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RESUMEN

En paises en vias de desarrollo, es frecuente que zonas rurales de gran extension ca-
rezcan por completo de infraestructuras de telecomunicacion, lo cual supone un obstacu-
lo para el desarrollo y la calidad de vida de las personas. Las razones de esta carencia
van desde el alto coste de las alternativas tecnoldgicas convencionales hasta las dificul-
tades del entorno tales como la ausencia de alimentacion eléctrica, las dificultades de
acceso o la falta de seguridad fisica de las instalaciones en emplazamientos deshabita-
dos.

Hay algunas experiencias que permiten asegurar que la tecnologia IEEE 802.11, di-
sefnada en principio como solucion para redes inalambricas de area local, puede ser Util
para el despliegue de redes extensas en zonas aisladas de paises en desarrollo por su
flexibilidad, prestaciones y bajo costo. No obstante, el estandar fue concebido para dis-
tancias cortas y su funcionamiento para distancias largas es deficiente y, hasta ahora, un
tanto impredecible, sobre todo en configuraciones punto a multipunto.

Los modelos de comportamiento y prestaciones de IEEE 802.11 disponibles hasta
ahora no son validos para distancias largas entre nodos y, por lo tanto, no explican los
problemas que se presentan en distancias largas ni sirven para buscar soluciones; toda la
investigacion publicada al respecto es valida tan solo para distancias cortas. Igualmente,
los productos de simulacién de redes que implementan IEEE 802.11, suelen tener de-
ficiencias que impiden usarlos para reproducir situaciones que se encuentran en redes
extensas.

Esta tesis doctoral pretende cubrir esa laguna, identificando los limites de operacién
de IEEE 802.11 en términos de distancia, modelando su comportamiento para distancias
largas y proponiendo mejoras y criterios de uso.

El trabajo parte de un estudio del estado del arte; continta con el estudio de apli-
cabilidad, en el que se pretenden establecer con rigor los limites de IEEE 802.11 en
términos de distancia entre estaciones; sigue con la propuesta de un modelo del MAC
de IEEE 802.11 para distancias largas, resuelto numéricamente por medio de programas
informaticos desarrollados al efecto; por ultimo, los resultados se validan con simulacion
y experimentacion en redes reales, y se extraen algunas conclusiones sobre la viabilidad
del uso de la tecnologia WiFi en los entornos descritos y su aplicacién optima.
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ABSTRACT

Rural areas in developing countries use to lack of any telecommunication infrastructu-
res, which is an important handicap for development and for people’s quality of life. There
are many reasons for this isolation of rural areas, starting at the high cost of conventional
technologies and following by typical dificulties for deploying networks in those environe-
ments, such as the lack of electricity, accessibility problems and difficulties for securing
installations.

There are some experiences that permit us to say that IEEE 802.11 technology, initially
designed for wireless local area networks, may be useful to deploy wide area networks
at isolated regions in developing countries due to its flexibility, performance and low cost.
Nonetheless, the standard was conceived for short distances and its performance for
long distances is not optimal and, until now, not completely predictable, specially in point
to multipoint configurations. If we try to search for a model that predicts the behaviour
and performance of IEEE 802.11 in long distances, we find out that all published models
can only be applied to short distances. As well, network simulators implementing IEEE
802.11 use to have deficiencies making them unappropiate for simulating long distance
WiFi links accurately.

This Ph.D thesis pretends to identify the operational limits of IEEE 802.11 in terms of
distance, to model its behaviour for long distances and to make some proposals for using
it in an optimal fashion.

This work begins with a state of the art, continues studying the applicability of IEEE
802.11 for long distances and its limits; then it proposes several IEEE 802.11 MAC analyti-
cal models for long distances, and finally simulation and experiments permit us to validate
the proposed models and to take some conclusions about the optimal way to apply WiFi
in rural areas at developing countries.
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CAPiTULO 1

INTRODUCCION

No sea tan duro consigo mismo, Eminencia. Tenemos que
vivir en el mundo, y el mundo es asi. - No, Senor
Cabezas, nosotros hemos hecho que el mundo sea asi.
Yo lo he hecho asi.

La Mision, de Roland Joffé

Las zonas rurales aisladas de paises en vias de desarrollo son el contexto vital de
mas de la mitad de la poblacion mundial, pese a lo cual es generalizada su casi total
carencia de infraestructuras de comunicacion y acceso a la informacion. La pretension
de dotar a estas zonas de conectividad a redes de voz y datos ha sido en los ultimos
anos una preocupacion del mayor orden de los agentes internacionales multilaterales de
desarrollo, ya que en algunos casos se puede considerar un servicio basico, y en todos
es un sustrato de gran importancia para el desarrollo y la promocion humana. No obs-
tante, todos los esfuerzos por generalizar el acceso a redes de comunicacion en zonas
aisladas de paises en desarrollo suelen topar desde los primeros pasos con la ausencia
de soluciones tecnoldgicas realmente apropiadas, realistas y sostenibles, debido en gran
parte a las siguientes caracteristicas especificas de estos contextos [MVSdPQ05]:

= No sélo se carece de infraestructuras de telecomunicacion; también suele ser
practicamente inexistente o de mala calidad la infraestructura de electrificacion y, en
muchos casos las vias de acceso. La necesidad de dotar a los sistemas de teleco-
municacién de alimentacion eléctrica autobnoma para garantizar su funcionamiento
continuo y su durabilidad los encarece y dificulta su mantenimiento, y la ausencia
de vias de acceso también encarece y dificulta tanto el despliegue de redes como
su mantenimiento.

» El personal técnico cualificado necesario para el mantenimiento y operacion de
estas tecnologias suele encontrarse en las ciudades, y resulta caro y dificil contar
con él en estas zonas.

= La poblacion es pobre y dispersa, por lo que no puede soportar los costes de infra-
estructuras caras de instalar, de mantener y de operar. Tampoco los estados de los



paises en vias de desarrollo estan en condiciones de poder subvencionar la insta-
lacion de redes de comunicaciones rurales en pro de la cobertura total, tanto por
su falta de recursos como por la enorme proporcion que las poblaciones rurales no
contributivas representan en el total. Por otra parte, los diversos agentes de des-
arrollo si podrian disponer de los medios para aportar soluciones locales de comu-
nicaciones en las areas de incidencia de sus proyectos y programas de desarrollo
si dispusieran de tecnologias baratas, robustas y adaptadas a las necesidades.

Todo esto no solo explica la causa de esa practica incomunicacién de la mitad del
mundo habitado, sino que también determina las especificaciones de cualquier solucion
tecnoldgica que se pretenda aplicar de manera sostenible en estos contextos:

= Tiene que ser robusta y sencilla de usar, ya que los usuarios van a ser poco cualifi-
cados y no van a contar con el apoyo continuado de asesores preparados.

= Tiene que requerir poco 0 ningun mantenimiento de técnicos especializados, ya
que éstos van a estar lejos y va a resultar caro y dificil atraerlos para la resolucion
de los problemas. Con mas razon debe ser minima la necesidad de administracion
de las redes, ya que ésta genera costes fijos considerables.

= Debe ser de bajo consumo, ya que frecuentemente tendra que depender de ins-
talaciones de energias fotovoltaicas o edlicas que encarecen las instalaciones y
aumentan las necesidades y costes de mantenimiento.

= Debe tener costes de despliegue y de operacidon muy bajos. Esto excluye las re-
des cableadas, las de telefonia movil y las redes satélite como soluciones Unicas;
en ocasiones se puede plantear el acceso al mundo de toda una red por estos
medios, pero la distribucion del acceso se tendra que hacer con una tecnologia
complementaria mas barata. Este criterio también desaconseja en muchos casos
las redes radio en bandas de frecuencia licenciadas .

Con estos condicionantes, el programa EHAS [EHA], que es una de las institu-
ciones que enmarcan la génesis de esta tesis, ha trabajado desde 1996 en varias
lineas de investigacion que persiguen determinar cuales son las tecnologias inalambri-
cas mas apropiadas a zonas rurales aisladas de paises en desarrollo, mejorarlas y
aplicarlas de forma éptima. Desde 2001, una de las tecnologias que se ha empeza-
do a tomar en consideracion muy seriamente es la IEEE 802.11, popularmente lla-
mada WIFi; si bien este estandar no se concibié para redes extensas, sus induda-
bles ventajas de costo, uso de frecuencias libres de licencia y gran ancho de banda,

'Una excepcién a esto se da en algunos paises cuando el operador es una institucién de la administracién piiblica
exenta de pago de cuotas por licencias
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han despertado el interés de diversos agentes tecnoldgicos de paises en desarrollo
[BRO5, Bre05, Pro05, BDD 05, IPEH04, RMD*05, BDH™06, BRS04, HKA™06, [Pie99]. In-
cluso en los nucleos urbanos de muchos paises se han dado experiencias de aplicacién
de WiFi para distribuir el acceso a Internet con la mayor cobertura posible en exteriores
[FWO05, LMJWO02, ICLMKO02, BABMO05!, IGB99]. Ademas, el enorme éxito de WiFi en todos
los ambitos ha dado lugar a una gran cantidad de productos en el mercado, a precios
extremadamente bajos y mucha flexibilidad de uso, especialmente en combinacion con
desarrollos de software abierto [Sim04].

El agujero tecnoldgico que habia hasta ahora entorno a las redes inaldmbricas de
banda ancha de area metropolitana o extensa se va a cubrir proximamente en parte con
el advenimiento de WIMAX o IEEE 802.16-2004, tecnologia emergente pensada para
la distribucién inalambrica de la conectividad de datos con QoS a largas distancias; no
obstante, se sabe que se tardara en disponer de soluciones WiMAX tan asequibles como
lo son las WiFi, sobre todo en términos de costo, y es previsible que, incluso en el largo
plazo, WIMAX no cubra un escalén de costo y flexibilidad que podra seguir cubriendo
WiFi si se averigua lo suficiente de cdmo usarlo en estos escenarios [Alb05].

En los paises en desarrollo, WiFi presenta varias ventajas importantes como tecno-
logia para redes de area extensa: hay mucho equipamiento a costos muy reducidos,
suele ser de muy bajo consumo y emplea una banda de frecuencias de uso libre, aunque
con ciertas restricciones. Respecto de esto ultimo, en los casos en que no hay un vacio
legal, la mayor parte de los estados adoptan las restricciones de la FCC en el uso de
las banda ISM 2.4GHz y 5.8GHz usadas por esta tecnologia. Estas normas son mucho
mas permisivas que las europeas y permiten realizar en las zonas rurales enlaces tanto
punto a punto (PtP) como punto a multipunto (PtMP) de muchas decenas de kilbmetros
[RAAQS, [Pro05, Bre05, BR0O5].

No obstante, WiFi no deja de ser una tecnologia pensada para redes locales, y el
MAC presenta importantes limitaciones en enlaces largos [LMJWO02], si bien no parece
que los abundantes trabajos de investigacion consultados que modelan las prestaciones
del MAC de 802.11 (se hace referencia a los mas relevantes en el Capitulo 2 de esta tesis)
se puedan aplicar a enlaces de decenas de kildmetros. Surge por tanto la necesidad de
hacer un estudio mediante revisién cuidadosa de los estandares, modelado analitico,
simulacion y experimentacion de las posibilidades y los limites de WiFi con enlaces de
muy largo alcance. Esta es la laguna que pretende rellenar esta tesis doctoral. El analisis
del funcionamiento de IEEE 802.11 en distancias largas va a permitir entender las causas
precisas de las anomalias que presenta su uso en los escenarios descritos y proponer
las formas de uso y mejoras que permitan obtener un comportamiento 6ptimo.



4 Presentacion

1.1 Presentacion

Hasta el momento presente, la comunidad cientifica no ha dedicado apenas esfuer-
zos de investigacion para determinar las condiciones de usabilidad y las prestaciones
de enlaces y redes IEEE 802.11 en que las distancias entre estaciones sea del orden
de kildmetros o decenas de kildbmetros. La razén es que la tecnologia WiFi simplemen-
te no fue disefada para eso, y otras tecnologias resultan teéricamente mas apropiadas
para esos rangos de aplicacion propios de las redes metropolitanas y de redes rurales
extensas. No obstante, en esto la realidad contradice en cierto modo a la lo6gica cientifico-
técnica; cada vez mas se ven instalaciones de enlaces y redes con equipamiento WiFi
para comunicar equipos que distan entre si varios kildmetros. En los congresos interna-
cionales y foros mundiales especializados en “tecnologias de informacidén y comunicacion
para zonas en desarrollo” se ha ido consolidando en los ultimos dos anos el discurso de
que WiFi podria ser una solucion estratégica para extender la conectividad en zonas ais-
ladas o deficientemente comunicadas. Se pueden destacar dos clases de aplicaciones
emergentes que se estan dando de forma creciente con esas caracteristicas:

= Redes mesh, normalmente metropolitanas, para distribuir servicios de banda ancha
en zonas residenciales, y

= Redes rurales que conectan aldeas o pueblos con zonas urbanas dotadas de mejor
conectividad.

Ambas clases de aplicaciones se empiezan a dar también en paises desarrolla-
dos: ejemplos de la primera pueden ser redes experimentales como RoofNet en el MIT
[ABBT03, BABMO05], o las redes ciudadanas informales (hay miles), a las que esta esen-
cialmente dirigido el ultimo libro de Rob Flickenger [HKAT06]; ejemplo de la segunda es
la red de la campifia Sur de Cordoba instalada por Ingenova, que da servicios comercia-
les de acceso a Internet y telefonia a miles de usuarios en 11 municipios de la comarca
empleando como red de transporte una red WiFi [Ing].

Pero en paises en vias de desarrollo, la falta de otras alternativas apropiadas hace
especialmente interesantes esta clase de soluciones en zonas rurales, como es el caso
de las redes instaladas en Cuzco (Peru) por la Fundacion EHAS [SOQSO06], en India por
el proyecto Digital Gangetic Plains [BRS04] o en Venezuela por la Universidad de Los
Andes [Pie99], entre otras muchas.

Aunque en el medio plazo es previsible que la tecnologia IEEE 802.16-2004 (WiMax)
sea una opcion preferible para muchas de estas aplicaciones, no hay duda de que WiFi
seguira teniendo su nicho por diversas razones, tecnoldgicas y sobre todo econémicas.
De ello se hablara mas adelante en este trabajo.



Introduccion 5

Una vez visto el interés real de usar equipos IEEE 802.11 en distancias largas, cabe
esperar que se disponga del conocimiento para saber los limites de distancia alcanzables
y las prestaciones que se pueden lograr, asi como las variables de que ello depende
y la forma de optimizar los resultados. Sin embargo, no hay en la literatura cientifica
ningun trabajo publicado que profundice en todo ello, y no se pueden aplicar a distancias
largas los modelos existentes con vistas a analizar u optimizar las prestaciones. Esta
constatacion fue la que nos mostré la pertinencia de abordar una tesis doctoral sobre el
tema.

Esta tesis parte de la hipotesis de que se pueden establecer los limites de distancia en
el uso de IEEE 802.11 y se pueden modelar y optimizar sus prestaciones para distancias
largas, todo lo cual hara posible que IEEE 802.11 se pueda convertir en una tecnologia
apropiada para soportar comunicaciones de banda ancha en zonas rurales de paises en
desarrollo hasta ahora incomunicadas. Para contrastar esta hipétesis se han realizado
actividades cientifico-técnicas segun las siguientes fases de trabajo:

1. Fase de identificacion. En los anos 2002-2004, en el programa EHAS se tuvieron
suficientes pistas informales (experiencias reportadas en Internet con poco rigor
por usuarios avanzados de redes ciudadanas o por grupos universitarios, y otras
conocidas a través de agentes de cooperacion internacional) y unas pocas forma-
les (cabe citar entre las mas relevantes [BRS04, Pie99,|GB99]) como para empezar
valorar la pertinencia de usar WiFi para establecer enlaces largos permanentes en
zonas rurales de paises en desarrollo. Ello llevo a realizar una primera experiencia
piloto de red rural WiFi en Colombia [SDMRO06], uniendo dos centros de salud ru-
rales del departamento del Cauca a su hospital de referencia y éste al hospital de
nivel superior en Popayan, capital del departamento, siendo el enlace mas largo de
esta red el enlace entre hospitales, de 36Km. Esta primera experiencia, que atra-
vesO por numerosos problemas técnicos, permitio comprobar que se sabia poco de
lo que se podia esperar de WiFi en enlaces largos.

2. Fase de revision. Entre 2004 y 2005 se buscaron respuestas a los problemas en-
contrados sobre el terreno en fuentes de informacién variadas; inicialmente se ex-
ploraron fuentes informales tales como portales web y listas de correo accesibles a
través de Internet, para luego acometer una fase de revision profunda y sistematica
de la literatura cientifica. Esta fase de revisién permitié constatar que existia una
laguna de conocimiento en cuanto a los limites de distancia de IEEE 802.11 y las
prestaciones que se pueden alcanzar en funcion de la distancia entre nodos.

3. Fase de observacion. En el primer semestre de 2005 se analizaron los limites de
distancia de IEEE 802.11 al tiempo que se realizaban experimentos de campo en
los Andes colombianos con enlaces de hasta 87Km [SDMROQ6]. De ahi se pudo
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concretar cuales son los problemas a investigar, lo que permitié acabar de dirigir y
acotar el tema de esta tesis.

4. Fase de preparacion de herramientas. En el primer semestre de 2006 se consiguie-
ron reunir los elementos necesarios para la realizacion de la tesis: se desarrollaron
modelos matematicos que representaban analiticamente la operacién de una red
WiFi con distancias largas entre nodos, se montd un entorno de laboratorio basa-
do en un emulador de canal para experimentar de forma controlada con enlaces
largos punto a punto, se acabd la instalacién de la red CuzcoSur en Cuzco (Peru),
una red de EHAS con 13 nodos unidos entre si por enlaces punto a punto y punto a
multipunto WiFi, con distancias entre nodos de entre 0,5 y 41,5Km, y se obtuvieron
simuladores de redes con una implementacion aceptable de IEEE 802.11.

5. Fase de experimentacion. Se desarrollaron sendas herramientas software para la
resolucién numérica de los modelos para enlaces de dos nodos y para redes de
mas de dos nodos respectivamente, y se experimento tanto en laboratorio como en
la red CuzcoSur para contrastar los resultados teéricos con medidas reales.

6. Fase de analisis de resultados y conclusiones. Se procesaron los datos obtenidos
en la experimentacion para extraer conclusiones sobre los limites de distancia en
el uso de WiFi, las prestaciones esperables y la forma de optimizarlas.

1.2 Organizacion del documento

El documento esta organizado de la forma siguiente:

= Capitulo 1: En este primer capitulo se presenta la investigacién, la motivacion que
ha llevado a realizarla, sus objetivos y las circunstancias y contexto en que se des-
arrolla.

» Capitulo 2: Se presenta todo el estudio del estado del arte, que permite al lector
ponerse en el punto de partida de este trabajo. Se incluye un minimo de informacién
necesaria para comprender las tecnologias con que se esta trabajando, se presenta
la literatura cientifica que tiene relacion con el tema y que se va a utilizar mas
adelante como base de trabajo, y se cuentan también las experiencias técnicas que
contribuyen netamente a la formulacién de la hipdtesis.

= Capitulo 3: Este capitulo contiene la hipotesis principal de la investigacion.

= Capitulo 4: Contiene la descripcion de materiales y métodos empleados. Esto in-
cluye la descripcion del proceso que se va a seguir, las herramientas teodricas y
experimentales que se van a utilizar y el disefio de los experimentos que se van a
realizar en las distintas partes.
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» Capitulo 5: Desarrolla el trabajo realizado de formalizacion de los limites de IEEE
802.11 en términos de distancias.

= Capitulo 6: Presenta el desarrollo de modelos matematicos para el andlisis y opti-
mizacion de IEEE 802.11 para largas distancias.

= Capitulo 7: Se presentan los resultados de los céalculos y experimentos realizados,
describiéndose todo el proceso de obtencidén de los mismos, y se analizan conjun-
tamente.

= Capitulo 8: Se desarrolla la discusion de los resultados, empezando por aquellos
que permiten validar los modelos desarrollados, y continuando por los que permiten
sacar conclusiones sobre el funcionamiento y posible optimizacién de IEEE 802.11
en distancias largas.

» Capitulo 9: Conclusiones que se pueden extraer de los resultados de la tesis y
contraste de éstas con la hipdtesis de investigacion inicial. Se plantean también las
lineas de investigacion y desarrollo futuras que se abren a raiz de los resultados y
conclusiones de esta tesis.

