mediante una fuente ON-OFF, la cual

es comunmente utilizada para modelar datos en rafaga.

La ITU-T (International Telecommunication Union, Telecommunication Standardization

Sector) establece un grupo de protocolos llamado H.323 para las comunicaciones
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multimedia. Este grupo de protocolos establece las normas y dispositivos usados para voz
sobre IP, asi como para video sobre IP. En base a los dispositivos que se establecen en este
protocolo se escogi6 el vocoder G.729 CS-ACELP (Conjugate-Structure Algebraic-Code-
Excited Linear-Prediction) para el modelo de la fuente de voz, ya que las técnicas de
compresion descritas en la ITU-T G.729 son altamente recomendadas para emplearlas en

sistemas de transmision de voz debido a la calidad que posee la sefial de voz reconstruida.

El vocoder G.729 CS-ACELP utiliza un cédigo algebraico de prediccion lineal. Este
codificador procesa tramas cada 10mseg mas Smseg para el andlisis de prediccion lineal, tal
que se tiene un retardo global de 15mseg. La sefal de voz analdgica pasa a través de un
filtro pasa bajas de 300Hz a 3400Hz y es muestreada a 8kHz para producir datos digitales,
los cuales son convertidos a una sefial de voz lineal PCM de 16bits por muestra. La salida
del codificador de voz otorga 5 palabras de 16bits cada 15mseg [Costinescu B. et al.,

2001].

» Fuente ON-OFF para voz

Una fuente “ON-OFF ” consta de dos estados. Durante el estado “ON” se emite trafico
a tasa constante, mientras que durante el estado “OFF ” (periodo de silencio en el caso de la
voz) la fuente permanece ociosa. Los pardmetros para modelar una fuente ON-OFF se
basan en una distribucion de los periodos ON y OFF, asi como en los tiempos de Inter-

salida e Inter-arribo.
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El modelo ON-OFF se representa por una cadena de Markov de tiempo continuo de dos
estados, como se observa en la figura 47. ¢ y 7 representan las tasas de inter-salida de los
estados ON y OFF, respectivamente. El tiempo que dura el sistema en el estado ON es una
variable aleatoria exponencial cuyo valor medio es igual a 1/6, mientras que el tiempo que
permanece el sistema en el estado OFF también es una variable aleatoria exponencial con

promedio 1/y.

Figura 47.- Diagrama de transicion de estados para el modelo ON-OFF.

Matematicamente:

E[ON]= - (8)
(o2

E[OFF]=— (9)

donde E[ON] representa la el tiempo promedio que la fuente se mantendrd en el estado ON
y E[OFF] en el estado OFF. Las ecuaciones 10 y 11 representan la distribucién acumulativa

en ambos estados.
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F(@) =1-¢ (10)

F(t)y=1-¢" (11)

Los valores tipicos empleados para el tiempo promedio de silencio y de conversacion son
[Goodman D., Wei S., 1991]:
E[ON] = 0.4

E[OFF]=0.6

A.3. MODELO PARA LA FUENTE DE VIDEO

Para simular la generacion de trafico de video se utilizaron muestras reales,
correspondientes a una conversacion de videoconferencia codificada de acuerdo al formato
H.263 y una pelicula comercial (Jurassic Park) codificada en MPEG-1.

El modelado de la fuente de videoconferencia se realiz0 de acuerdo con las
especificaciones del estindar H.323. Este estdndar maneja dos tipos de codificadores de
video, que son el H.263 y el H.261. El codificador de video H.263 es ampliamente usado
para tasas menores a los 64kbps y el codificador H.261 es usado para tasas por arriba de los
64kbps. La tasa de transmision que nosotros usamos es de 25 tramas por segundo con una

tasa promedio de 135 kbps.

La otro fuente de video se modul6 de acuerdo al estindar MPEG-1. El primer estdndar que

el MPEG (Moving Picture Experts Group) introdujo fue MPEG-1, usado para compresion
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de video en CDs. MPEG-1 usa una baja tasa de bit, similar a la resultante de una cinta de

video VHS.

MPEG-1 se considera como un video solamente progresivo (no entrelazado), que alcanza
una tasa de 1.5 Mbps. La entrada de video es usualmente convertida primero al formato
estandar de entrada MPEG SIF (Standard Input Format). El espacio de color adoptado es
Y- Cr- Cb. En el MPEG-1 SIF el canal de luminancia es de 352 pixeles x 240 lineas y 30
cuadros/segundo. La tasa de transmision usada en este caso es de 25 tramas por segundo,

con una tasa promedio de 367 kbps.