= Anexos: Se ofrece una documentacion técnica sintética que presenta los estanda-
res WiFi y los modelos de propagacidn para zonas rurales, y se ofrecen finalmente
algunas de las tablas de datos que respaldan las graficas ofrecidas en el capitulo
de resultados y que pueden tener interés.

1.3 Génesis, objetivos y justificacion de la tesis

Esta tesis se empieza a gestar en 2001, cuando el doctorando se encontraba despla-
zado en la Republica del Benin (Africa del Oeste) dirigiendo la puesta en marcha de un
servicio de informacidn y comunicaciones para el desarrollo del norte del pais [JS03]. La
falta de alternativas técnica y econdémicamente viables llevo a probar el uso de sistemas
WiFi caseros basados en Linux y tarjetas inaldmbricas Engenius Senao para la implan-
tacion de una red metropolitana en la ciudad de Parakou, poblacion rural que carecia de
cualquier clase de solucion terrestre de comunicaciones de datos hasta ese momento.

Al regresar a Espana en 2003 y comenzar el trabajo con el programa EHAS vy el
doctorado, continud el proceso de reflexion sobre las oportunidades que se podian abrir
con la aplicacién de la tecnologia WiFi en zonas rurales de paises en desarrollo, pues en
EHAS se conocian bien la problematica y las necesidades de estas zonas, y hasta el mo-
mento no habia ninguna solucidén de banda ancha apropiada. Tras algunas experiencias
preliminares con distancias mas largas, se acotd y acometio esta tesis con los siguientes
objetivos:
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= Objetivo General: Predecir y optimizar el comportamiento de redes de area exten-
sa basadas en IEEE 802.11, de forma que lleguen a ser una solucion factible para
la distribucion de conectividad a la red telefonica y a Internet en zonas aisladas de
paises en desarrollo.

= Objetivo especifico: Establecer un modelo analitico de IEEE 802.11 que justifi-
que el comportamiento de enlaces con distancias entre estaciones de entre seis y
cien kildmetros y validarlo mediante experimentacion en laboratorio y en campo, ex-
trayendo todas las conclusiones posibles que permitan establecer las condiciones
optimas de uso de la tecnologia IEEE 802.11 en zonas rurales aisladas de paises
en desarrollo.

A lo largo de la realizacion de la tesis se han ido aplicando paulatinamente el conoci-
miento adquirido y las conclusiones obtenidas en redes de Peru, Colombia y Cuba que
han permitido contrastar el conocimiento obtenido y comprobar su utilidad real. Citando
como ejemplo las dos ultimas realizaciones, al cierre de este trabajo se unia en Sep-
tiembre de 2006 la Costa Pacifica caucana en Colombia con la capital del departamento,
tradicionalmente incomunicados y separados por la cadena occidental de Los Andes; el
resultado es un enlace de mas de 1.3Mbps reales cubriendo una distancia de 140Km
entre Popayan y Timbiqui en dos saltos, el mas largo de 89Km. También se ha realizado
el diseno de un corredor fluvial en el rio Napo, en la zona amazoénica fronteriza entre
Pert y Ecuador, que recorrera mas de 350Km en 13 saltos a partir del primer semestre
de 2007.

Tanto las experiencias citadas como los resultados de investigacion tedrica debida-
mente contrastados han sido difundidos en varios congresos cientificos internacionales
[SDMRO06, ISOQS06, ISOSMO06c, ISOSM06al, ISOSMO06b, JJRO5], dos contribuciones en
monografias (una coincidente con [JJR05] y una pendiente de publicacion) y publica-
ciones en revistas [RMD™05]. Mas alla del cumplimiento de requisitos formales del doc-
torado, esta linea de difusion ha estado motivada por la certeza, avalada por nuestra
experiencia, de que el conocimiento adquirido en el tema de esta tesis es de utilidad real
en zonas rurales de paises en desarrollo.

1.4 Marco de referencia

1.4.1 Las comunicaciones en zonas rurales aisladas de paises en
desarrollo

Aunque no es facil generalizar cuando se habla de “paises en vias de desarrollo”,
ya que hay grandes diferencias entre los indicadores de desarrollo de unos y otros, hay
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algunas afirmaciones relativas a las comunicaciones rurales que se pueden hacer en casi
todos ellos:

= Aunque las ciudades dispongan de recursos de comunicaciones de todo tipo (te-
lefonia, acceso a Internet, etc.), es frecuente que a pocos kildmetros de éstas la
oferta de comunicaciones se vea menguada, pasando a tener solamente telefonia
de mala calidad en poblaciones intermedias y ningin medio de comunicacién en
absoluto en zonas verdaderamente rurales.

= Aunque el éxodo rural produce cambios vertiginosos, gran parte de la poblacién
vive en las zonas rurales.

= Independientemente de que la poblacion mayoritariamente desarrolle su vida sin
acceder a tecnologias de comunicacién en las zonas rurales, los servicios publicos
y agentes de desarrollo no pueden trabajar correctamente en condiciones de inco-
municacion, y eso lleva a una falta de eficacia y eficiencia muy importantes o a muy
elevados costes cuando la solucién al problema pasa por servirse de soluciones de
comunicacion satelital.

= | abaja densidad de poblacion, carencia de infraestructuras, deficiente accesibilidad
y bajo poder adquisitivo, junto con el poco presupuesto de las administraciones de
los paises pobres, hacen que la situacion de incomunicacion de las zonas rurales
tenga dificil solucion.

Aunque nuestro grupo ve en WiFi una de las tecnologias apropiadas para comunica-
ciones en zonas aisladas de paises en desarrollo, la ve como complementaria a otras
[RMD™05]; no obstante, algunos autores [Pro05, BDD*05, Bre05, BR0O5] postulan que
las evidencias basadas en casos muestran que las tecnologias inalambricas de banda
ancha en bandas no licenciadas pueden ser la punta de lanza para el desarrollo de las
comunicaciones en zonas aisladas de paises en desarrollo, con el complemento de la
telefonia basada en VolP.

De todo esto podemos concluir que “las necesidades y los problemas de los paises
industrializados y los paises en desarrollo o en vias de desarrollo no son las mismas, y
las soluciones tampoco pueden serlo” [Fer02].

1.4.2 Las tecnologias apropiadas

No tomar en cuenta la maxima con que se cierra el apartado anterior ha llevado a
grandes fracasos en la cooperacion al desarrollo. La aplicacion sistematica en paises en
desarrollo de soluciones técnicas que han sido pensadas para los paises desarrollados
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ha sido causa de muchos despilfarros indtiles, y llevé a partir de los anos sesenta a
incubar el concepto de tecnologia apropiada.

Podriamos decir que una tecnologia es apropiada si:

= Toma en cuenta los verdaderos intereses y necesidades de la poblacion a la que
estd destinada.

= Va mas alla de la tecnologia en si misma, tomando en cuenta factores sociales,
humanos y econémicos. En otras palabras, no sélo se contempla que la tecnologia
sea idonea para resolver las necesidades, también debe ser utilizable por sus des-
tinatarios, mantenible con los recursos disponibles de forma sostenida y coherente
con las necesidades del desarrollo integral de las personas que se han de beneficiar
de ella.

A veces las tecnologias apropiadas son simplemente las que los paises desarrolla-
dos usaron anteriormente, otras veces seran tecnologias modernas adaptadas, y otras
veces sera necesario producir una tecnologia claramente distinta. Lo esencial es que la
tecnologia venga a resolver los verdaderos problemas de sus destinatarios y lo haga con
arreglo a las condiciones concretas de su entorno tecnolégico, econdmico y social.

1.4.3 El programa EHAS

EHAS (Enlace Hispano Americano de Salud [EHA, IMS06]) nace para proponer solu-
ciones tecnoldgicas de informacién y comunicaciones que mejoren la atencién sanitaria
rural en paises de América Latina. Aunque en las zonas rurales aisladas de América
Latina hay sistemas y servicios de atencion de salud publicos, éstos se muestran po-
co efectivos al trabajar en la prevencion, el diagnostico, el tratamiento y el seguimiento
adecuado de la poblacion rural. Los sistemas de vigilancia epidemiolégica presentan,
precisamente en las zonas rurales aisladas, los mayores problemas de silencio informa-
tivo. La informacion que llega de estas zonas lo hace, en la mayoria de los casos tarde
y en muchas ocasiones con errores que no pueden ser corregidos. Existen graves di-
ficultades para realizar diagnésticos y ofrecer tratamientos adecuados dada la limitada
formacién del personal que atiende los puestos de salud rurales y la incapacidad fisica
para realizar consultas en caso de duda. Asi mismo, la coordinacion para el traslado de
pacientes graves a centros de mayor nivel se torna muy complicada debido, de nuevo, a
la falta de sistemas de comunicacion rapidos y fiables.

Bajo estas premisas, en el afno 1997, la Universidad Politécnica de Madrid y la ONGD
Ingenieria Sin Fronteras se plantean el desarrollo y puesta en marcha del programa
EHAS con el objetivo de "comprobar si un disefio y un uso adecuado de las TIC (tec-
nologias de la informacion y comunicaciones) podria ayudar a mejorar los procesos de
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atencion de salud en las zonas rurales de los paises de América Latina”.

A partir de una beca FPU (Formacién del Profesorado Universitario) obtenida por el
Grupo de Bioingenieria y Telemedicina de la Universidad Politécnica de Madrid (GBT
de la UPM) en el ano 1996, se realizd un primer proyecto de investigacion financiado
por la CICYT (Comisién Interministerial de Ciencia y Tecnologia) en el ano 1997 cuyos
resultados permitieron asegurar que el acceso a Internet via radio VHF y HF eran viables
tanto técnica como econdmicamente en zonas rurales aisladas de paises en desarrollo.
El proyecto concluy6 diciendo que el acceso a correo electrénico a través de satélites
LEO no ofrecia sostenibilidad en el tiempo para estas zonas.

En el transcurso del citado proyecto se identificd en Pert un buen socio tecnolégi-
co local, la Universidad Catélica del Peri (PUCP), capaz de asumir la transferencia de
tecnologia que se le hacia desde la UPM. Asi mismo se seleccioné un socio médico,
la Universidad Peruana Cayetano Heredia (UPCH) que desarrollara servicios de acceso
e intercambio de informacién sobre las redes de datos via radio (formacién a distancia,
informatizacién del sistema de vigilancia epidemiologica, gestion remota de citas, control
de medicamentos, etc.). Con estos socios se diseniaron dos proyectos a ser presentados
a la AECI (Agencia Espanola de Cooperacion Internacional). El primero de los proyectos
contemplaba la creacion de un “laboratorio de comunicaciones de bajo coste” en la PUCP
y la creacién del CCN (centro coordinador nacional) del programa EHAS en Peru en la
UPCH. El segundo proyecto consistia en el diseno y puesta en funcionamiento una red
de comunicaciones de voz y datos (acceso a correo electrdnico) a través de sistemas
radio VHF para 41 establecimientos de salud rurales de la provincia de Alto Amazonas,
en el departamento de Loreto, en la selva amazonica peruana. Por el lado espanol, la
ONGD Ingenieria Sin Fronteras se suma en este momento a la iniciativa y constituye con
la UPM el Programa EHAS.

El proyecto piloto de Alto Amazonas fue la prueba de fuego para el consorcio
ISF+UPM vy para los socios peruanos (PUCP y UPCH). La evaluacién de viabilidad y
de impacto en la red de salud resulté muy interesante [MVSdP04b]: tras un ano de in-
tervencion el 93 % de los usuarios dicen que es facil o muy facil consultar cuando tienen
alguna duda (antes el 94 % decian que resultaba imposible o muy dificil); la media de
consultas sobre dudas diagnosticas o de tratamiento subié un 766 %; el nimero de via-
jes para la entrega de informes se redujo a la cuarta parte; diminuyé un 40 % el tiempo
de transferencia de pacientes graves; se produjeron alrededor de 700 consultas en la
red afectada por el experimento, resueltas satisfactoriamente en el 98 % de los casos;
el 61 % de los usuarios afirmaron que gracias a los sistemas EHAS pudieron conseguir
rapidamente algin medicamento que no tenian para tratar a algun paciente. Por ultimo,
el estudio coste -beneficio llevado a cabo permitié afirmar que, teniendo en cuenta uni-
camente la reduccion de viajes del personal de salud y la reduccion de evacuaciones
urgentes, el sistema es amortizado en menos de dos afos de funcionamiento. Tras la ob-
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tencion de estos resultados, el programa EHAS decidié ampliar su cobertura geografica
a paises como Colombia y Cuba. La estrategia de financiacion consistio en la redaccién
de un gran proyecto que abarcara los 3 paises y que permitiera a cada financiador apo-
yar aquella parte en la que se sintiera mas cémodo. Esta nueva fase fue ejecutada con
financiacion conjunta del Banco Mundial (programa InfoDev) y el Ayuntamiento de Ma-
drid con complementos de la Universidad Politécnica de Madrid, Greenpeace, Colegio
de Ingenieros Industriales de Madrid y Colegio de Ingenieros de ICAI, lo que permitio la
instalacién de mas de 60 sistemas de comunicacion de voz y datos, tanto con tecno-
logia VHF, como HF y WiFi de larga distancia, en otros tantos establecimientos de salud
peruanos, colombianos y cubanos.

Paralelamente, un nuevo proyecto CICYT continuacién del explicado con anterioridad
permitié el desarrollo de modems software de altas prestaciones para VHF y HF, asi como
el primer estudio de sistemas de transmisidén de datos de alta velocidad con tecnologia
WiFi adaptada para largas distancias. Tras éste se continu6 todo el trabajo entre 2003
y 2006 con un proyecto europeo @LIS. Se crearon los subprogramas EHAS-Colombia
liderado por la Universidad del Cauca y el subprograma EHAS-Cuba, donde se trabajo di-
rectamente con el Ministerio de Salud Publica. El proyecto @LIS ha permitido la creacion
de la primera red de comunicaciones de datos a alta velocidad (mas de 2 Mbps) con
tecnologia WiFi para larga distancia incluyendo telefonia IP sin costes de comunicacién
a nivel local y con acceso completo a la red telefénica de cada uno de los paises.

Entre tanto, dada la dimension adquirida por el programa EHAS, tanto ISF como la
UPM decidieron en el ano 2004 la creacion de la Fundacién EHAS, institucion sin animo
de lucro con entidad juridica independiente pero bajo el patronazgo de ambas institucio-
nes. La Fundacion EHAS asumié la ejecucion de los proyectos EHAS que actualmente
tenian en marcha ambas instituciones. Actualmente la Fundacion EHAS lidera un pro-
yecto iberoamericano de telemedicina rural financiado por el CYTED, un proyecto con
el Banco Interamericano de Desarrollo para el diseio de mas de 200 sistemas en los
departamentos de Amazonas, Ucayali y Huanaco en Peru y participa con el Organismo
Andino de Salud en un proyecto del Fondo Global para la lucha contra la malaria en la
zona fronteriza entre Per( y Ecuador. La Fundacién EHAS se ha convertido en referencia
latinoamericana en temas de telemedicina rural y redes de comunicacion inalambricas
en zonas rurales con orografia complicada, y ha recibido dos premios internacionales y
dos nacionales por su labor.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS Y ESTADO DEL ARTE

Oi tocar a los grandes violinistas del mundo, a los
grandes “virtuosos”. Y me quedé maravillado. jSi yo
tocase asil... jComo un “Virtuoso”! Pero yo no tenia
escuela ni disciplina ni método...

Leon Felipe

El trabajo de esta tesis se apoya en el conocimiento en profundidad de los estandares
IEEE 802.11 [IEE99a, IEE9Q9b, IEEQ3]|, por lo que se ha considerado oportuno hacer un
resumen de los aspectos técnicos mas relevantes en el Anexo Al También se aporta en el
Anexo [B| una explicacién general sobre la propagacién en las bandas 2.4GHz y 5.8GHz
en zonas rurales y los modelos para estimar las pérdidas de propagacion. Se han dejado
esos contenidos para los anexos con el objetivo de no desviar el proceso discursivo con
contenidos ampliamente conocidos.

Partiendo de ahi, en este capitulo vamos a empezar por confrontar la tecnologia WiFi
con las posibles alternativas, con el objetivo de valorar la idoneidad de IEEE 802.11 para
el propédsito de esta tesis. Una vez establecido que IEEE 802.11 puede ser la solucién
mas conveniente en algunos escenarios para establecer enlaces largos de banda ancha,
revisaremos la literatura cientifica reciente en busca de modelos de prestaciones de IEEE
802.11 que permitan predecir, explicar y optimizar su comportamiento para distancias
largas.

2.1 EI MAC de IEEE 802.11 en el marco de los protocolos de acceso
multiple

Desde que se inventara el protocolo ALOHA para permitir a una cantidad de esta-
ciones radio compartir el mismo canal, se han sucedido distintos protocolos de acceso
multiple cuyo objetivo ha sido disminuir la probabilidad de colisibn manteniendo lo me-
nor posible el retardo de transmision, de forma que las prestaciones fueran lo mejores
posibles.

13
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El mecanismo de Control de Acceso al Medio (MAC) de WiFi se basa en el protocolo
CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance); este protocolo de acceso
multiple deriva de la familia de protocolos de acceso multiple CSMA, caracterizados por-
que resuelven el acceso de muchas estaciones a un medio comun mediante el sensado
previo del canal en busca de una portadora reconocible; esto se hace para evitar trans-
mitir si ya hay una transmision en curso procedente de otra estacion. La particularidad
de CSMA/CA es que se adapta a canales radio al incorporar mecanismos para evitar al
maximo las colisiones, incluso cuando existen nodos ocultos.

Por lo demas, este protocolo contiene muchas caracteristicas y condicionantes de
otros protocolos de acceso multiple, entre ellos la existencia de una ventana de colision,
también llamada intervalo de vulnerabilidad, que se define como el tiempo en que una
estacion puede colisionar con la transmision de otra.

En CSMA/CA se define una ventana de contienda ranurada (ver Anexo[A), y se asume
implicitamente en el estandar IEEE 802.11 que la duracion de una ranura contiene al
intervalo de vulnerabilidad, de forma que dos estaciones sélo pueden colisionar cuando
transmiten en la misma ranura. Esto supone que las distancias entre estaciones estan
limitadas por la duracion maxima que puede tener el tiempo de propagacion de ida y
vuelta, siempre inferior a una ranura, lo que explica el rango del orden de centenares de
metros que dan las especificaciones técnicas de la mayoria de los transceptores 802.11
del mercado.

No obstante, muchas experiencias demuestran que WiFi es utilizable mas alla de
estos limites, si bien las prestaciones obtenidas disminuyen de forma importante segun
aumenta la distancia. Nuestro objetivo en esta tesis es explicar los distintos limites de
distancia con detalle, justificar las prestaciones obtenidas en funcién de la distancia, y
mostrar que una tecnologia disenada para redes locales puede utilizarse para rangos de
distancia muy superiores ajustando varios parametros. Ante esta posibilidad, la industria
y los organismos de estandarizacion se han proporcionado algunas alternativas para
responder a las mismas necesidades; de esto va a tratar la seccion siguiente.

2.2 Alternativas a IEEE 802.11 para distancias largas

Pese a la ausencia de investigaciones sobre el modelado del comportamiento y las
prestaciones de WiFi con distancias largas, no han faltado los usuarios que han conside-
rado oportuno emplear WiFi para distancias largas, ya fuera asumiendo sus deficiencias
y la imprevisibilidad de sus prestaciones o empleando tecnologias inspiradas en WiFi,
en general basadas en material WiFi, pero con modificaciones sustanciales del MAC pa-
ra adaptarlo a los requerimientos de las distancias largas y presencia de nodos ocultos
[FWO05].
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También han surgido recientemente otras tecnologias, de entre las que destaca con
mucho IEEE 802.16 (WiIMAX), que dan respuesta a las necesidades planteadas.

Se va a hacer a continuacion un breve repaso de las soluciones de distintas clases.

2.2.1 Alteraciones del estandar empleando material WiFi

La industria por una parte y los usuarios por otra han encontrado en ocasiones la
forma de obtener soluciones parcialmente adaptadas a las distancias largas empleando
material WiFi pero modificando su comportamiento de forma no estandar.

Soluciones por cambio de firmware y software

Desde los primeros momentos, algunos fabricantes de material WiFi ofrecieron pro-
ductos alterables por software o por firmware mas alla del estandar para posibilitar solu-
ciones propietarias que optimizaran su tecnologia para entornos especificos. Se trataba
de permitir que determinados mecanismos que no son flexibles en el estandar lo fueran
en el material. Concretamente:

1. Algunos chipsets empleados por multitud de tarjetas de distintas marcas, como el
Hermes contenido en las tarjetas Lucent Orinoco y en las Avaya, y el Prism 2/2.5/3
de Intersil contenido en decenas de tarjetas del mercado, ofrecian un modo llamado
“pseudo-ibss” 0 “demo-ad-hoc” que era simplemente un modo Ad-Hoc sin tramas
de gestion; carece por lo tanto de servicios de autentificacion, balizas, ahorro de
energia, etc. pero evita alguno de los problemas detectados en experiencias rea-
les con distancias significativas entre nodos, como el particionado de las redes en
modo IBSS [ABB*03]. Cabe senalar que numerosos mensajes y documentos en-
contrados en sitios web y foros especializados indican que este modo elimina las
tramas ACK, cosa que hemos comprobado en laboratorio que no es cierta, al me-
nos para chipsets Prism y Atheros.

2. Algunos productos han aprovechado el hecho de que los paquetes etiquetados co-
mo multicast y broadcast no son confirmados en el MAC 802.11, lo que permite usar
las tarjetas casi como meros transmisores de tramas con deteccion de ocupacion
del canal e implementar por software de una capa MAC mas funcional. Entre las
empresas que han aprovechado esta posibilidad destacd Karlnet con su produc-
to Turbocell (actualmente propiedad de Terabeam), que implementé un firmware
alternativo que convertia los transceptores WiFi Lucent Orinoco en productos mo-
dificados que funcionaban segun un MAC diferente. En el caso de Turbocell, se
diseno un sistema de sondeo adaptativo que evitaba los problemas con los nodos
ocultos e incorporaba mecanismos de adaptacion a la distancia.
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TurboCell elimina los modos infraestructura e IBSS y define un nuevo modo en
que las estaciones pueden ser estaciones base o satélites. Las estaciones base
hacen las veces de puntos de acceso a la red fija, y los satélites son algo asi como
repetidores de la estacion base.

3. Mas modernamente, algunos chipsets de Atheros, también incluidos en una impor-
tante cantidad de tarjetas de distintas marcas y modelos, permiten modificar dife-
rentes tiempos del MAC que en el estandar no son modificables, asi como el valor
de ACKTimeout, el tamano de las ranuras, el tamano de las ventanas de contienda
maxima y minima y el nimero de retransmisiones. Esta flexibilidad hacia posible la
inclusion, llegado el momento, de firmware que soportara calidad de servicio segun
el estandar IEEE 802.11e. Algunos equipos se han basado en tarjetas de este tipo
para eliminar gran parte de la complejidad del MAC y usar en cambio un MAC defini-
do por software que hiciera las cosas de otra forma, empleando técnicas parecidas
a las de Turbocell. Es el caso de la gama Tsunami de Proxim.

4. Algunos equipos comerciales, como cabe citar los de Mikrotik o los de Lobometrics,
han aprovechado las mismas tarjetas de que se habla en el punto anterior para
combinar varias interfaces WiFi y obtener canales de comunicacién punto a punto
duplex o simplemente de mayor ancho de banda, desactivando algunos mecanis-
mos e implementando una capa MAC alternativa que controlara varias interfaces
fisicas para ofrecer al sistema una unica interfaz virtual.

Soluciones por adicion de una capa software

Se han propuesto y desarrollado algunas técnicas basadas en la superposicion de un
protocolo de sondeo y seleccion sobre CSMA/CA. Es el caso de WiCCP [GDO05, [Lin03]
y Frottle [Kin03]. Ambos proyectos tenian como objetivo la eliminacion del problema del
nodo oculto para posibilitar el uso de 802.11 en redes metropolitanas.

Aunque estas soluciones no mejoran el rendimiento general de CSMA/CA a distan-
cias largas (de hecho no tocan el protocolo MAC), si que eliminan el problema del nodo
oculto, que empeora muy sustancialmente las prestaciones cuando las distancias se ha-
cen significativas. Su estrategia es el control coordinado de la planificacion del envio de
paquetes en capa IP.

2.2.2 Tecnologias propietarias

Muchas marcas de proveedores de equipos de comunicaciones de banda ancha en
bandas ISM tienen alguna linea de productos que se despega totalmente de los estanda-
res de WLAN y ofrece prestaciones razonablemente buenas, soporte de QoS, etc. para
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distancias largas. Un ejemplo conocido seria la linea de productos Motorola Canoppy.
Algunos productos de esta clase incluso han anunciado su posible futura actualizacién
por firmware a WiMax tan pronto se certifiquen equipos en esas bandas.

Por otra parte, diversas marcas de reconocida calidad tienen en su gama de productos
WiFi equipos para exteriores que implementan rigurosamente todos los detalles obliga-
torios de IEEE 802.11 pero, adicionalmente, permiten activar mecanismos propietarios
para soportar calidad de servicio, adaptarse a las distancias maximas de la red (presumi-
blemente modificando el tiempo de ranura y el ACKTimeout), etc. No cabe ser precisos
porque ninguno de estos fabricantes publica los detalles técnicos de sus soluciones.

Si bien algunas de estas soluciones son de calidad, la objecion global que se pue-
de poner es que se trata de productos incompatibles con el resto de lo que hay en el
mercado, son soluciones cerradas, y en muchos de los casos no son excesivamente
competitivos en precio.

2.2.3 |EEE 802.16 (WiMax)

IEEE 802.16 (WIMAX) es el fruto del trabajo realizado entre 2002 y 2005 en el IEEE
para la definicién de nuevas propuestas tecnoldgicas que permitieran cubrir tres lagunas
de las redes inalambricas de banda ancha:

= Posibilitar las redes inalambricas de altas prestaciones en areas metropolitanas,
para lo que tienen que funcionar en un rango de varios kilbmetros sin linea de vista

= Posibilitar la distribucion de conectividad por medios inalambricos a distancias del
orden de decenas de kildbmetros en zonas semiurbanas y rurales.

= Soportar calidad de servicio (QoS) y usuarios con requerimientos de servicio (SLA)
heterogéneos.

WIMAX o IEEE 802.16 se estandariza finalmente en 2004 [IEEQ04] y cubre esas lagunas,
pero con ciertas pegas nada desdenables en nuestros escenarios donde el requerimiento
de bajo costo es fundamental:

= Los equipos certificados a finales de 2006 son aun muy pocos, y salen al mercado
a precios exorbitantes, a veces dos 6rdenes de magnitud por encima que WiFi en
el caso de las estaciones base.

= |nicialmente el WIMAX Forum decidi6 certificar equipos en la banda de 3.5GHz,
que es una banda licenciada muy cara y restrictiva en la mayoria de los paises.
Aunque eventualmente se podran certificar equipos en frecuencias de bandas libres
0 menos restrictivas, no es el caso aun a fecha de escritura de esta tesis.
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= El mercado al que se dirige la tecnologia WiMAX es el de nuevos operadores, que
podran desplegar rapida y econdmicamente una infraestructura de la que carecen
en zonas en que el despliegue de infraestructura fija puede ser muy caro o impo-
sible. Esto parece pronosticar que la evolucién en el tamafo de la oferta y en los
precios va a ser lenta.

En esta tesis se asume que WIiMAX es tecnol6gicamente mas apropiado para los esce-
narios de interés, si bien resulta inviable en primera aproximacion para zonas aisladas de
paises en desarrollo, y llegara a ser en el medio o largo plazo una solucién complemen-
taria a WiFi.

Generalidades sobre IEEE 802.16-2004

El estandar IEEE802.16 define la interfaz inalambrica y el protocolo de control de
acceso al medio (MAC) para redes de area metropolitana inalambricas. Una ampliacion,
el estandar IEEE802.16d (también conocido como IEEE802.16-2004), fue aprobado en
el ano 2004 por el IEEE. Dichos estandares fueron disenados para permitir la creacion
de infraestructuras de banda ancha inalambricas en grandes zonas urbanas y rurales. De
esta forma los proveedores de servicios (SP, Service Providers) podrian utilizar equipos
gue sigan este estandar (equipos WiMax) para ofrecer acceso de banda ancha a redes
IP con capacidades de hasta 120Mbps a los abonados privados sin necesidad de llevar
la red cableada hasta sus casas u oficinas. El estandar IEE802.16d plantea dos rangos
de frecuencia de funcionamiento de los equipos:

1. Las bandas licenciadas de 10 a 66GHz proporcionan un entorno fisico en el que,
debido a la reducida longitud de onda, es imprescindible disponer de LOS (Line of
Sight). Se prevé su uso para proporcionar acceso en pequefas oficinas y casas
(SOHO, Small Office/Home Office).

2. Las bandas por debajo de los 11GHz proporcionan un entorno fisico en el que no es
imprescindible disponer de LOS y en el que el multitrayecto puede ser significativo.
El estandar proporciona soporte para escenarios con y sin linea de vista (NLOS,
Non Line Of Sight) en dicha frecuencia. Se prevé su uso para proporcionar acceso
en entornos metropolitanos asi como en enlaces a gran distancia.

IEEE802.16-2004 se disend, al igual que el IEEE802.11, de forma tal que su apariencia
e interaccion para con las capas superiores fuera la misma que la que presenta Ethernet;
también al igual que toda la familia 802, define la capa PHY y la capa MAC. Por otra parte
su funcionamiento es similar al de una red GSM, en la que una malla de estaciones base
(BS, Base Station) permite el acceso a multiples usuarios, pudiendo manejar multiples
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sectores independientes de forma simultanea. Todas las comunicaciones tienen que pa-
sar por la estacién base, siendo imposible la comunicacion directa entre dos estaciones
suscriptoras (SS, Subscriber Station). WiMax es orientado a conexién, por lo que las SS
deben solicitar servicio a la misma. Cuando la BS recibe una solicitud de incorporacion
de una nueva SS calcula si es posible garantizarle un servicio minimo manteniendo los
compromisos con otras SSs. Solo en el caso de cumplir ambas condiciones se le conce-
de el acceso, de forma que la BS puede garantizar el servicio comprometido con todas
las SS (caudal minimo, retardo maximo etc.). En una red WiMAX se puede proporcionar
QoS, lo cual es muy importante para algunas aplicaciones y para la gestion de las redes
en general.

El acceso al medio se basa en un protocolo GRANT/REQUEST. Este consiste basi-
camente en que las SS solicitan la posibilidad de transmitir (Request) y solo pueden
hacerlo cuando la BS se lo garantiza (Grant). De esta forma se evita la disputa por el
acceso al canal y se evita que se produzcan colisiones. En el estandar se divide el espa-
cio temporal en tramas, ademas de dividir la transmision en dos canales: uno de bajada
(Downlink) y otro de subida (Uplink). ElI Downlink se reserva para transmisién de la BS
en exclusiva. El Uplink es compartido bajo demanda por las SS para transmitir sus datos
a la BS. Dependiendo del tipo de servicio solicitado (y posteriormente garantizado por la
BS), una SS puede disponer de determinados derechos de transmision permanentes, o
por el contrario solicitar un periodo de transmision cada vez.

Tanto el Uplink como el Downlink se dividen en pequefas ranuras temporales. En el
Downlink cada ranura es utilizada para transmitir los datos correspondientes a una SS
(o a todas si es una comunicacién “broadcast”). En el Uplink cada ranura se le asigna
a una SS para que pueda transmitir en él. La informacién sobre el uso de cada ranura,
asi como su comienzo, se incluye en la cabecera al comienzo del Downlink. De esta
manera se informa a cada SS de qué parte de la informacion transmitida le va destinada
y en qué intervalo de tiempo puede transmitir. Ademas algunas ranuras se reservan como
espacios de contienda para que las estaciones puedan solicitar acceso a la red asi como
nuevos servicios una vez que forman parte de ella.

En el estandar se definen varias modulaciones, permitiendo que la transmisién de
datos se realice utilizandolas de forma adaptativa. Las SS transmitiran con la modulacion
gue hayan acordado con la BS. Dicha eleccion se realizara en funcién de la relacion senal
a ruido (SNR, Signal to Noise Ratio) presente en los equipos con el objetivo de obtener
el mayor caudal posible. De esta forma en cada ranura del Uplink se puede transmitir
utilizando una modulacién diferente. La BS transmitira los datos correspondientes a cada
SS con la modulacién acordada de forma que en el Downlink se puede transmitir también
en cada ranura con una modulacion diferente.
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Legislacion que afecta a WiMAX

Como ya se comentd anteriormente, el estandar IEEE802.16 contempla el uso de
frecuencias de hasta 66GHz. Los equipos que han superado o estan a punto de supe-
rar los procesos de certificacion y pruebas de interoperabilidad WiMax utilizan para la
transmision la banda de frecuencias a 3,5GHz. Esta es una banda cuyas caracteristicas
concretas de uso y coste de licencia quedan a expensas de la legislacion y decisiones
de cada pais. La FCC reservé 50MHz (3,65-3,70GHz) en dicha banda para servicios
inalambricos fijos sin necesidad de pago por la licencia, y sin embargo en Europa esas
bandas suelen ser licenciadas y ademas costosas. Las siguientes bandas para las que
se van a certificar equipos WiMax son 2.5GHz y 5.8GHz. La primera es una banda li-
cenciada cuyas caracteristicas concretas dependen fuertemente de cada pais y que en
muchos casos no estan todavia claramente definidas. La segunda, como ya sabemos,
es una banda no licenciada con restricciones de potencia.

Comparacion entre WiFi y WiMAX en redes extensas para zonas rurales de paises
en desarrollo

La comparacion objetiva de IEEE 802.11 e IEEE 802.16-2004 en el aspecto técnico
como tecnologias para redes rurales extensas ofrece pocas dudas sobre su resultado: es
obvio que WIMAX es mejor para eso, ya que fue concebida para alcanzar al menos los
50Km manteniendo el control de las prestaciones, mientras que WiFi se desarroll6 para
responder a la problematica de las redes inalambricas de area local. No obstante, el
autor de esta tesis dirigié en 2005 un proyecto de fin de carrera [Alb05] con objeto de
analizar todos los aspectos cualitativos y cuantitativos que pudieran dar una idea de la
pertinencia de usar una u otra tecnologia en zonas aisladas de paises en desarrollo. En
dicho proyecto se simuld una red 802.11 planificada entre la cadena occidental de los
Andes y la Costa Pacifica colombiana, y se calcularon analiticamente las prestaciones
gue se podrian obtener con WiMAX en una red equivalente. El resultado fue en sintesis
el siguiente:

1. WIMAX puede ofrecer control sobre el reparto de prestaciones entre las distintas
unidades suscriptoras, mientras que WiFi no permite tal cosa.

2. WIMAX podia ofrecer caudales hasta 4 veces mayores a cada usuario, y con retar-
dos sensiblemente inferiores.

3. WIMAX resultaba inviable para cualquiera que no fuera un operador principal por
causa de la banda de frecuencias utilizada (3.5GHz) y de las consiguientes licen-
cias.
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4. WiFi podia dar solucion a unas necesidades basicas de comunicacion con casi una
décima parte del presupuesto necesario para hacerlo con WiMAX.

5. WiFi ofrecia numerosas ventajas para su aplicacion en paises en desarrollo por la
abundancia de productos en el mercado, el bajo costo del material de recambio y
la facil integracién en toda clase de plataformas.

El corolario inmediato de esto es que WiMAX debera ser la tecnologia preferida para
redes de banda ancha metropolitanas y extensas cuando se den las condiciones legales
y economicas para afrontar el coste de despliegue y mantenimiento, pero existen muchos
posibles usuarios y posibles escenarios en que WiMAX no es, ni sera en el medio plazo,
una opcion apropiada. Cabe afirmar, por lo tanto, que tiene sentido invertir esfuerzos de
investigacion en optimizar IEEE 802.11 para distancias largas para disponer de esta for-
ma de una alternativa de menor calidad pero de mucho menos coste para el despliegue
de redes de banda ancha en zonas aisladas.

De todo lo visto hasta aqui como alternativas a WiFi en distancias largas no retienen
nuestra atencion las tecnologias propietarias y costosas, pero puede resultar interesante
explotar las posibilidades de los chipsets de ultima generacion que permiten manipular
el tamano de las ranuras del CSMA/CA, la duracion del ACKTimeout y el nimero de re-
transmisiones, pese a que los dos primeros parametros no se presentan en el estandar
como variables. El hecho de que estas posibilidades las ofrezcan muy variados transcep-
tores 802.11 del mercado las hace planteables en el contexto de esta tesis si con ello se
obtiene una mejora significativa de las prestaciones de WiFi con distancias largas.

2.3 Modelos analiticos del MAC de IEEE 802.11

El modelado analitico del MAC de IEEE 802.11 ha sido tema de numerosas investi-
gaciones y publicaciones cientificas desde antes de aparecer el estandar en 1997. Los
primeros en publicar sobre el tema fueron Chhaya y Gupta en 1997 [CG97], si bien su
trabajo no se ajusta a las caracteristicas con que finalmente se estandarizé6 DCF.

A partir de 1998, han aparecido muchas publicaciones que proponen un modelo del
MAC, proponen férmulas para obtener el caudal, retardo, equitatividad en el reparto de
los recursos, consumo de energia, y en general para conocer las prestaciones de las
redes en funcion del nimero de nodos o, mas modernamente, del tipo de trafico que
generan. En 1998, Giuseppe Bianchi publico un modelo que trataba de recoger toda la
complejidad del MAC de 802.11 en una cadena bidimensional de Markov [Bia98], y mas
tarde, en 2000, publicé el modelo definitivo [Bia00|, recogiendo los detalles del estandar.
A partir de ahi, la mayor parte de los trabajos publicados sobre el tema se basan en mayor
o menor medida en este modelo. Ailos mas tarde, en 2005, el propio Bianchi publicé una
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carta proponiendo una metodologia matematica diferente [BT05], basada simplemente
en la teoria de probabilidades condicionales, y que eliminaba algunas simplificaciones
innecesarias en que habia incurrido con su modelo anterior.

Aunque para revisar el estado del arte en este trabajo de tesis se han revisado super-
ficialmente mas de cincuenta publicaciones sobre modelos del MAC, se van a presentar
brevemente a continuacion los trabajos que se han encontrado mas relevantes, haciendo
especial énfasis en los trabajos de Bianchi y derivados, debido a que se van a hacer
muchas referencias a ellos a lo largo del desarrollo de la tesis.

En la revisién de estos modelos se estan buscando conceptos o incluso partes de
ellos que se puedan aplicar directamente o con modificaciones a distancias largas. Para
ello, resulta importante que se tenga en cuenta el niumero finito de retransmisiones y que
se tengan en cuenta los detalles del retroceso exponencial binario, ya que las distancias
largas van a suponer un aumento sustancial de la probabilidad de colision, por lo que
van a ganar protagonismo esos detalles que, en distancias cortas, resultan soslayables
en determinadas condiciones. Los conceptos y nomenclatura del estandar manejados en
esta discusion se introducen extensamente en el Anexo [Al

2.3.1 Modelos basados en la simplificacion del MAC
Chhaya y Gupta (1997)

En 1997, Chhaya y Gupta [CG97] publican el primer modelo del MAC de IEEE 802.11
con cierto impacto, entendiendo por tal que ha servido de fundamento para la investiga-
cidn posterior sobre el tema y se ha citado abundantemente en la literatura. Analiza el
caudal y la equidad de DCF, tanto para acceso basico como para RTS/CTS. El modelo
tiene en cuenta consideraciones espaciales, es decir, la posicion relativa de los nodos y
la visibilidad entre ellos; tiene en cuenta la probabilidad de “captura”, definida como la
probabilidad de que dos 0 mas paquetes se transmitan a la vez y el que llega con mas
potencia se reciba correctamente, y el efecto de los terminales ocultos.

Se definen puntos de renovacion como aquellos en que el canal esta en silencio desde
hace mas de DIFS, y se calcula el caudal como la cantidad media de datos transmitida
entre dos puntos de renovacién consecutivos dividida entre la duracion media de ese
intervalo.