El modelo de la fuente de video, también se hacen mediante el modelo de una fuente ON-

OFF.

A.4. MODELO PARA LA FUENTE DE DATOS (WWW)

Internet, la red global de paquetes TCP/IP (Transfer Control Protocol/Internet
Protocol), se ha convertido en un medio esencial en el intercambio mundial de
informacién. Su crecimiento acelerado y el rdpido desarrollo de nuevas aplicaciones han

generado un aumento considerable en su trafico interno.

El modelado del trafico de redes, la llegada de paquetes y las conexiones son generalmente
modelados con procesos de Poisson. Sin embargo, numerosos estudios han mostrado
claramente que para redes locales y de drea amplia, la distribucién de inter-arribo de

paquetes difiere del exponencial [Paxson V. y Floyd S., 1995].
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Trabajos recientes demuestran que el trafico en las redes LAN es mucho mejor modelado
utilizando modelos estadisticamente auto-similares (comuinmente llamados fractales)

[Paxson V.y Floyd S., 1995].

El trafico auto-similar se caracteriza por la presencia permanente de rafagas a través de
diferentes escalas de tiempo. Este comportamiento “Fractal” del trafico agregado es muy
diferente al trafico modelado tradicionalmente por medio de los procesos de Poisson los
cuales se caracterizan por la ausencia de rafagas, y la baja variabilidad reflejadas en la

independencia de las muestras, por consiguiente su modelado también difiere.

Las propiedades que caracterizan a los procesos auto-similares son dos: el decaimiento

lento de la varianza y la dependencia a largo plazo [Paxson V. y Floyd S., 1995].

» Fuente ON-OFF para WWW

El trifico WWW posee propiedades auto-similares y puede ser construido
multiplexando un gran nimero de fuentes ON-OFF, donde la duracién de los estados ON y
OFF pueden ser representas mediante distribuciones de varianza infinita, también

conocidas como ‘““de cola pesada” (heavy tailed).

En la figura 51 se presenta el modelo ON-OFF utilizado para la generacién del trafico
WWW, en donde los periodos de transmisién son llamados tiempos ON, y los tiempos de
inactividad se denominan tiempos OFF. Los archivos Web pueden incluir por referencia

otros archivos, estos archivos son necesarios para mostrar el resultado apropiadamente
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(como imdagenes o gréficas). Entonces, la peticion de un archivo Web de un usuario,
frecuentemente resulta en la transferencia de varios archivos del servidor Web. Un archivo
Web junto con todos los archivos que también deben ser transferidos para obtenerlo es
llamado, objeto Web.

Existen dos tipos de tiempos OFF como lo muestra la figura 48. El tiempo OFF inactivo
corresponde al tiempo entre transmisiones de objetos Web. El tiempo OFF activo
corresponde al tiempo entre transferencias de componentes de un objeto Web [Barford P. y

Crovella M., 1998].

URL pertenecientes a objetos de
una misma pagina

O,

URL de la pagina

L J

URL 1 OFF URL 2 OFF URL 3 OFF
\/ i
A
OFF Activo
- ON > OFF
Pagina solicitada Pagina solicitada Siguiente pagina
por el usuarno recibida solicitada

Figura 48.- Modelo ON-OFF utilizado para Fuentes WWW.

> Distribuciones usadas en el modelo
Las distribuciones usadas en este modelo y los pardmetros que mds se ajustan a cada
uno de los componentes del modelo utilizado se muestran en la tabla XIII [Barford P. y

Crovella M., 1998].
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Tabla Xlll. Modelos estadisticos utilizados en la fuente WWW

Funcion de Densidad de ,
Componente Modelo . Parametros
Probabilidad
Tamanos de archivos | Pareto p(x) = ok & x~@+h k=1000; o=1.0
b-1
Tiempos OFF activos | Weibull p(x) = bx . JRC2% 0=1.46; b=0.382
o
Tiempos OFF inactivos | Pareto p(x) = ak % x~(@+) k=1; a=1.5
Regencias a otras (el ‘
Pareto p(x) = ak @ x~@+h k=1; 0=2.43

paginas
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