La ventana de contienda no se tiene en cuenta, el tiempo de contienda se considera
incluido en la variable aleatoria geométrica que representa el tiempo entre llegadas de
paquetes. El modelo de interferencia es sencillo y determinista, funcién sélo de la distan-
cia entre nodos, y por lo demas se considera el canal ideal, es decir, no se consideran
otros errores de bit que los debidos a colisiones.
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El tiempo de propagacion se considera en el modelo, pero se asume que es poco
significativo y diversas decisiones del planteamiento se basan en esta aproximacion.

Este modelo tiene algunos atractivos indudables, al considerar el efecto de los nodos
ocultos, pero el hecho de que ignore completamente el efecto de la ventana de contienda
y considere tiempos de propagacion insignificantes lo inhabilita para aplicarlo en los es-
cenarios que nos interesan. La unica parte que resulta aprovechable e inspiradora para
el proposito de esta tesis es la forma en que toma en cuenta la geometria de lared y la
visibilidad entre nodos empleando teoria de conjuntos.

Cali, Conti y Gregori (2000)

En 2000, estos autores [CCGOQ] proponen un modelo del DCF argumentando y de-
mostrando que el retroceso binario exponencial se puede aproximar por una distribucion
geométrica (CSMA/CD p-persistente) de manera que se obtengan prestaciones razona-
blemente parecidas. Es un trabajo muy citado en la literatura en su calidad de pioneros,
pero algunos trabajos posteriores lo mejoran sensiblemente.

Para el propdsito de esta tesis carece de sentido basarse en él porque no toma en
cuenta en su aproximacion detalles del MAC que cobran importancia al estarse estudian-
do redes de marcada asimetria debido a las distancias significativas entre nodos.

Tay y Chua (2001)

En 2001, Tay y Chua [TC01] aportan un método simplificado para calcular las pres-
taciones de un sistema, basado en el uso de medias estadisticas siempre que eso sea
posible. Sus resultados son validos para trafico uniforme, alto nimero de estaciones, dis-
tancias cortas y canal ideal, pero por la propia metodologia no resultan aptos para tratar
el problema de distancias largas y un niumero relativamente pequeno de nodos.

Ziouva y Antonakopoulos (2002)

En 2002, Ziouva y Antonakopoulos [ZA02] analizan el efecto de poblacion finita y
trafico no saturado, agrupando y mejorando los modelos de Cali et al. [CCGOQ] y otros
derivados, y comparando para pocos nodos el acceso basico con el RTS/CTS.

De quererse inspirar un nuevo modelo en esta linea de modelos simplificados por
aproximaciones estadisticas, éste es el mas evolucionado de ellos. No obstante, para
nuestro caso adolece de los mismos defectos de los anteriores.
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Tickoo y Sidkar (2004)

Por ultimo, en 2004 Tickoo y Sidkar [TS04] analizan el problema del retardo desde
un punto de vista de teoria de colas, asumiendo un modelo genérico para el trafico de
llegada. Utiliza el mismo modelo de calculo que Tay y Chua [TCO1] pero anadiendo ese
modelo de trafico de llegada.

2.3.2 El modelo de Bianchi (2000)

Bianchi [Bia00Q] publicé en el afio 2000 un modelo de analisis de prestaciones de
DCF (Distributed Coordination Function) que fue utilizado de base para muchos otros
modelos posteriores. La aportacion principal que hace es un modelo simple pero potente
del protocolo de retroceso binario exponencial de DCF que incorpora la mayor parte de
los detalles y permite medir el caudal de saturacidén que se puede obtener en una celda
con n estaciones tanto para modo basico como para RTS/CTS. Por caudal de saturacién
entiende el limite asintético del caudal segin aumenta la carga ofrecida, y representa la
carga maxima que el sistema puede transportar en condiciones estables.

La clave del modelo es la aproximacion que asume que la probabilidad condicional
de colisién (p), definida como la probabilidad de colisién de un paquete transmitido por
una estacion, es constante e independiente del nimero de retransmisiones sufridas. Se
considera un numero fijo de n estaciones que comparten el medio y siempre tienen un
paquete listo para ser transmitido. Esto supone que cada estacion siempre tiene que es-
perar un tiempo aleatorio antes de transmitir. Se va a describir a continuacion lo esencial
del modelo de Bianchi, puesto que servira de base en parte a algunos de los fundamen-
tos en que se apoya esta tesis.

Sea b(t) el proceso estocastico que representa el contador de retroceso binario expo-
nencial de una estacion dada para acceder al canal. Se adopta una escala de tiempos
discreta y entera en la que t y t+7 son los instantes de comienzo de dos ranuras de tiem-
po consecutivas, y el contador de retroceso de cada estacion se decrementa al principio
de cada ranura de tiempo. Lo peculiar de esta escala de tiempos es que una unidad de
tiempo discreta no siempre dura lo mismo, ya que la duracién de una ranura puede ser
muy distinta en funcion de lo que suceda en ella: si entre dos decrementos del contador
de retroceso no se percibe ninguna ocupacion del canal, la duracion de la ranura com-
prendida entre esos dos instantes es la constante definida en el estandar como SlotTime
(tiempo de ranura, expresado en las formulas siguientes como o); si por el contrario el
canal se ocupa en esa ranura, la cuenta atras se detiene y no se reanuda hasta no es-
cuchar el canal libre durante un tiempo DIFS, lo que implica que la duracion de la ranura
en ese caso comprende la de la transmision o colision, segun el caso.

Sea W = CW,,;, el tamano minimo de la ventana de contienda, CW,,,. = 2™W el



Fundamentos y estado del arte 25

(1-p)/Wy

e . _UW%

_ . 1T (oo
oo a0 e e e oMo o)

p/W;
-~ i1 ﬂ)
e _
p-"rw] “'““'::-::_—___ _—___—_______:_________:___ L ___Elﬁ_ﬁrl_

&
)
[
-,
/ _ \g
o/
&
]
|
f=2%
=
e
/
1
|
=
2
\~/

/Wi
e W
PWi T T T s e _:—_—_P_:T_m_ -
— - -~ - - - e
—C m,ﬂ){ ml et m2 e e ‘—(T,wmé—l—@,w 1
< _F_ﬁf’;’;:'_-—-—f:f—__i____—_ - B pIWy,
P/Wi

Figura 2.1 : Cadena Bidimensional de Markov de Bianchi

tamano maximo de la misma, siendo m el nUmero maximo de etapas de retroceso binario
exponencial que pueden darse, y sea WW; = 2'IW donde i es la etapa del retroceso en la
que se esta. Podemos definir otro proceso estocastico s(t) que representa la etapa de
retroceso en que esta la estacion en el instante t.

Con esa definiciéon de los procesos estocasticos y con la aproximacion de que la
probabilidad condicional de colision es constante e independiente, se puede modelar el
proceso estocastico bidimensional {s(t),b(t)} como una cadena bidimensional de Markov
(ver Fig. [2.1). Nétese que Bianchi incurre aqui en alguna simplificacién notable, particu-
larmente porque no tiene en cuenta que el niumero de retransmisiones es finito; otros
modelos posteriores subsanaran este y otros errores.

Se define la distribucion estacionaria de la cadena:

i = th Pr{s(t)=1i,b(t) =k} ,i€(0,m), ke (0,W;—1) 2.1

A partir de las probabilidades de transicion y de las relaciones entre esos valores para
los distintos i y k, el analisis de esta cadena bidimensional de Markov permite definir la
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probabilidad de que una estacién transmita en una ranura elegida aleatoriamente como:

S (1 —2p) (2.2)
(1 =2p)(W +1) +pW (1l —(2p)")

Para obtener una segunda expresion que relacione la probabilidad de transmisién
en una ranura cualquiera y la probabilidad condicional de colisién, se constata que la
probabilidad de que un paquete que se empieza a transmitir colisione es la probabilidad
de que, en la misma ranura, al menos una de las n-1 estaciones restantes empiece a

transmitir. Por lo tanto:

p=1—(1-7)"" (2.3)

Ambas ecuaciones (2.2) y (2.3) forman un sistema de dos ecuaciones con dos
incognitas con una Unica solucién que se puede encontrar por métodos numeéricos.

A partir de ahi se puede obtener el caudal normalizado del sistema S, definido como la
fraccion de tiempo en que el canal se usa para transmitir con éxito bits de datos. Para ello
se analiza lo que ocurre en una ranura escogida aleatoriamente. Se define P,. como la
probabilidad de que al menos una estacion transmita en una ranura determinada. Puesto
qgue n estaciones se disputan el canal y todas ellas transmiten con igual probabilidad:

Pp=1-(1-7)" 2.4)

Se define P, como la probabilidad de que una transmision que transcurre en el canal
suceda con éxito:

nt(l—7)"!
Pb=— 2.5
- (1—7)r (2.5)
Se definen también E[P] como el tamano medio de los datos contenidos en un pa-
quete, T, como la duracién de una ranura que contiene una transmision correcta, y 7,

como la duracion de una ranura que contiene una colision. Entonces,

g E[bits de datos TX en una ranura] P,P, E|[P] 2.6)
N E[duracion de una ranural ~ (1-P,)o+ P,PT,+ P,(1— P,)T, ’

Los tiempos utilizados en la Ecuacion 2.6 se definen de forma distinta segun se trate.
En médo basico:

Th* = H4 E[P]+ SIFS+2§+ ACK + DIFS (2.7

s

Th* = H 4 E[P%]+ DIFS+4 (2.8)
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donde H es la duracion de las cabeceras y preambulo, E[Px] es la duracion media del
paquete mas largo involucrado en una colisién y ¢ es el tiempo de propagacion; para
modo RTS/CTS:

T!'* = RTS+3SIFS+46+CTS+ H+ E[P]+ ACK + DIFS (2.9)
Ti'* = RTS+ DIFS+94 (2.10)

En el trabajo de Bianchi también se dan formulas para el caso de esquema hibrido,
es decir, cuando el tamano de paquetes puede caer por encima o por debajo del umbral
RTSThreshold. Obsérvese que en las férmulas anteriores la duracion de los paquetes
de control (ACK, RTS, CTS) incluye no sélo la trama MAC correspondiente sino también
el preambulo y cabecera de capa fisica. En cambio, por necesidades del calculo, los
paquetes de datos se dividen en cabecera (que incluye el preambulo a su vez) y datos.

Con todo ello se pueden obtener por simulacion valores del caudal de saturacion en
funcion del numero de estaciones. El modelo demuestra ser bastante preciso en redes
inalambricas de area local con mas de 10 nodos.

2.3.3 Modelos que modifican o extienden el de Bianchi

Del trabajo de Bianchi en el afno 2000 se han derivado muchos otros de diversos
autores que corrigen o mejoran el trabajo original. Vamos a citar los que se pueden
considerar mas relevantes explicando sus aportaciones especificas. Las aportaciones
estan agrupadas por temas, de forma que se puedan comparar las aportaciones sobre
el mismo aspecto del MAC realizadas por distintos autores.

Numero de retransmisiones finito

En 2002, Wu et al. [WPLT02] aportan la consideracién de nuamero finito de retrans-
misiones, corrigiendo en consecuencia la cadena bidimensional de Markov. Simultanea-
mente Chatzimisios et al. [CBV02,(CBV03a] publican el mismo resultado, citando ademas
a los primeros. Al ser finito el niumero de retransmisiones, como se puede ver en la Fig.
(2.2), la cadena de Markov tiene m+1 etapas, y desde la Ultima se transita de forma de-
terminista a la primera una vez se produce la ultima retransmision e independientemente
del resultado de esta, como se puede ver en la Fig. (2.3).

Al cambiar la cadena de Markov, la solucién de la primera ecuacion del modelo es
también distinta, obteniéndose la Ec. [2.11]
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Figura 2.3 : Cadena Bidimensional de Markov de Wu et al.
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2(1—2p)(1—p™*1)
W(1—(2p)m+th)(1—p)+(1-2p)(1—pmT1)
2(1-2p)(1—p™*1h)
W (1—(2p)™ +1) (1—p)+(1—2p) (1—pm+1)+W2m pm/+1(1—2p)(1—pm—m")

m<m

o (2.11)
m>m

donde m es el numero de etapas y m’ el numero de distintos tamanos de ventana de
contienda.

Condicion de medio ocupado

También en 2002, Ziouva y Antonakopoulos [ZAQ2] aportaron la condicién de medio
ocupado. Es decir, se contempla la posibilidad de que una estacién, después de transmi-
tir, encuentre el medio libre y transmita de nuevo sin hacer uso del mecanismo de ventana
de contienda. En cambio, no tienen en cuenta el nimero finito de retransmisiones.

Esta consideracion a nuestro entender es erronea, pues no refleja exactamente lo
que se dice en el estandar y resulta particularmente erroneo en combinacién con la
presuposicion de trafico saturado La condicién de medio ocupado ha sido tratada mas
correctamente por Duffy et al. [DMLO5] en combinacién con la hipo6tesis de trafico no
saturado.

Influencia de la tasa de error de bit en las prestaciones de DCF

En 2003, Chatzimisios et al. [CBVO03b] introducen la influencia de la probabilidad de
error en las prestaciones de DCF. Lo hacen redefiniendo la probabilidad condicional de
colisién segln aparece en la férmula [2.12] redefiniendo la probabilidad de éxito de una
transmision segun la Ec. [2.13] introduciendo una probabilidad de error de trama (PER),
y por fin redefiniendo el caudal como en la Ec.[2.14}

p=(1-7)""'(1 - BER)"" (2.12)

siendo BER la tasa de error de bit, / el tamano de los datos del paquete, y H el tamano
de la cabecera del paquete.

nt(l—7)" !
=————(1—-PFE 2.1
Py 1—(1—7)”( R) (2.13)
siendo PER la tasa de error de paquete.
S = i b ! (2.14)

(1 - Ptr)g _I' PtTPsTs _I' PtrPcTc _I' PtrPerTer



30 Modelos analiticos del MAC de IEEE 802.11

donde P,, seria la probabilidad condicional de error en una trama que ha sido transmi-
tiday 7., la duracién de la correspondiente ranura. Otra aportacion es el calculo del retar-
do medio, la probabilidad de descarte de paquete después de llegar al nimero maximo
de retransmisiones sin éxito, y tiempo medio de descarte de paquete, pero publicaciones
mas recientes corrigen la forma en que éstos se calculan aqui. En 2005 se ha publicado
una carta de Dong y Varaiya [DV05] en la que se retoma este tema entre otros, tomando
en cuenta también la probabilidad de que errores de bit afecten a los paquetes de ACK,
cosa que los anteriores habian ignorado, y para modo RTS/CTS se considera también
la probabilidad de que los afectados sean los paquetes de RTS o CTS. No obstante,
nada mas en este modelo nos sirve de referencia, pues tampoco se tiene en cuenta la
distancia y el niumero de retransmisiones sigue considerandose infinito.

Linealizacion de las ecuaciones de Bianchi

En 2003, Carvalho y Garcia-Luna-Aceves [CGLAQ3] revisan los resultados de Bianchi
partiendo de expresiones analiticas de la media y la varianza del tiempo de retroceso ex-
ponencial binario, y logran linealizar las ecuaciones de Bianchi mediante aproximaciones
gue resultan razonables cuando la probabilidad condicional de colision de un paquete
transmitido es muy pequena.

Puesto que la experiencia previa nos permite asegurar que esta condicién no se cum-
ple con distancias grandes y en presencia de nodos ocultos, resulta claro que esta orien-
tacion no es valida para esta investigacion.

Tamano de paquetes y tasas de trafico variables

En 2004, Chen y Li [CLO4] introducen la posibilidad de que los paquetes tengan di-
ferente tamano, segun una funcién genérica, lo que le lleva a aplicar y analizar el modo
mixto.

En 2005, Barowski y Biaz [BBAOS] aportan un modelo tridimensional de Markov, re-
presentando asi el modelo bidimensional para cada valor de la cola de paquetes. Duffy
et al. [DMLO5] rehacen el andlisis para trafico no saturado, existiendo asi la posibilidad
de que la estacion no tenga un paquete esperando en la cola.

2.3.4 EIl modelo de Bianchi corregido (2005)

Paradodjicamente, después de cinco anos en que la mayor parte de la investigacion
sobre prestaciones del MAC de IEEE 802.11 se ha basado en el modelo de Bianchi
de 2000, el propio Bianchi con llenia Tinnirello publicaron en 2005 [BT05] una carta en
que proponen una formalizacidn matematica alternativa a la cadena bidimensional de
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Markov, basandose en probabilidades condicionales. Esta nueva formalizacién no hace
la simplificacion de considerar niumero ilimitado de retransmisiones en el mecanismo
de retroceso binario exponencial, por lo que es mas exacto y potente. En cambio, se
mantiene la presuposicion de trafico saturado y la de canal ideal. El modelo por lo demas
sigue el mismo proceso que el de 2000 pero corrige algunos errores de concepcion que
se van a resaltar a continuacion.

En primer lugar, matiza la definicion de ranura, que aqui seria el intervalo entre dos
decrementos consecutivos del contador de la ventana de contienda de una estacion que
no esta transmitiendo. Segun esta definicion, una estacion que en una ranura dada tiene
el contador en b, transmitira de forma determinista en la ranura b-ésima. Los autores
caen en la cuenta de que el estandar impone que el decremento del contador se produz-
ca al final de una ranura y no al principio, por lo que, tras una transmision exitosa, todas
las estaciones menos la que ha transmitido siguen la misma ranura que estaban tras
DIFS durante al menos un tiempo de slot vacio, mientras que la estacion que ha trans-
mitido calcula su contador de ventana de contienda tras DIFS y tiene una probabilidad
no nula de obtener un valor 0 y transmitir de inmediato, por lo que seria la Unica estacién
que podria transmitir en esa primera ranura tras DIFS. En consecuencia, es posible que
una estacion transmita mas de un paquete en lo que para las demas seria una misma
ranura, lo que obliga a redefinir el tamano de datos transmitidos con éxito en una ranura
y la duracion de una ranura que contiene transmisiones exitosas, tal como se ve en las
férmulas[2.15]y [2.16] También se da en la Ec. la nueva duracion de una colision.

= E[P]
E[P] = E[P BFE[P] = 2.15
[P = BIP)+ > BEEIFl = T (2.15)
donde B, = m Igualmente,
T =T +§:B’“T:L (2.16)
s 07" 1- B, '
k=1
y
T =T.+0 (2.17)

Hay que hacer énfasis en el cambio de significado de C'W; con respecto a los parame-
tros asimilables que el mismo Bianchi utiliza en su modelo de 2000. En este caso,
CW; = min(2(CWin + 1) — 1,CWmax) para i = (1, ..., R) y, debido al efecto descri-
to en el parrafo anterior, CW, = CW,,;,, — 1.

Con respecto del tiempo de colisidén, se hacen mejores precisiones que en el modelo
de 2000, ya que se pone de relieve que T, se puede computar empleando DIFS o EIFS
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segun se produzca la colision, de forma que el receptor sea capaz de sincronizar con
el preambulo de una de las tramas o0 no; asi mismo se alerta que, para comparar con
simulaciones, se tenga en cuenta que varios simuladores, como NS-2 y OPNET, usan
siempre EIFS en caso de colision para las estaciones que la escuchan. También se hace
una precision interesante sobre el valor de ACKTimeout en el estandar, pues propone
un valor extraido de la definicion formal del MAC contenida en el estandar, cuando has-
ta el momento la literatura cientifica habia sostenido que el estandar no define dicho
parametro.

El hecho de que haga falta una ranura libre después de una transmision exitosa para
que las demas estaciones evolucionen de estado supone que podemos considerar que
la cuenta atras de la ventana de contienda empieza como mucho en CW; -1y no en
CW; (puesto que son las estaciones que no estaban transmitiendo las que definen el
instante de transicidn a otra ranura). Cabe decir que esta aportacion y alguna otra de las
anteriores las hacen también Dong y Varaiya en 2005 [DV05], si bien siguen basandose
en la cadena bidimensional de Markov y en retransmisiones infinitas.

Se define TX como el evento de transmitir una trama en una ranura, y se denota por
(s=i) el evento de encontrar la estacion en la etapa i-ésima. Las probabilidades de ambos
eventos se relacionan por el teorema de Bayes, como vemos en la férmula|2.18;

P(s =i|TX)

PIX) 5 rxs =)

—P(s=4i) ,i€(0,..,R) (2.18)

Como eso es verdad para todos los valores de i en (0,...,R):

P(TX) Z; % = ;P(s =i)=1 ,i€(0,..,R) (2.19)

Lo cual nos lleva a la Ec.[2.20!

1

R P(s=i|TX)
i=0 P(TX[s=1)

T =P(TX) = (2.20)

La primera de esas probabilidades condicionales se puede calcular resolviendo una
cadena de Markov unidimensional que modela el proceso estocastico s(k). Se obtiene la

Ec.2.21L

)

P(s — iTx) = L=PP

T 1€ (0,..,R) (2.21)

La segunda probabilidad condicional es la probabilidad de que, estando en una de-
terminada etapa, encontremos a una estacion transmitiendo. Para calcularla, se emplea
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la teoria de la renovacion. Se define el concepto de ciclo de transmision como el nimero
de ranuras empleadas en total en la cuenta atras en la etapa (s=i), lo que permite definir,
para el caso del retroceso exponencial binario estandar:

1

i€ (0,..,R) (2.22)

Aplicando las definiciones anteriores, se tiene la Ec. [2.23

1 1
T = = (2.23)

R — : : - R 1-
SR g (L + D) 1 a S i (1 G

La segunda ecuacidén que completa el sistema no lineal de dos ecuaciones con dos
incognitas es la misma que en el modelo de Bianchi de 2000 (Ec. [2.3).

El calculo del caudal tampoco ha cambiado, salvo que ahora se usan los parametros
redefinidos anteriormente (Ec. [2.24):

o Ebits de datos TX en una ranura] P,P, E[P]) (2.24)
N E[duracion de una ranural -~ (1-P,)o+ P,PT + P,(1 — P,)T! '

c

En el mismo trabajo se plantean ademas unas férmulas de retardo medio (D) y proba-
bilidad de descarte de paquetes (P(pck drop)), obtenidas a partir del Resultado de Little

(Ec.[2.29):

BN
Y= 5/Ep)

(2.25)

siendo n el nimero total de estaciones y N el nimero de estaciones que compiten por el
canal y que tendran finalmente éxito en la transmision del paquete que les ocupa, por lo
que:

E[N| = (n[l — P(pck drop)]) (2.26)

La probabilidad de descarte de paquete empleada en la Ec. es la probabilidad
de que un paquete que se encuentra en un estado cualquiera acabe finalmente siendo
descartado por exceso de retransmisiones, y se puede calcular como:

R
P(pck drop) = Z P(pck dropls = i)P(s = 1) (2.27)

1=0

donde:
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P(pck drop|s = i) = pftt1~ (2.28)
y
P(s=1) = 7(11__—% (1 + CTW) (2.29)
Es decir:
! re1—i_ (1 —p)p’ cw;
P(pckdrop) = ; pftt g (1 + T) (2.30)

Y de ahi se puede también obtener el retardo medio sustituyendo en y

2.4 |EEE 802.11 en distancias largas

2.4.1 Invalidacion de modelos existentes para distancias largas

Los distintos modelos presentados anteriormente parten de un cierto nimero de pre-
misas explicitas que varian de unos a otros: trafico saturado o no saturado, existencia o
no de nodos ocultos, canales ideales o reales, tamano fijo de paquetes o variable, etc. No
obstante, todos coinciden en que presuponen distancias cortas y a pesar de ello ninguno
lo dice explicitamente, probablemente porque es lo que se da por hecho en el estandar.
Si nos fijamos en la Figura [A.11] del primer Anexo, vemos que el tiempo de propagacion
(relacionado linealmente con la distancia si hay linea de vista) esta incluido dentro del
tiempo de ranura.

Tomemos como ejemplo los modelos basados en el trabajo de Bianchi de 2000
[Bia0Q]. Bianchi, en la férmula (2.3), asume que una estacién sélo puede colisionar con
otras que transmitan en la misma ranura.

Después de una revisidn muy extensiva de la literatura cientifica que se ocupa del te-
ma, no se ha encontrado ninguin modelo que no parta de la restriccion que acabamos de
mencionar, por lo que dos 0 mas estaciones que no se oigan dentro de la misma ranura
exhibirian un comportamiento completamente distinto del que pueden prever los modelos
existentes. En la Figura [5.2] del Capitulo [5] se puede ver ilustrado este comportamiento:
al haber varios principios de ranura en que una estacidén puede colisionar con otra, la
probabilidad de una colisién ya no se puede definir como la probabilidad de que dos o
mas estaciones transmitan en la misma ranura.



Fundamentos y estado del arte 35

2.4.2 Experiencias reales con IEEE 802.11 en largas distancias

Desde principios de década se han dado a conocer de manera mas o menos infor-
mal algunas experiencias de uso de WiFi en distancias largas. Podemos destacar las
siguientes:

» La Corporacién Aeroespacial Sueca (SSC) logré en 2002 un enlace punto a pun-
to de 300Km en la banda de 2.4GHz entre un equipo terrestre y otro en un globo
troposférico, empleando equipos de Alvarion. No reportaron las prestaciones obte-
nidas.

» La Red de Educacion e Investigacién en Redes Inalambricas de Altas Prestacio-
nes (HPWREN), sostenida por dos universidades de San Diego, logré también en
2002 un enlace de 116Km entre la costa continental y la Isla de San Clemente,
por encima del Océano Pacifico. Las interfaces WiFi empleadas eran comerciales,
no se especifica en la informacién publicitada la marca. Tampoco reportaron las
prestaciones obtenidas.

» Estudiantes de la Weber University de Utah (USA) reportaron a la prensa en 2003
haber logrado un enlace de 132Km con equipamiento Cisco de la gama 350, trans-
mitiendo 1.5W. Igualmente no reportaron las prestaciones obtenidas.

= Empresas como Mikrotik, en Letonia, y no pocos proveedores de acceso a Internet,
sobre todo en paises menos desarrollados en los que las redes de telefonia no
brindaban los recursos necesarios para el acceso a redes de datos, experimentaron
en estos anos con enlaces punto a multipunto de hasta 12 Km de distancia entre
estaciones, y punto a punto de hasta 40Km.

= Gente del mundo de las redes inalambricas ciudadanas, empezando por Rob Flic-
kener [FWQ5] y continuando por multiples equipos de diversas partes del mundo,
lograron en los mismos anos enlaces punto a punto experimentales de mas de
80Km en zonas montanosas.

= Nuestro grupo instalé ya en 2002 un enlace permanente de 36Km en la zona andina
del Cauca, en Colombia.

Todos estos ejemplos y algunos mas coinciden en lograr enlaces con material
estandar WiFi complementado con amplificadores bidireccionales y antenas externas di-
rectivas, y en reportarlo sin detalles de las prestaciones obtenidas.

A partir de esas primeras experiencias inspiradoras, unos pocos grupos de investiga-
cion especialmente interesados en proponer tecnologias apropiadas para zonas rurales
de paises en desarrollo han experimentado con enlaces de larga distancia en distintas
partes del mundo:
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= Probablemente los primeros en dar una orientacion cientifica a experiencias de

enlaces de larga distancia con WiFi fueron los autores de [BRS04], mentores del
proyecto Digital Gangetic Plains, cuyo objetivo es la distribucion de acceso a Inter-
net en las planicies del Ganges (India) con WiFi. Si bien no intentaron distancias
tan grandes como algunas de las experiencias anteriores, fueron los primeros en
documentar cientificamente enlaces de decenas de kildmetros y en poner de relieve
algunos de los contratiempos. No obstante, su trabajo no se centré en ningin mo-
mento en el analisis de prestaciones sino que han trabajado en la definicion de un
MAC alternativo para solucionar problemas derivados de la reutilizacién de canales
y en la coordinacion entre transmisiones en distintos enlaces de redes multisalto
[RCO5].

El grupo TIER de la Universidad de Berkeley lleva también al menos desde 2003
con una linea de investigacion abierta relacionada con enlaces WiFi de largo alcan-
ce para paises en desarrollo. Al igual que los anteriores, no han entrado en ningun
momento en el analisis de prestaciones del MAC del estandar, mas bien han es-
tudiado las posibilidades de implementar un MAC TDMA sobre material estandar
que permitiera desactivar diversos mecanismos del protocolo. Aunque este grupo
ha publicado varios trabajos de corte sociotecnoldgico [Bre05, BDD05, BDH™06],
no han llegado a publicar nada sobre aspectos técnicos del MAC de WiFi para dis-
tancias largas.

El autor de esta tesis, con investigadores de la Universidad del Cauca, en Colombia,
realizd una serie de experimentos con enlaces de hasta 87Km en Los Andes, en los
que se pretendia encontrar la razén por la que los enlaces punto a punto de tan lar-
ga distancia con material estandar sélo daban caudales del orden de los 200Kbps.
Se encontrd la causa, relacionada con el valor del parametro ACKTimeout, y se
realizd un primer estudio basico del caudal obtenible en enlaces punto a punto en
funcion de la distancia [SDMRO06]. Meses mas tarde un segundo estudio realizado
en una red de pruebas en Los Andes peruanos [SOQS06] permitié ampliar datos.

En la Universidad de Mérida, en Venezuela, el Prof. Pietrosémoli [Pie99] ha probado
durante los ultimos anos con enlaces WiFi punto a punto de decenas de kilobmetros,
y a primeros de 2006 ha logrado un enlace de 289Km entre cadenas montanosas
de Venezuela, empleando equipos WiFi convencionales con antenas parabdlicas.

En todos esos casos se ha considerado un logro mas o menos llamativo el estable-

cimiento de un enlace a distancias tan largas, y en algunos se han hecho pruebas de
prestaciones con resultados dispares. No obstante, en ningiin caso se ha ido mas alla,
nadie aun ha tratado de justificar cientificamente el comportamiento encontrado, ni se



Fundamentos y estado del arte 37

han hecho propuestas fundamentadas en resultados cientificos para optimizar las pres-
taciones obtenidas. Algunas de estas experiencias han llevado a proponer capas MAC
alternativas para escenarios exteriores con distancias largas, pero sin analizar el MAC
del estandar previamente.

La Unica publicacion encontrada que hace alguna referencia al funcionamiento del
MAC de IEEE 802.11 en distancias largas es el trabajo de [LMJWO02], que estudia sélo
hasta 6Km algunas anomalias en la operaciéon del MAC, aunque sin hacer realmente un
estudio de prestaciones ni propuesta alguna.
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CAPiTULO 3

HIPOTESIS PRINCIPAL DE LA INVESTIGACION

Actuar sobre la realidad y cambiarla, aunque sea un
poquito, es la Unica manera de probar que la realidad es
transformable.

Eduardo Galeano

Con el contexto descrito en el Capitulo 1 y tras revisar los fundamentos y estado del
arte descritos en el Capitulo 2, queda patente el interés practico que reviste la aplicacién
de IEEE 802.11 a distancias largas en zonas rurales aisladas de paises en desarrollo y,
en contraste, la falta de conocimiento sobre los limites de distancia de esta tecnologia,
asi como sobre las prestaciones y los criterios para obtener un rendimiento 6ptimo en
funcion de la distancia entre nodos.

La hipotesis principal de esta tesis es consecuencia de lo anterior:

El estudio detallado de los estandares IEEE 802.11 y el analisis del MAC,
teniendo en cuenta el impacto de la distancia entre estaciones en su opera-
cion, pueden permitir determinar los limites en la utilizacion de 802.11 para
distancias largas y las prestaciones que se pueden obtener en funcion de
la distancia, todo lo cual constituye una contribucion al conocimiento sobre
el funcionamiento de IEEE 802.11, particularmente util en zonas aisladas de
paises en desarrollo.

Esa hipodtesis principal se puede desglosar en tres subhipotesis que se deberan de-
mostrar por separado:

1. El analisis exhaustivo de los estandares IEEE 802.11, junto con los datos obtenidos
de la experiencia y las normativas de aplicacion en cada pais sobre el uso del
espectro en las bandas de 2.4 y 5.8GHz, permitiran definir claramente qué limites
imponen el estandar y los productos WiFi disponibles en el mercado en términos
de distancias.
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2. Es posible modelar el MAC de 802.11 de forma analitica teniendo en cuenta el factor
distancia, de forma que se puedan determinar de manera analitica o numérica las
prestaciones de un enlace o una red 802.11 en que las distancias entre estaciones
son largas, cosa que no se ha hecho hasta ahora.

3. El anélisis del MAC de 802.11 teniendo en cuenta la distancia entre estaciones
puede servir para encontrar la parametrizacion 6ptima de 802.11 en funcion de la
distancia entre estaciones.

Para demostrar esta hipotesis y estas subhipoétesis se va a proceder a desarrollar el
trabajo de deduccion tedrica, modelado analitico y experimentacion que se describe en
el capitulo siguiente.



CAPITULO 4

MATERIALES Y METODOS

El problema no es si te buscas 0 no mas problemas; el
problema no es ser capaz de volver a empezar; el
problema no es vivir demostrando... El problema, sefor,
sigue siendo sembrar amor.

Silvio Rodriguez

En esta investigacion se han analizado diversas fuentes de informacion para determi-
nar los limites de distancia de IEEE 802.11, se ha modelado el MAC teniendo en cuenta
el efecto de la distancia y se han obtenido resultados de lo anterior y de diversos ex-
perimentos para conocer cualitativa y cuantitativamente el efecto de la distancia en las
prestaciones de enlaces y redes IEEE 802.11 y la forma de optimizarlas para distancias
largas. En este capitulo se va a detallar de forma sistematica la metodologia de trabajo
seguida para desarrollar la investigacion, asi como los materiales empleados en cada
una de las etapas.

4.1 Determinacion de limites de distancia de IEEE 802.11

Se ha calculado de forma aproximada el alcance de IEEE 802.11 para cada velocidad
de los estandares 802.11a/b/g empleando el modelo de propagacion de espacio libre,
utilizando para ello las siguientes informaciones:

» Legislacion de las distintas zonas regulatorias para las bandas de frecuencia em-
pleadas.

= Sensibilidad tipica para las diferentes velocidades de los transceptores IEEE
802.11a/b/g que se encuentran en la actualidad disponibles en el mercado.

= Revision de los estandares de la familia IEEE 802.11 en busca de condicionantes
que limiten el alcance, ya sea en capa fisica o en capa de control de acceso al
medio.
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» Estimacion empirica, a partir de las experiencias conocidas, del margen dinamico
de senal que se debe prever en recepcion, para tener enlaces con tasa de error de
bit despreciable de forma estable.

El andlisis de esas informaciones va a permitir saber a qué distancia se puede emplear
un enlace WiFi en un determinado dominio regulatorio y a una determinada velocidad, y
gué medidas particulares hay que tomar para lograrlo.

4.2 Modelado analitico del MAC de IEEE 802.11 para distancias lar-
gas

Tras revisar el estado del arte, se ha encontrado que hay una parte del modelo de
Bianchi de 2005 [BT05] que contiene la mejor representacion analitica disponible hasta
el momento del funcionamiento interno del MAC de IEEE 802.11 DCF. Se va a partir de
esa parte de la formulacion que es independiente de las interacciones entre nodos para
iniciar un modelo general en que se toman en cuenta las distancias.

El modelo se ha completado con las ecuaciones necesarias que relacionen los dife-
rentes nodos entre si, tomando en cuenta sus efectos mutuos y, en particular, el efecto
de la distancia en sus interacciones.

Se propone inicialmente un modelo de DCF para n estaciones, luego se particulariza
para enlaces punto a punto (dos estaciones), y por ultimo se trata de extender al caso en
que haya nodos ocultos. En todos los casos se usa modo basico, ya que en el analisis
de limites de distancia del estandar se comprueba que el modo RTS/CTS no aporta los
beneficios que se esperan de él cuando los tiempos de propagacion son muy largos
comparados con los temporizadores del MAC.

4.3 Validacion del modelo propuesto

4.3.1 Preparacion del entorno experimental

Tras llegar a unos modelos teoricos para predecir el comportamiento y las prestacio-
nes de enlaces largos con IEEE 802.11, se han de realizar multiples experimentos para
medir los siguientes parametros de prestaciones en funcion de la distancia:

s Caudal de transmision.
s Retardo medio de transmision.

» Probabilidad de descarte (tasa de paquetes desechados por exceso de retransmi-
siones).
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La motivacién de estos experimentos es doble: por una parte, permiten validar los
modelos tedricos, y por otra han validan mutuamente las herramientas empleadas para
su uso con WiFi en distancias largas, quedandonos al final un conjunto definido de herra-
mientas fiables, si es que existe, para la simulacion/emulacion de redes y enlaces IEEE
802.11 con distancias largas.

Las herramientas que forman parte del entorno experimental son las siguientes:

1. Calculadora numérica GenSolver. Se ha implementado en C++, haciendo uso de
las librerias cientificas GSL (GNU Scientific Libraries), una aplicacién de calculo
numérico capaz de resolver numéricamente los modelos propuestos aqui, asi co-
mo los de Bianchi. La aplicacion ha proporcionado resultados de probabilidad con-
dicional de colision, probabilidad de transmision en una ranura cualquiera, caudal,
retardo y probabilidad de descarte de paquetes, todo ello en funcidn de la distancia
y del numero de nodos. Una primera version a la que se dio el nombre de Mark’s
Toy'! fue escrita en lenguaje Java para la implementacién del modelo punto a punto
y los modelos de Bianchi, aunque luego GenSolver heredé toda la funcionalidad.

2. Redreal Cuzco/Sur. En el curso de este trabajo, nuestro equipo ha instalado una red
inalambrica WiFi sobre las provincias de Quispiranchi y Acomayo del departamento
de Cuzco, en Los Andes peruanos. La red esta constituida por enlaces PtP y PtMP
entre 17 encaminadores WiFi, con enlaces IEEE 802.11b (salvo dos IEEE 802.11g),
con distancias entre nodos que van desde los 0.5Km del mas corto hasta los 42 Km
del mas largo. Esta red ha permitido cotejar algunos resultados de los modelos con
medidas reales.

3. Emulador de enlaces PROPSIM C8. La mayor pega para tomar datos de prestacio-
nes en funcion de la distancia, con distancias largas, es la imposibilidad de disponer
de enlaces con las mismas caracteristicas de propagacion y de las distancias que
se quieran: se esta sujeto a las distancias entre puntos accesibles con linea de
vista. El emulador de enlaces PropSim C8 hace posible la experimentacion y me-
didas con enlaces PtP en laboratorio, en situacion controlada, variando la distancia
a voluntad (y otras caracteristicas de la propagacion) y trabajando con el mismo
equipamiento WiFi con que se trabaja en redes reales.

4. Simuladores de redes. Si el emulador anterior hace posible el trabajo con material
real en laboratorio, no hace posible en cambio reproducir un escenario que involucre
a un numero arbitrario de nodos. El uso de un simulador de redes, una vez calibrado
para homologar sus resultados con las herramientas anteriores, permite simular el
comportamiento y las prestaciones de redes de complejidad arbitraria.

'El nombre de esa primera versién se dio en reconocimiento de Mark Wilby por su ayuda desinteresada en la
programacién de los modelos
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Vamos a describir mas en detalle cada una de estas herramientas.

4.3.2 Programacion de modelos desarrollados para distancias lar-
gas

La calculadora numérica GenSolver se ha desarrollado especificamente para imple-
mentar toda la formulacién del modelo de Bianchi de 2005 [BT05], el modelo de Bianchi
de 2000 [Bia00] y los modelos analiticos (general y punto a punto) obtenidos en este
trabajo. El codigo implementa fielmente las férmulas propuestas en la definicién del mo-
delo, y hace uso de un método iterativo apropiado en cada caso para converger lo mas
rapidamente posible a la solucidon para cada caso en funcion de la distancia entre nodos.

Se deben poder calcular el caudal, el retardo y la probabilidad de descarte de pa-
quetes, y se podra ajustar el valor de todos los parametros que permitan calcular los
resultados para las distintas velocidades de IEEE 802.11a/b/g y con otros parametros
que podamos querer modificar para proponer optimizaciones.

4.3.3 Calibracion y preparacion del emulador PropSim C8

Para poder estudiar experimentalmente el comportamiento de un enlace IEEE 802.11
en funcién de la distancia, vamos a hacer uso del emulador de canal y los complementos
necesarios para interponer entre dos estaciones WiFi un canal que emule la propagacion
en espacio libre con la distancia deseada en cada caso. Como se ha visto anteriormen-
te, la propagacion en espacio libre no es la mejor aproximacion en enlaces rurales de
larga distancia, ya que ignora efectos del terreno que se pueden tener en cuenta con un
modelo como el Longley-Rice, pero este y otros modelos de terreno irregular modelan
los enlaces teniendo en cuenta las particularidades del entorno en cada caso, por lo que
la propagacion en espacio libre no deja de ser una buena generalizacion. Por otra par-
te, no nos va a interesar tanto la precisiéon del modelo de propagacion en términos de
atenuacion como en retardo.

El modelo de propagacion del PropSim se construye para cada simulacién definiendo
la funcién de transferencia del canal como el sumatorio de una o varias contribuciones
a la respuesta al impulso del canal, representando las distintas trayectorias, con distinta
atenuacion y retardo, que corresponden a la propagacion directa y a las distintas reflexio-
nes y difracciones. En nuestro caso, pretendiendo representar la propagacion en espacio
libre a una distancia determinada, modelamos el canal con un TAP, es decir, con una res-
puesta al impulso correspondiente a retardar la sefal un tiempo igual al de propagacion
en espacio libre entre origen y destino. Prescindimos ademas de todo efecto estadistico
de desvanecimiento. Dicho en otros términos, estamos empleando el emulador de canal
como un retardador de senal, un sistema cuya respuesta al impulso es, en cada sentido,
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h(t) = §(t —to), siendo ¢, el retardo. El equipamiento completo para los experimientos de
emulacion de canal lo conforman los siguientes elementos:

= Emulador PropSim C8 con dos canales unidireccionales; el emulador se programa
con una funcién de retardo que introduce en ambos sentidos de forma constante un
retardo igual al tiempo de propagacion (en la linea visual) de la senal a la distancia
de trabajo. Se programan modelos para todas las distancias entre nodos de la red
Cuzco/Sur y para todas las distancias multiplos de 5 entre 0 y 100Km. El emulador
esta recién calibrado y se emplea en condiciones medioambientales conformes a
sus especificaciones.

» 2 circuladores para 2.4GHz. Cada circulador permite unir un transceptor al extremo
IN de un canal y al extremo OUT del otro, de forma que lo recibido por el extremo
OUT entra al transceptor y lo salido por el transceptor sale por el extremo IN.

» 6 cables coaxiales de alta calidad para la banda de 2.4GHz, para la unién de los
transceptores a los circuladores y de éstos a los cuatro extremos de los dos canales.

= 2 ordenadores empotrados Soekris net4511, dotados de una ranura PCM-
CIA/PCcard y otra miniPClI para tarjetas WiFi y con sistema operativo GNU/Linux.

n 2 tarjetas PCMCIA Engenius Senao SL-2511-CD Ext2 y 2 tarjetas PCcard Proxim
Orinoco b/g. Las dos primeras se emplean para las pruebas comparativas entre
tarjetas y para algunos de los experimentos de optimizacion, todo lo demas se hace
con las tarjetas Proxim, mas versatiles que las anteriores.

m 2 pigtails para adaptar las tarjetas WiFi a los cables coaxiales que llevan a los
circuladores.

Las pruebas de enlaces punto a punto con el emulador de canal PropSim C8 se han
realizado en unas condiciones minimas que garantizan que los resultados no se han
visto afectados por factores externos tales como interferencias radioeléctricas exteriores
al emulador, o que los transceptores radio se vean por fuera del emulador, ademas de
por dentro, aunque sea con bajo nivel de senal. Para detectar estos dos problemas, que
en pruebas preparatorias se manifestaron como los principales obstaculos para realizar
mediciones fiables, se han tomado las siguientes medidas:

= Se habilita en medio de la zona experimental un monitor para detectar presencia de
senal interferente en el espectro de trabajo, consistente en un analizador de espec-
tros sintonizado a la frecuencia de trabajo y dotado de una antena apropiadamente
orientada para recibir cualquier sefnal tanto procedente de puntos de acceso ajenos
al ensayo como de los transceptores usados en éste; para grabar cualquier senal,
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Figura 4.1 : Esquema de instalacion material para experimentos con emulador de canal

se configura el analizador para trazar maximos detectados a cada frecuencia. Gra-
cias al analizador de espectros se ha detectado a priori que los canales 1, 11y 13
estan siendo usados en el entorno del laboratorio, y se comprueba que el canal 6
esta completamente libre y carece de interferencias significativas sobre el nivel de
ruido la mayor parte del tiempo.

Se introduce al menos uno de los equipos terminales en una camara de ensayos
de RF apantallada Rhode & Schwartz CMU-Z10/Z11 preparada para aislar elec-
tromagnéticamente su interior del exterior. Esto es fundamental para asegurar que
ninguna senal emitida por uno de los transceptores empleados en el experimen-
to es recibida por el otro con nivel suficiente como para activar su mecanismo de
deteccion de canal ocupado en capa fisica.

La Figura[4.1|presenta esquematicamente el montaje del equipamiento para las prue-

bas de emulacién de canal.

Para preparar el sistema, se carga en ambos canales del emulador un canal de retar-

do nulo y se configuran los nodos terminales como punto de acceso y cliente respectiva-
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mente, con idénticas configuraciones de sus interfaces de red inalambrica (ESSID, canal
6 fijo, velocidad, potencia ajustada al minimo posible). En esas condiciones se verifica
que el enlace punto a punto se comporta correctamente y de forma similar a no teniendo
el emulador de canal ni aislamiento ninguno entre los nodos. Desconectando un cable de
nodo a circulador, se verifica que ninguna trama transmitida desde un extremo es recibida
en el otro.

El proceso para cada medida consta de las siguientes etapas:

» Para cada distancia y parametrizacion con que se quiera obtener medida, se carga
el modelo de canal correspondiente en el emulador y se configuran en consecuen-
cia las dos interfaces WiFi de los nodos terminales.

= Se inyecta trafico UDP bidireccional con la herramienta iperf durante un minuto;
la duracién de la prueba se ha estimado inicialmente haciendo series de pruebas
de diferente duracion para averiguar la menor duracion en que el transitorio de
arranque se hace despreciable en el resultado de la medicion.

= Tras acabar la inyeccion de trafico, se recuperan los datos registrados en ambos
extremos por la aplicacidén y se registra en una tabla el caudal recibido en cada
lado.

Para cada distancia y para cada parametrizacion, las medidas se han repetido al me-
nos 3 veces. Todo este proceso se ha logrado automatizar mediante un script realizado
en shell de Linux y aprovechando las posibilidades de intercambio de claves automatico
del paquete openssh; ademas fue necesario desarrollar una herramienta en lenguaje C
para controlar remotamente el emulador de canal e incorporar de esta forma la funciona-
lidad del cambio de modelo de canal en el script. No obstante, las pruebas iniciales no se
pudieron hacer de forma automatica, porque era necesaria la verificacion visual en cada
prueba de que no se habian dado interferencias significativas que pudieran afectar al
resultado; so6lo se pudieron automatizar conjuntos de pruebas de repeticion para validar
las tendencias observadas en pruebas previas.

4.3.4 Seleccion y preparacion del simulador de redes

Ya se ha justificado arriba la necesidad de contar con un simulador de redes en este
trabajo. El primer problema que se ha abordado es la seleccion del mas apropiado; tras
una amplia revision de los simuladores disponibles que implementaran IEEE 802.11 y
gue se citen en la literatura cientifica relacionada, se han valorado los siguientes:

= NS-2: el Network Simulator v.2 es seguramente el simulador de redes méas emplea-
do por los investigadores que publican trabajos sobre temas relacionados con éste.
Con todo, tiene limitaciones muy importantes que se exponen a continuacion:
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e Hasta la version 2.30, ultima disponible en el momento de escribir este docu-
mento, NS-2 no permitia introducir obstaculos entre nodos, ni utilizar modelos
de terreno irregular, ni emplear antenas directivas. Todo ello en conjunto hacia
imposible la simulacién de redes exteriores con nodos ocultos.

e No se hace un tratamiento correcto de la relacién entre el nivel de senal re-
cibida y el BER, lo que enmascara los resultados sobre todo en enlaces con
SNR < 25dB.

e La implementacion del MAC de 802.11 contiene algunas inexactitudes. Estan
difusamente identificadas algunas, pero nadie parece haber verificado que la
implementacion sea valida para tiempos de propagacion superiores a un tiem-
po de ranura.

No obstante, NS-2 es empleado por una parte importante de la comunidad cientifica
para simular redes IEEE 802.11 y es de cédigo abierto, por lo que se asume que
su implementacion de DCF sera mas madura que la de otros productos mucho
menos utilizados y, en caso de necesidad, se podran corregir pequenos errores y
se podra proponer como trabajo de desarrollo futuro la correccion de deficiencias
mas de fondo.

OPNET: Es un simulador muy completo, con el inconveniente de ser muy costoso.
Al efecto de esta investigacion pudimos obtener durante un ano licencias académi-
cas de OPNET con el modelo de redes inalambricas y el de terreno irregular, lo que
posibilitaba la simulacion de redes exteriores sobre mapas digitales de elevaciones.
Aunque la implementacion del MAC es bastante buena, el principal inconveniente
es la imposibilidad de ajustar el parametro ACKTimeout, que es fijo conforme al
estandar. Otra pega importante es que no se puede observar, mas que por los re-
sultados, como esta implementado el efecto de la distancia, lo cual es critico en
este trabajo. La posibilidad de limitar la visibilidad entre nodos empleando mapas
de elevaciones o la misma curvatura de la tierra, hacen que sea viable, aunque no
sencillo, simular redes de mas de dos estaciones con visibilidad limitada entre ellas.

QualNet: También pudimos contar con una licencia de evaluacion. Aunque teorica-
mente comparte las ventajas e inconvenientes del OPNET, este simulador ha arro-
jado resultados incoherentes para distancias largas (resultados no dependientes de
la distancia), por lo que ha quedado descartado tras un periodo de evaluacion.

OMNET++: Este simulador de fuente abierta, escrito en C++, es un simulador de re-
des de propésito general con un médulo de redes inalambricas. No es posible usar
un modelo de propagacion de terreno irregular, ni obstaculos, ni antenas direccio-
nales, por lo que aporta mas o menos las mismas ventajas que el NS-2, si bien es
menos utilizado y menos citado en la literatura cientifica que aquél. Ademas, se ha
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verificado que no se tiene en cuenta el tiempo de propagacion para distanciar los
eventos de transmision y recepcion entre cada par de nodos.

= GloMoSiM: Version libre de QualNet, no se ha llegado a considerar, tras comprobar
las limitaciones de la version profesional en distancias largas.

» Pythagor: Es un simulador muy sencillo que sélo implementa IEEE 802.11a/b/g. Se
incluyé en la comparacion porque alguna de las publicaciones cientificas revisadas
lo cita, pero se descartd porque daba errores de ejecucion al introducir distancias
largas entre nodos.

» WLS: Es el simulador empleado por Bianchi [Bia00] y por Tay y Chua [TCO01], entre
otros, y escrito por el primero. Es de fuente abierta e implementa muy exactamen-
te los estandares IEEE 802.11a/b/g/e, pero es esencialmente inaplicable en esta
investigacion ya que no trata a cada nodo como un elemento de caracteristicas di-
ferenciadas en términos de posicion, visibilidad de los otros nodos y/o distancia,
sino que trata al conjunto de los nodos estadisticamente con probabilidades globa-
les de colisionar con nodos ocultos.

Aunque esta revision de productos de simulacion de redes 802.11 no es exaustivo, da
una idea clara del panorama y recoge las aplicaciones de simulacion mas utilizadas en
la comunidad cientifica que publica resultados de investigacion relacionados con el MAC
de 802.11. En particular, no hay ningun simulador de redes citado en las publicaciones
cientificas revisadas que no esté en esta lista. El resultado es que OPNET presenta
mas funcionalidades que el resto para simular redes 802.11 con distancias largas entre
nodos, si bien es cierto que impone un limite de distancia. Sin embargo, se han realizado
algunas pruebas cruzadas entre redes reales, emulador de canal y simuladores que han
demostrado que ninguno de los simuladores implementa correctamente el efecto de la
distancia en el funcionamiento del MAC; de esto se daran mas detalles en el capitulo de
resultados; por esta razon, resulta también interesante trabajar con NS-2 porque, al ser
de fuente abierta, permitira ajustar y corregir su funcionamiento.

Se va a trabajar con OPNET y NS-2 para simular enlaces punto a punto, con objeto de
determinar su validez para simular enlaces largos IEEE 802.11 y decidir si son aplicables
para la validacion del modelo general.

Tanto en OPNET como en NS-2 se debe tener en cuenta que queremos resultados de
prestaciones de enlaces a nivel MAC. En OPNET eso es sencillo de lograr, ya que se dis-
pone de objetos que operan directamente en MAC de 802.11 y no utilizan ni implementan
capas superiores. En NS-2, para no perturbar los resultados es preciso aplicar un parche
llamado NOAH (No Ad-Hoc) que permite inhabilitar los protocolos de encaminamiento IP.
Todos los experimentos que se hacen con NS-2 se han realizado previa aplicacién de
este parche.
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4.3.5 Despliegue de la red Cuzco/Sur

La red Cuzco/Sur fue desplegada en la segunda mitad de 2005 en el marco del pro-
grama EHAS-@LIS, ejecutado por el programa EHAS con participacién de 13 socios de
6 paises y financiado por la Comisidén Europea. El proposito de esta red es dar cobertura
de comunicaciones de voz y datos a los establecimientos publicos de salud de una zona
rural de la provincia de Cuzco, en el area andina del Peru. La superficie cubierta supera
los 200Km cuadrados; un total de 19 sistemas interconectados por enlaces WiFi largos
dan servicio a los establecimientos de salud de trece poblaciones.

La Figura muestra esquematicamente el tendido de la red. Una cadena de siete
nodos, colocados estratégicamente en la cima de montes para asegurar la linea de vista
entre nodos contiguos, y entre éstos y las poblaciones a las que se da servicio, constitu-
yen la red troncal; estos nodos estan unidos por enlaces punto a punto. La mayoria de
esos nodos dan servicio a nodos terminales en configuraciones punto a multipunto de no
mas de 4 nodos por célula.

La red tiene salida a Internet y a la red telefonica conmutada a través del nodo situado
en la Direccién de Salud de Cuzco.

La red se disend inicialmente con ayuda del programa RadioMobile, que permite pla-
nificar los radioenlaces visualmente para asegurar linea de vista en todos los perfiles y
niveles de senal recibida suficientemente buenos; este programa usa el modelo Longley-
Rice para estimar las perdidas de propagacion. En el disefio se buscé mantener un mar-
gen de 25dB en el nivel de senal recibida sobre el nivel de sensibilidad de los transcep-
tores en 2Mbps. También se tuvo en cuenta el limite de tres canales no interferentes (1,
6y 11) en la banda de 2.4GHz. La altura de las antenas se calculd para asegurar que la
primera zona de Fresnel de todos los enlaces quedara despejada al menos en un 60 %.
Los resultados de la instalacidén fueron mas o menos coherentes con las previsiones de
diseno, por lo que casi todos los enlaces tienen suficiente calidad como para conside-
rarlos aproximadamente libres de errores debidos al ruido. Hay un par de excepciones
debidas a una incorrecta instalacién o a un mal alineamiento de antenas.

Cada nodo de la red esta constituido por:

= Un ordenador empotrado basado en una placa Soekris net4521, con una memoria
Compact Flash como dispositivo de almacenamiento masivo,

= entre una y tres tarjetas WiFi de modelos distintos segun las necesidades de po-
tencia y el formato del slot,

= un sistema solar autonomo dimensionado para asegurar el funcionamiento perma-
nente del nodo (en los repetidores),
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= una antena externa para cada tarjeta WiFi, del tipo apropiado segun la distancia del
nodo o nodos remotos y el nimero y dispersion de estos,

= una microdistribucion Linux basada en Pebble-Linux y modificada para incluir diver-
sas mejoras tales como un sistema de gestion de red propio, una centralita telefoni-
ca Asterisk y diversas herramientas.

Las tarjetas WiFi empleadas varian en marca y modelo segun se trate de tarjetas
PCMCIA/CardBus o miniPCl, y segun la necesidad de potencia maxima de transmision,
pero basicamente las hay de dos tipos de chipsets:

» Basadas en chipset Intersil Prism 2.5. Tarjetas de marca Engenius Senao
(802.11b).

» Basadas en chipset Atheros AR5212. Tarjetas de marcas Proxim y Ubiquiti
(802.11b/g).

La red Cuzco/Sur esta operativa desde el 1 de Marzo de 2006 y da a todos sus nodos
servicios de telefonia y acceso a Internet.

4.3.6 Diseno de experimentos

Prestaciones de enlace punto a punto en funcion de la distancia

Se han obtenido resultados de prestaciones para enlaces punto a punto en funcion
de la distancia con las siguientes herramientas:

= Modelo analitico resuelto con la calculadora numérica GenSolver, para el rango de
distancias determinado en el estudio de limites o tolerado por el modelo, si éste
resultara mas restrictivo.

» Red Cuzco/Sur, y particularmente los enlaces PtP en que se cumple la restriccidon
de calidad SNR > 25dB en ambos receptores. En los enlaces punto a multipunto,
aprovechando que se pueden hacer pruebas durante la noche peruana mientras la
red no soporta ningun trafico, se ha considerado que el enlace entre el punto de
acceso y cada nodo terminal se puede considerar punto a punto mientras no se
produzca ningun trafico desde/hacia los otros nodos terminales.

= Emulador de enlaces PropSim C8, con equipos terminales dotados de dos tipos de
interfaces WiFi diferentes:

e Tarjetas Engenius Senao SL-2511-CD Ext2.- Se han usado abundantemen-
te en las experiencias de enlaces exteriores de larga distancia por ser las de
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mas potencia de transmision y mejor sensibilidad del mercado durante bastan-
te tiempo (23dBm, -95dBm a 1Mbps respectivamente). Incorporan un chipset
Intersil Prism 2.5, lo que permite construir con ellas puntos de acceso con el
manejador hostap en Linux.

e Tarjetas Proxim Orinoco Gold b/g .- Son mas modernas y resultan muy in-
teresantes porque su chipset AR5212 de Atheros permite modificar muchos
parametros del MAC, particularmente empleando el manejador MadWifi en Li-
nux. También permite su uso como punto de acceso. Transmite 17dBm y tiene
una sensibilidad de -105dBm. Aunque hay tarjetas mas potentes con el mismo
chipset, nos interesa ésta, por limitaciones de potencia del PropSim.

El uso de los dos tipos de tarjetas mas predominantes en enlaces largos tiene
como objeto compararlas y establecer el limite impuesto por el ACKTimeout en las
primeras, ya que en las segundas este parametro se puede configurar. Se van a
emular enlaces del mismo rango de distancias que se haya determinado, con un
modelo de canal de un TAP disefiado para cada distancia con la que se quieran
obtener resultados. Se experimentara con las distancias exactas de los enlaces de
la red Cuzco/Sur y con distancias normalizadas a partir de 0Km en saltos de 5Km.

= Simuladores de red .- Se han simulado enlaces punto a punto en el mismo rango
de distancias de los experimentos anteriores en los simuladores que parecen aptos
(OPNET, NS-2) para estimar su fiabilidad al reproducir el comportamiento del MAC
en funcion de la distancia.

Para que los resultados sean comparables en todos los experimentos, se han utilizado
los parametros especificados en las Tablas [4.1]y [4.2, mayoritariamente obtenidos de los
estandares correspondientes.

Si bien los modelos analiticos pueden proporcionar datos de caudal, retardo y tasa
de descarte de paquetes, los dos ultimos son dificiles de estimar en experimentacion y
no aportan nada esencial a la validacién de los modelos; basamos esta afirmacion en lo
siguiente:

= Si los modelos se validan a partir de las mediciones de caudal, eso nos permite
suponer que se han estimado correctamente la probabilidad condicional de colision
y la probabilidad de transmision, Unicas variables con las que se calculan los otros
parametros de prestaciones.

= No esta a nuestro alcance, con el material y el software disponibles, garantizar la
saturacion de la red sin colas IP y MAC, y no se puede estimar correctamente el
retardo introducido Unicamente por el MAC si se tiene una cola de paquetes de
longitud variable.
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Nombre del pardmetro | Valor

P 8000 bits

MACHeader 224 bits

PLCPHeader 48 bits

PLCPPreamble 144 bits

BasicBitRate 1 Mbps

BitRate 2 Mbps

) distancia / ¢

ACKTimeout SIFS + ACK + SlotTime + 20
SIFS 10us

o 20us

DIFS o0us

ACK 112 bits + PLCPHeader + PLCPPreamble
R 7

CWnin 31

CW 1023

Tabla 4.1 : Parametros de IEEE 802.11b con PHY DSSS usados en experimentos

= | a probabilidad de descarte de paquetes que nos interesa es la debida a fallos
tras alcanzar el nimero maximo de retransmisiones, y no estaba a nuestro alcan-
ce con los medidos disponibles la medicién diferenciada del nimero de paquetes
descartados por esta causa y no por otras.

Con todo ello, se ha centrado la experimentacion en la medida de caudal.

Tanto las mediciones como los calculos se han realizado para 2Mbps cuando hacerlo
para mas velocidades no aporta informacién adicional relevante, y en ese caso se repre-
senta el caudal normalizado; s6lo cuando es pertinente comparar el resultado obtenido
con distintas velocidades se representan prestaciones totales para cada velocidad con-
siderada. Se ha escogido la velocidad de 2Mbps para la mayoria de las pruebas por ser
la empleada en la mayoria de los enlaces de la red Cuzco/Sur, la mas correctamente
implementada en NS-2 y la mas razonable para todo el rango de distancias de trabajo,
segun el estudio de limites de distancia en capa fisica aportado en el Capitulo 5.

El modelo tedrico se valida esencialmente con los resultados de las pruebas realiza-
das en laboratorio con el emulador de canal. La realizacién de pruebas en la red real y
en el simulador software tienen por objeto una estimacion de la validez y los limites de
estos dos ultimos entornos experimentales para realizar mediciones de prestaciones de
enlaces largos WiFi.
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Nombre del pardmetro | Valor

P 8000 bits

MACHeader 224 bits

PLCPHeader 4 us

PLCPPreamble 16 us

BasicBitRate -

BitRate 6 Mbps

) distancia/ c

ACKTimeout SIFS + ACK + SlotTime + 26
SIFS 10us

o Yus

DIFS 28us

ACK 112 bits + PLCPHeader + PLCPPreamble
R 7

CWinin 15

CW naz 1023

Tabla 4.2 : Parametros de IEEE 802.11g con PHY ERP-OFDM usados en experimentos

Prestaciones de enlaces punto a multipunto en funcion de las distancias, el numero
de nodos y la visibilidad entre nodos

Se han obtenido resultados de prestaciones para enlaces punto a multipunto en fun-
cién de la distancia con las siguientes herramientas:

= Modelo analitico resuelto con el programa desarrollado en C++ al efecto, para un
rango de distancias determinado en el estudio de limites o restringido por el modelo,
si es que éste fuera mas restrictivo.

» Red Cuzco/Sur, y particularmente los enlaces PtMP. Al tratarse de pocos enlaces
y todos con alguna situacién ambigua en lo tocante a la visibilidad entre nodos, la
informacion que se extrae de las pruebas realizadas en la red es fundamentalmente
cualitativa; se intentaran aplicar también dentro de lo posible las correcciones des-
tinadas a optimizar las prestaciones que se propongan a partir de los resultados
obtenidos.

= Simulador de red .- Se van a simular enlaces punto a multipunto en NS-2 con dis-
tancias maximas de 40 kilometros entre nodos, por restricciones explicadas en el
Capitulo 5.

Una vez validados los modelos tedricos con los datos obtenidos, se empleara la formu-
lacion analitica para intentar deducir posibles optimizaciones que sean realmente aplica-
bles con el material disponible, y se procedera a probarlas y a obtener nuevos datos.
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4.4 Optimizacion de IEEE 802.11 en funcion de la distancia entre
nodos

Basandonos en las férmulas obtenidas en los modelos, y en las posibilidades de los
transceptores WiFi disponibles en el mercado, se han identificado los parametros que se
pueden modificar y se han obtenido los valores éptimos en funcion de la distancia.

Se ha tratado de optimizar el caudal, el retardo y la probabilidad de descarte de pa-
quetes y, cuando es posible, se persigue también un reparto lo mas equitativo posible de
los recursos entre los nodos contendientes.

Las posibles optimizaciones se han probado, en la medida de lo posible, en enlaces
experimentales con el emulador de canal (punto a punto) y en la red Cuzco/Sur (punto a
multipunto).



CAPITULO 5

LimITES DE ALCANCE DE IEEE 802.11

Ni la ciencia ni la técnica pueden exhibir, en ninguna
circunstancia, la bandera blanca de una pretendida
neutralidad. Todo acto técnico, todo gesto cientifico
chorrea ideologia...

Pedro Casaldaliga

5.1 Limites impuestos por la capa fisica

Una cuidadosa revision del estandar no deja entrever ningin elemento de la capa
fisica que limite el alcance de las comunicaciones WiFi en términos de distancia, salvo el
balance de enlace. Los limites fisicos de distancia alcanzable con WiFi dependeran, por
lo tanto, de los siguientes parametros:

» La maxima potencia que podamos transmitir (PIRE).
» Las pérdidas de propagacion.
= La sensibilidad de recepcion.

= |La minima relacion senal a ruido que estemos dispuestos a aceptar como suficiente
para obtener enlaces estables y de calidad a pesar de las fluctuaciones del medio.

5.1.1 Maxima potencia de transmision

El propio estandar determina que el limite de potencia que se puede transmitir de-
pende de la legislacion que atane a la banda de frecuencias ISM de 2.4GHz para cada
dominio regulatorio, mostrando la Tabla [5.1]

Ademas de estar reglamentada la potencia a la salida del transmisor, la FCC espe-
cifica que la ganancia de la antena no puede sobrepasar los 6dBi para configuraciones
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Maxima  potencia | Dominio legal Normativa
transmisible
1000 mW USA y muchos paises en desarrollo, sobre | FCC 15.247
todo en dreas rurales
100 mW Europa ETS 300-328
10 mW Japon Ordenanza MPT,
Articulo 49-20

Tabla 5.1 : Maxima potencia transmisible en 2.4GHz por regiones

punto a multipunto. Para enlaces fijos punto a punto se puede superar esa ganancia, re-
duciéndose el maximo de potencia a la salida del transmisor en 1dBm por cada 3dBi de
mas en la antena.

En 5.8GHz la limitacion de la FCC es igual a la salida del transmisor, pero no hay que
transmitir menos potencia si la ganancia sube en enlaces punto a punto.

En Europa la restriccion de la Tabla anterior incluye la ganancia de la antena, por lo
que resulta inviable usar WiFi en la banda 2.4GHz para distancias largas manteniéndose
dentro de la legalidad. En cambio, en la banda de 5.8GHz hay un poco mas de margen,
posibilitando aplicaciones de distancias largas.

En paises en desarrollo la normativa es muy heterogénea, pero son muchas las ad-
ministraciones de estos paises que han detectado las potencialidades de IEEE 802.11
para fomentar las comunicaciones de banda ancha en zonas rurales y se acogen a la
normativa de la FCC, o emiten normas parecidas. Vamos pues a partir de la norma FCC
15.247, sabiendo que en segun qué paises la legislacion puede ser distinta.

5.1.2 Pérdidas de propagacion

Los enlaces de larga distancia en zonas rurales se caracterizan por el uso frecuente
de antenas directivas en uno o los dos extremos, la linea de vista obligatoria, los per-
files topograficos muy dispares segun los casos y con gran impacto en la atenuacién
final, y los niveles de potencia recibida bastante ajustados. Los modelos de propaga-
cién estadisticos habituales en zonas urbanas o semiurbanas o el modelo determinista
de propagacion en espacio libre no son apropiados para caracterizar las pérdidas de
propagacion en estas condiciones.

En funcion del contexto topografico, es posible que la propagacién se ajuste bastante
al modelo de propagacion de espacio libre o que cobren cierta importancia los efectos de
algunos obstaculos que introduzcan efectos de reflexién o difraccion. También es impor-
tante tomar en cuenta las condiciones climaticas y ciertas constantes del medio. Como
se puede ver con mas detalle en el Anexo [B} el modelo mas adecuado para tener en
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cuenta esas variables en entornos de terreno irregular es el Longley-Rice, apoyandose
en mapas digitales (DEM) de elevaciones de la mayor precision posible. Cuando se quie-
ran obtener resultados previos lo mas ajustados posibles de las pérdidas de propagacion
para un enlace concreto, la recomendacion es emplear alguna aplicacion de planificacion
de enlaces radio que emplee este modelo y mapas digitales de elevacion.

En cualquier caso, la prediccion de pérdidas de propagacion del modelo Longley-Rice
o de cualquier otro de terreno irregular es distinto para cada caso (pues es funcion de
las irregularidades del terreno y de las caracteristicas especificas del medioambiente de
cada lugar), por lo que la Unica férmula generalizable que podemos emplear para llegar
a conclusiones generales mas o menos validas es la de pérdidas de propagacion en el
espacio libre, que se ha particularizado para nuestras frecuencias de trabajo en el Anexo

B}, Formulas B.3)y B.4

Asi pues, para este trabajo de tesis se emplea el modelo de propagacion de espacio
libre para establecer una relacion general entre distancia y pérdidas de propagacion,
pero se tiene en cuenta el modelo Longley-Rice como opcion preferida cuando se trate
de obtener las pérdidas de propagacion concretas para un enlace en particular. Todo ello
se desarrolla méas en el Anexo Bl

5.1.3 Sensibilidad de receptores y margen de senal

Por lo que concierne a la sensibilidad de los receptores, el estandar la define como
el nivel de sefal recibida suficiente para mantener la tasa de error de bit BER < 107°.
Las caracteristicas de las tarjetas en el mercado han ido mejorando ano tras ano; las
sensibilidades varian en cada tarjeta con la velocidad del enlace, y para cada velocidad
varian de tarjeta a tarjeta, siendo las mejores las que incorporan un chipset de Atheros
de ultima generacion. Se van a tomar éstas Ultimas como referencia para los calculos de
alcance.

Por ultimo, la experiencia demuestra que hay una cierta distancia entre el balance de
enlace tedrico y el real, esencialmente debido a que:

= La propagacion responde mas bien a un modelo de terreno irregular que a la pro-
pagacién de espacio libre; segun el caso, puede que la suposicion de propagacion
en espacio libre se ajuste casi perfectamente a la realidad o que se aparte varios
decibelios.

= |a potencia real de los transmisores puede ser ligeramente inferior de la nominal.

= Laalineacion de las antenas suele ser suboptima por problemas mecanicos, y suele
deteriorarse por efecto del viento y de otros fendmenos metereoldgicos.
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= Aun sin movilidad, con linea de vista y con mucha directividad, los enlaces presen-
tan un comportamiento no determinista, y se ven afectados por un desvanecimiento
que se puede modelar estadisticamente.

Todas estas consideraciones hacen necesario trabajar con un cierto margen de senal
por encima de la sensibilidad en recepcidn para que el enlace sea realmente estable.
Partiendo de la experiencia propia en América Latina, y algunas experiencias reportadas
por medios informales (no publicadas), podemos establecer ese margen empiricamente
en unos 20dB.

La potencia recibida se puede calcular con el balance de enlace:

PRz:PTx_Lcch+GTx_Lp+GRx_LccRx >SRX+M (51)

siendo Pg, la potencia recibida por el receptor, Pr, la potencia transmitida por el trans-
misor, G, la ganancia de la antena del transmisor en la direccidén del enlace, L .. las
pérdidas de cable y conectores en el sistema transmisor, L..r, las pérdidas de cable y
conectores en el receptor, L, las pérdidas de propagacion, G, la ganancia de la antena
del receptor en la direccidon del enlace, Srx la sensibilidad de recepcién y M el margen
minimo sobre la sensibilidad que hemos propuesto para asegurar la estabilidad de largo
plazo de los enlaces.

Calcularemos el alcance tal que L, cumpla la desigualdad en

La combinacién de todos estos factores da lugar a unos limites aproximados para
cada velocidad como se muestra en la Tabla[5.2]y en la Figura 5.1}, aunque esas distan-
cias en realidad se pueden superar largamente en condiciones éptimas (se han llegado
a duplicar en enlaces experimentales). En la Fig. [5.1] se representa la misma informacion
pero en funcién de la sensibilidad, de forma que puede dar una idea de las distancias
alcanzables para distintos equipos del mercado. Tanto la Tabla como la Fig. se
han obtenido asumiendo propagacién en espacio libre pero con un margen de senal de
20dB, tomando como modelo las sensibilidades de las tarjetas Proxim Orinoco Gold b/g
para las distintas velocidades, con potencias de transmisién de 24dBm y asumiendo que
los enlaces punto a punto se establecen con antenas directivas de 24dBi, los PtMP con
antenas directivas en los nodos terminales y omnidireccional de 6dBi en la estacién base,
y los MptMP con antenas omnidireccionales de 6dBi en todas las estaciones.

IEEE 802.11a, que emplea frecuencias de la banda de 5GHz, estaria sujeta a las mis-
mas restricciones para los casos punto a multipunto y mesh, pero permitiria antenas de
mas ganancia para punto a punto. No obstante, las pérdidas de propagacion son signifi-
cativamente mayores a esta frecuencia (unos 7dB), que viene a compensar la ganancia
que podriamos haber obtenido empleando antenas mas directivas, por lo que en punto a
punto el alcance real es similar. No debe olvidarse que la potencia a la salida del trans-
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Velocidad Sensibilidad Alcance PtP Alcance PtMP Alcance Mesh
[Mbps] tipica [dBm] [Km] [Km] [Km]
1 -97 141.2 35.5 8.9
2 -96 125.9 31.6 7.9
5.5 -95 112.2 28.2 7.1

6 -94 100.0 25.1 6.3

9 -93 89.1 22.5 5.6
11 -92 79.4 19.9 5.0
12 91 70.8 17.8 4.5
18 -90 63.1 15.9 3.98
24 -86 39.8 10.0 2.5
36 -83 28.2 7.1 1.8
48 =77 14.1 3.5 0.9
54 -74 10.0 2.5 0.6

Tabla 5.2 : Distancias alcanzables (en Km) para IEEE 802.11b/g
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Figura 5.1 : Alcance legal segun FCC 15.247 para 2.4GHz de distintos tipos de enlaces
en funcién de la sensibilidad del receptor
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misor no debe exceder 1W. Los alcances aproximados en 5GHz serian de ligeramente
inferiores a la mitad de la distancia que se puede lograr en 2.4GHz para los mismos
modos en punto a multipunto y mesh.

En cada contexto deberan valorarse las ventajas e inconvenientes de cada banda de
frecuencias, pero de manera general resulta preferible trabajar en la banda de 2.4GHz
en zonas aisladas porque no suelen darse problemas de interferencias y la propagaciéon
es mejor. No obstante, cuando al menos uno de los extremos de un enlace esta en zonas
urbanas o semiurbanas, es frecuente que la banda de 2.4GHz esté colapsada y resulte
preferible la banda de 5GHz.

5.2 Limites impuestos por la capa MAC

En ningun estandar de la familia IEEE 802.11 se imponen restricciones explicitas de
distancia, pero es patente que éstas existen porque los resultados lo demuestran y por-
que la capa MAC tiene multitud de tiempos constantes definidos que tienen diferente
efecto en funcion de la distancia que haya entre estaciones. Tras una revision cuidadosa
del estandar base IEEE 802.11, se pueden extraer tres tipos de limitaciones: el tempori-
zador de espera de los ACKs, la definicion de tiempos relacionados con el tamano de la
ranura, y el calculo del NAV para la deteccion de portadora virtual. Veamos cada una de
esas limitaciones y sus consecuencias por separado.

5.2.1 ACKTimeout

Este parametro se define en el texto del estandar como el tiempo en que la estacién
transmisora espera la llegada del ACK una vez ha terminado la transmisién de un pa-
quete. Como se ve en la Figura[5.2] si el ACK correspondiente a una trama que llega a
la estacion transmisora tras caducar el ACKTimeout, el ACK se descarta y se programa
una nueva retransmision. En la Figura se puede ver que tras caducar el ACKTimeout se
ha inaugurado un periodo DIFS que no ha culminado porque se ha empezado a recibir el
ACK, activando el mecanismo CCA/CS; tras quedar de nuevo el canal libre, se vuelve a
esperar un tiempo DIFS y se empieza de nuevo la cuenta atras para una retransmision.

Al ser un parametro del MAC, no se trata tanto de cuando llega el primer bit del ACK
a la estacion transmisora como de recibir senal de ello en el nivel MAC de ésta, y el
estandar especifica que el evento que finaliza la espera del ACK es el paso de la capa
PHY ala capa MAC de la primitiva PHY-RXSTART.indication, que sucede cuando la capa
PHY ha terminado de recibir el preambulo y la cabecera PLCP.

Asi pues, a efectos practicos para que funcione el mecanismo de confirmacién de
tramas de datos unicast el ACKTimeout debe contener:
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CW=41

(Retransmision)
Figura 5.2 : Transmision de una trama cuando el ACKTimeout es insuficiente

= El tiempo de propagacion de ida y vuelta (20). Este tiempo depende de la distancia
entre estaciones.

= El tiempo SIFS que separa la recepcion del paquete de la transmision de su ACK
en el receptor. Su valor es de 10us para 802.11b/g y de 16us para 802.11a.

= Eltiempo de recepcidn del preambulo y cabecera de nivel fisico del ACK. Este tiem-
po varia segun el PHY. En los PHY DSSS existen dos posibilidades: preambulo y
cabecera largos, totalizando una duracién de 192us, y preambulo y cabecera cortos,
totalizando una duracion de 96.:s. Las cabeceras cortas son opcionales en 802.11b
(y raramente implementadas) y obligatorias en 802.11g. En OFDM esa duracion es
de tan sélo 20pus.

Paradodjicamente, en el estandar no se dice en ninguna parte del texto cuanto vale
ACKTimeout ni como se calcula. Durante algunos anos, las publicaciones que mencio-
naban este parametro (incluso el trabajo seminal de Bianchi [Bia00]) afirmaban que el
estandar no contenia este valor. En la publicaciéon de Bianchi y Tinnirello en 2005 [BT05],
se ponia de relieve que en la descripcion formal del MAC en SDL, en la pagina 361
del estandar IEEE 802.11-1999 [IEE99a], hay un temporizador sin nombre cuya funcion
esta relacionada con el tiempo de espera del ACK en la estacion transmisora. Segun esa
descripcion formal, tendriamos un valor de:

ACKTimeout = SIFS + SlotTime + ACK + PLCPPreamble + PLCPHeader (5.2)

La inclusiéon de la duracién de la trama MAC ACK responde a la l6gica de que la
estacion transmisora no pueda colisionar con el ACK que podria estarse transmitiendo
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Velocidad SlotTime [p1s]  ACK [bits] Alcance [ps] Alcance [Km]
[Mbps]

1 20 112 66.0 19.8
2 20 112 38.0 114
5,5 20 112 20.2 6.1
6 9 112 13.8 4.2
9 9 112 10.7 32
11 20 112 15.1 4.5
12 9 112 9.2 2.8
18 9 112 7.6 2.3
24 9 112 6.8 2.1
36 9 112 6.1 1.8
48 9 112 5.7 1.7
54 9 112 5.5 1.7

Tabla 5.3 : Distancias alcanzables con ACKTimeout estandar en 802.11

aunque no lo esté recibiendo por razones asociadas a la propagacion. El sumando Slot-
Time (duracion de una ranura) representa una cota superior al tiempo de propagacion
en distancias cortas. La suma de estos dos tiempos es lo que va a determinar el al-
cance maximo que se puede lograr respetando esa definicion formal del estandar y que
depende de la velocidad, como se puede ver en la Tabla[5.3]

Es claro que estas limitaciones dejan poco juego para los enlaces de larga distancia,
salvo a las velocidades mas bajas. Si el material empleado permite ajustar el parametro
ACKTimeout, el ajuste segun la siguiente formula permitiria evitar esta limitacion:

ACKTimeout = SIFS + 26 + PLCPPreamble + PLCPHeader + SlotTime (5.3)

Se ha revisado exhaustivamente la literatura cientifica para ver el tratamiento que se
hace del ACKTimeout, y se han estudiado los simuladores NS-2 y OPNET para ver cémo
lo implementan, asi como los dos modelos de transceptores WiFi citados en el capitulo
anterior, con resultados muy desiguales:

= La mayor parte de la literatura cientifica que menciona este parametro dice expre-
samente que no esta definido en el estandar su valor, y se usan valores arbitrarios
para las simulaciones.

= Bianchiy Tinnirello [BT05] son los primeros en decir (en contradiccion con su propia
publicacion anterior [Bia0Q]) que esta definido, y encuentran su valor en la descrip-
cion formal del estandar, como ya se ha dicho.
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= NS-2 fija una constante llamada DSSSPropagationDelay en 2us, que corresponde
al tiempo de propagacion en un sélo sentido. El alcance maximo por lo tanto es de
600m, aunque al tratarse de un programa de fuente abierta se puede modificar esa
constante y recompilar, adaptandolo a cualquier distancia. No se puede variar esa
constante en tiempo de ejecucion a través del script de simulacion.

= OPNET no es de fuente abierta y el valor de este parametro no resulta visible
(ni modificable). Haciendo simulaciones se ha obtenido un alcance del cuadruple
del calculado. Por ejemplo, en 2Mbps se ha visto que la distancia a la que este
temporizador caduca es de poco mas de 45Km.

= Las tarjetas Engenius Senao SL-2511CD Ext2, supuestamente de largo alcance,
tienen un alcance por ACKTimeout de unos 23.5Km.

= |as tarjetas Proxim Orinoco PCcard b/g llegan por defecto a menos de 6Km pero
permiten configurar el ACKTimeout a voluntad, ademas de otros muchos parame-
tros.

En este trabajo se va a dar por supuesto que se puede contar con hardware configu-
rable en el que se puede ajustar el ACKTimeout segun la Ecuacion[5.3|para una distancia
determinada.

En cualquier caso, conviene conocer el comportamiento de un enlace cuando la dis-
tancia y la temporizacion son tales que los ACK llegan demasiado tarde. Esto nos puede
permitir reconocer la situacion cuando se presenta, tanto en las simulaciones como en
los experimentos reales. Lo primero que hay que decir es que la limitacién de alcance
por ACKTimeout no supone que el enlace funciona a partir de cierto valor pero no fun-
ciona por debajo; lo que no funciona es el MAC, pero veremos que de todas formas se
produce comunicacion a una tasa de transferencia muy baja. Cuando ningin ACK llega,
todo paquete se retransmite el nUmero maximo de retransmisiones. Ese valor esta defi-
nido en el estandar, pero se habla en todo momento de valores por defecto, con lo que
se expresa implicitamente que se puede permitir su modificacidn sin violar el estandar.
Hay en realidad dos parametros asociados al nimero de retransmisiones, el limite de re-
transmision largo y el limite de retransmision corto. El de uso comun es el largo, el corto
se emplea cuando se activa el modo RTS/CTS para los paquetes que superan el umbral
RTSThreshold.

Asumiendo para la explicacién que estamos en el modo basico y con el valor por de-
fecto de nimero de retransmisiones (7, incluyendo la primera transmisién), cada paquete
se transmitiria 7 veces y se terminaria por descartar; pero el receptor recibiria con alta
probabilidad todas o algunas de esas transmisiones, descartaria las repeticiones y pa-
saria una copia a la capa de red. Se tendria por lo tanto un enlace funcionando pero con
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Figura 5.3 : Evolucion del caudal entre dos estaciones que se alejan hasta traspasar el
limite de ACKTimeout (simulado en NS/2 con una transaccién FTP entre dos
nodos cuya distancia aumenta progresivamente)

una capacidad infima debido a que, como mucho, uno de cada siete paquetes conlleva
una transmision eficaz.

En la Figura se puede ver como evoluciona el caudal entre dos estaciones que
se van separando a saltos discretos, habiéndose fijado el ACKTimeout de forma que el
alcance sea de 60Km.

El caudal marginal que se obtiene para cada estacion pasado el alcance de ACKTi-
meout se puede calcular facilmente de forma bastante aproximada para un nimero muy
reducido de estaciones (particularmente para n = 2). Despreciando la probabilidad de
gue ninguna de las retransmisiones tenga éxito (lo cual sélo seria verdad para un nime-
ro retransmisiones suficientemente alto, como el valor por defecto), podriamos aplicar el
modelo de Bianchi sin mas contemplaciones pero redefiniendo las variables empleadas
para calcular el caudal. Tendriamos:

(5.4)

i 1
T:Z(R-i-l) (1+ 9m)

=0
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Velocidad [Mbps] | Caudal (unidireccional) [Mbps]
1 0,071
2 0,138

5,5 0,349
6 0,376
9 0,528
11 0,619
12 0,661
18 0,885

24 1,065
36 1,337

48 1,533

54 1,612

Tabla 5.4 : Caudal para R=6 y ACKTimeout insuficiente

puesto que la probabilidad de transicién de una capa a la siguiente es 1.

Py=1—(1—7)" (5.5)

Pl=1-(1-7)"" (5.6)

g _ Elbits de datos TX en una ranura] RLHTE[P] 5.7)
e Elduracion de una ranural - (1-Py)o+7T,+ PL.(1—1)T, .

donde

T. = PLCPOverhead+ E[P|+ SIFS + 2§ + PLCPOverhead + o (5.8)
T, = 2x PLCPOverhead+ E[P|+ SIFS+ ACK + DIFS (5.9)

Por supuesto que carece de sentido usar en esta situacion el modo RTS/CTS ya que
el estandar define el CTSTimeout igual que el ACKTimeout, y por la misma razén que no
se reciben los ACK tampoco se recibirian los CTS. En ese caso el caudal seria cero.

El caudal que se obtiene en este caso es muy inferior al esperado, aunque para
velocidades altas todavia puede ser de utilidad practica. Se presenta en la Tabla
para 802.11by 802.11g.

Si se dispone de interfaces 802.11 que no permiten ajustar el ACKTimeout pero si mo-
dificar el nimero de retransmisiones, se podria llegar a mejorar el resultado reduciendo
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Figura 5.4 : Transmisién de una trama y confirmacion cuando el tiempo de propagacion
es despreciable frente a la duracion de una ranura

el numero de retransmisiones, pero eso dependera de la probabilidad de colision y, si se
tiene en cuenta, también de la probabilidad de error de bit. Cuando tengamos un modelo
mas completo se podra dar un resultado mas exacto para nimero de retransmisiones
menor, caso en el que no se puede descartar la probabilidad de fracaso en todas las
retransmisiones.

Tiempo de ranura e IFS

En [LMJWO02] se puede ver como el valor del tiempo de ranura, de SIFS y de DIFS
imponen restricciones al funcionamiento del MAC de WiFi a partir de ciertas distancias.
No obstante, ni en ese trabajo ni en ninguno otro hasta la fecha se ha analizado en detalle
y con rigor a qué distancias se van dando cambios de comportamiento y en qué consisten
estos. Esto se hace a continuacion.

En este punto conviene definir el concepto de intervalo de vulnerabilidad de £, con
respecto de E'x como el tiempo durante el cual una estacién Ey podria transmitir y co-
lisionar con una transmisién de E, . Para estudiar en todo detalle la relacion entre el
intervalo de vulnerabilidad y la distancia, vamos a apoyarnos en las Fig. 5.5y 6.6

Definamos 04x = dx4 como el tiempo de propagacion de la senal entre £,y Ex . De-
finiremos el intervalo de vulnerabilidad 7V,x como el tiempo en que Ex puede empezar
a transmitir y colisionar con una transmision de £, que comienza en un momento dado.
Definiremos también el intervalo de vulnerabilidad normalizado IV N x como el nUmero
de ranuras vacias en que Ey puede empezar a transmitir y colisionar con una comuni-
cacion de E4 que comienza en un momento dado. Cuando se produzca una transmision
entre £, y E y nos queramos referir a la vulnerabilidad de esa transmisién frente a una
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SIFS DIFS
21(20|19]18(17|16(15|14 1413
CW=86 CW=10
6514321 ‘ 19|18
IES 9"‘5 DIFS
# SlotTime 24
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TRANSMITIR

Figura 5.5 : Transmisién de una trama y confirmacion cuando el tiempo de propagacion
es no despreciable pero inferior a la duracién de una ranura

TRAMA Pars CW =8 . CW=13
TRANSMITIR L ACKTimeout
" DIFS
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6|5|4[3]|z2]1 41[40
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SlotTime DIFS
ﬁﬁ;ﬁﬁ ACKTimeout
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(Retransmisicn)

Figura 5.6 : Transmisién de una trama y confirmacion cuando el tiempo de propagacion
es considerable y mayor que la duracién de una ranura
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tercera estacion Ex , hablaremos de IV px y de IV Npx.

Para hablar con precisidon de intervalo de vulnerabilidad, tenemos que entender que
una transmision tiene éxito por lo que respecta a la estacion transmisora sélo si recibe
correctamente una trama ACK confirmando su recepcion. Cabe preguntarse si una esta-
cion Ex puede producir una colision no so6lo con la trama de datos transmitida por E 4,
sino también con el ACK transmitido por E. Para respondernos, hemos de entender
el funcionamiento de la deteccion de portadora virtual con todo detalle. Aunque en el
estandar 802.11 se dice que el NAV se emplea en PCF y en el modo RTS/CTS de DCF,
mas adelante se dice también escuetamente que toda trama de datos debe calcular el
campo DurationID de su cabecera teniendo en cuenta la transmision del correspondiente
ACK, y se dice también que cualquier trama que se reciba en una estacion que no es
la destinataria de esa trama debe usarse para reasignar el valor del NAV siempre que
el nuevo valor vaya a ser mayor que el antiguo. Esto quiere decir que la recepcion de
una trama por Ex implica un tiempo de inhibicion que incluye la supuesta duraciéon del
ACK, sin tener en cuenta el tiempo de propagacion. Cuando el NAV caduca, la estaciéon
detectaria si el medio esta libre, y en ese caso esperaria aun DIFS y luego arrancaria
la ventana de contienda. Asi pues, una estacion Ex no puede colisionar con el ACK
transmitido por Ep si:

0a +0px — 0ax < DIFS + PLCPPreamble + PLCPHeader + ACK (5.10)

donde la parte izquierda de la desigualdad es la diferencia entre el trayecto diferido de F 4
a Ex por Eg , Yy el trayecto directo £y a Ex , y |la parte derecha es el tiempo que espera
Ex después de recibir el final de la trama de datos. El ACK se transmite a la misma ve-
locidad que la trama de datos si dicha velocidad esta soportada por todas las estaciones
de la célula, cosa que vamos a dar por hecho. Asi pues, para los distintos protocolos y
tasas de transferencia se toleran diferencias de distancia entre trayecto diferido y directo
como aparecen en la Tabla[5.5

Viendo esas distancias, teniendo en cuenta que son distancias diferenciales entre dos
trayectos en células PtMP, y con la restriccidn de las distancias maximas que se pueden
lograr de forma estable a las diferentes velocidades dentro de la legalidad, es obvio que
el caso de la colision de tramas de datos con ACKs no se presenta cuando no hay nodos
ocultos (ver curva PtMP en la Fig. [5.1).

Vamos a definir un escenario en que una estacion E, transmite un paquete a la es-
tacion E'z, la cual responde con el correspondiente ACK después de SIFS, y una tercera
estacion Ey, que ve a ambas y es vista por ellas, va a intentar transmitir simultaneamen-
te. Se asume que las tres estaciones se escuchan entre si. Veamos en qué circunstan-
cias se puede producir una colisién en funcién de la distancia, y de ahi veremos como
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determinar el valorde IV x y IV N x.

1. Si la distancia entre las estaciones E, y Ex es corta como en la Fig. 5.4} tal
que dax < %, las estaciones recibiran casi simultaneamente cualquier transmi-
sidn puesta en el canal, por lo se puede decir que una ranura es aproximadamente
igual para todas ellas y contiene lo mismo. Esta es la situacion normal prevista en el
estandar y contemplada por los modelos del MAC de 802.11 precedentes. Cuando
E 4 transmite, Ep y Ex lo oyen en la misma ranura y reaccionan en consecuencia,
por lo que Ex solo puede producir una colision transmitiendo al comienzo de la
misma ranura en que lo hace E, . En todo caso, cada estacidon solo transmite al
principio de su ranura, por lo que si E4 transmite en el instante t, E'x sélo puede
colisionar con E4 si su transmisién empieza antes de empezar a recibir su transmi-
sibnent+d.x, Y llega a E, después de t, para lo que tiene que empezar después
de t — d,x. Asi pues, el intervalo de vulnerabilidad es IV,x = 204x. De todas for-
mas eso no tiene ningun impacto real, £, no sabe a qué distancia estan las otras
estaciones, y a priori puede colisionar con otras transmisiones que se producen
en la misma ranura; virtualmente su intervalo de vulnerabilidad es de una ranura:
IV Nyx = 1.

2. Estaciones a distancias cortas pero no tanto, como en la Fig. , tales que d1x < 3.
A medida que la distancia aumenta y la propagacion tiende al valor del tiempo de
duracién de una ranura, aumenta también la desincronizacidn entre las estaciones.
En cada estacion las ranuras empiezan en distinto instante, dependiendo de su
distancia a la ultima estacién que puso datos o un ACK en el canal. Por la misma
razon que en el caso anterior, el intervalo de vulnerabilidad es IV,x = 25,x.Si ese
intervalo de vulnerabilidad dura menos o igual que una ranura, la probabilidad de
que en ese intervalo comiencen dos ranuras en Ey es nula. En este caso la pro-
babilidad de que se produzca una colision condicionada a que E4 haya transmitido
es la de que Ey transmita en una ranura cualquiera, igual que en el caso anterior:
IV Nyx = 1.

3. Estacion interferente mas lejos de la estacion transmisora, pero dentro de los limites
para escuchar el ACK: d,x > §. Si ese intervalo de vulnerabilidad dura mas que
una ranura, la probabilidad de que en ese intervalo comiencen dos ranuras 0 mas
en Fx es no nula. En este caso la probabilidad de que se produzca una colision
condicionada a que E4 haya transmitido es la de que Ex empiece a transmitir en
cualquiera de las ranuras que comienzan en el intervalo de vulnerabilidad. El caso

se ilustra en la Fig.[5.6

En estas circunstancias, la férmula empleada por Bianchi ya no es valida, lo
que pone un limite a la validez de ese modelo y de todos los demas estudia-
dos en 25,x < o. En el caso de 802.11b, donde la duracion de una ranura es
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de 20us, eso pone el limite en aproximadamente 3Km; 802.11g, con una ranura
de 9us tendria el limite en 1.4Km. El intervalo de vulnerabilidad seguira siendo
el mismo, IV x = 264x , mientras que el intervalo de vulnerabilidad normalizado
sera IVN x = Q‘MTX; nétese que no tiene porqué ser un nimero entero, ya que el
intervalo de vulnerabilidad no sera exactamente divisible entre el tamano de la ranu-
ra vacia; la parte decimal de ese cociente coincide exactamente con la probabilidad
de que se tengan int(Q‘SATX) +1 principios de ranura en el intervalo de vulnerabilidad.

4. Si pudiera darse el caso de que 65 + dpx — dux > DIFS + PLCPPreamble +
PLCPHeader + ACK, habria una probabilidad no nula de que Ex colisionara con
el ACK transmitido por Ez a pesar de haber recibido correctamente la trama de
datos. Eso incrementaria el intervalo de vulnerabilidad en cualquiera de los ca-
sos anteriores en [Vpx(ACK) = dap + 6px — 0ax — DIFS — PLCPPreamble —
PLCPHeader — ACK. El intervalo de vulnerabilidad normalizado de la comuni-
cacion entre £, y Ep con respecto de Ex seria por tanto: IV Nagx = [Vax +
mt(5AB+6BX—6AX—DIFS—PLCPPreamble—PLCPHeader—ACK) +1. No obstante ya hemos vis-

g

to que este caso no se da en los limites del estudio.

En definitiva, hemos visto que los modelos de la literatura cientifica previa no sirven
si en una red hay estaciones que distan mas de 3Km entre si, y que las cosas empeoran
a partir de cierta distancia (bastante superior a los limites considerados) por hacerse no
nula la probabilidad de colision con los ACK; ademéas hemos definido los intervalos de
vulnerabilidad en términos de tiempo y en términos de ranuras sensibles a la colisién, lo
que sienta las bases de un modelo adaptado que esta por hacer.

La vulnerabilidad con nodos ocultos

Hasta aqui se ha presupuesto que las estaciones que intervienen en una comunica-
cién o en un posible problema de colision se ven entre ellas, pero con mucha frecuencia
en redes exteriores con distancias grandes tenemos BSS que contienen algunos no-
dos que son ocultos para otros. Ademas, la visibilidad entre nodos no tiene por qué ser
simétrica, pudiéndose dar que una estacion ve a otra pero no es vista por ella. Este es un
caso muy comun cuando se emplean antenas directivas para aumentar el alcance de las
estaciones en una determinada direccion; si hay dos estaciones mas o menos alineadas
en la direccion del punto de acceso con el que se conectan y dotadas de antenas direc-
tivas apuntadas a él, la que queda mas alejada del punto de acceso ve a la otra pero no
es vista por ella, si la distancia entre ambas es suficientemente grande.

En general, se pueden dar todas las posibles combinaciones de visibilidad entre dos
estaciones FE, y Ep que intervienen en una comunicacion y una tercera Ex: las dos
gue se comunican deben verse mutuamente (si no, la comunicacion no es posible) pero
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cada una de ellas puede ver o no a Ex , y ser vista o no por ella independientemente
de lo anterior. Esto da lugar a varias posibles combinaciones que dan lugar a distintos
intervalos de vulnerabilidad.

Introduciremos la siguiente notacion; sean:

m )y, = conjunto de estaciones que ven a Ex y son vistas por Fy, excluida la propia
Ex

= ()x(;) = conjunto de estaciones que ven a £y pero no son vistas por K, excluida
la propia Ex

= ()(x), = conjunto de estaciones que no ven a Ex pero son vistas por Ex, excluida
la propia Ex

= ()(x,) = conjunto de estaciones que ni ven ni son vistas por Ex

Las estaciones que sean vistas por E, tendran capacidad de colisionar cuando dicha
estacion recibe el ACK; las que sean vistas por Ez podran colisionar cuando ésta recibe
el paquete de datos. Por otra parte, las otras condiciones de visibilidad o invisibilidad
influyen en la definicion de lo que podriamos considerar dos intervalos de vulnerabilidad
diferentes de la misma comunicacion, uno el del paquete de datos y otro el del ACK; el
intervalo de vulnerabilidad total sera la uniéon de ambos.

Otra definicién notacional que nos va a ayudar a describir la situacion de vulnerabi-
lidad con nodos ocultos se refiere a los instantes importantes que hay que definir para
cada caso:

m {, = instante en que se empieza a transmitir el paquete de datos en £,

® {y ack = instante en que se empieza a transmitir el ACK en Ep = ty+0ap+Pa+SIFS

t; = instante en que se abre el intervalo de vulnerabilidad del paquete de datos

t, = instante en que se cierra el intervalo de vulnerabilidad del paquete de datos
® ¢, acx = instante en que se abre el intervalo de vulnerabilidad del ACK

® 1, scx = instante en que se cierra el intervalo de vulnerabilidad del ACK

Cuando £, empieza a transmitir en el instante ¢, un paquete de datos de tamano Py,
otra estacion Ey podra colisionar con ésta en funcién de los correspondientes intervalos
de vulnerabilidad, y tendran efectos dispares en funcion de su visibilidad con £, y E5.
Notese que la colisidn con el paguete de datos es detectada como tal por la estacién
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receptora, pero la transmisora solo tiene constancia de la colision si no recibe un ACK a
tiempo o si recibe antes cualquier otro paquete completo.

La vulnerabilidad total de la comunicacion frente a una estacion interferente se ha-
llara componiendo distintos intervalos con operaciones de conjuntos:

= Si Ex recibe a E4 , eso hace que Ex se inhiba en ii(Q4) = (to + dax , to+ 0ax +
Py + PLCPOwverload + ACK + DIFS) por recepcion de un paquete, si es que al
principio de ese intervalo no esta ya transmitiendo. Ese es por lo tanto un intervalo
de invulnerabilidad.

» Si Ex recibe a E , de no hallarse transmitiendo cuando empieza a recibir el ACK,
se inhibira, lo que da lugar a otro intervalo de invulnerabilidad: ii(Qg) = (to + 0ax +
Py+SIFS+6px , to+0ax + Pa+ SIFS+dpx + PLCPOverload+ ACK + DIFS)

m Si E4 recibe a Ex , eso ocasiona un intervalo de invulnerabilidad ii(€2,) = (—oo , to—
dax), ya que cualquier transmision de Ex en esos tiempos inhibiria a £, , y ocasio-
na un intervalo de vulnerabilidad en iv(Q,) = (min(ty — dax + Pa , to+ 204+ Pa+
SIFS —dax — Px), to+25ap + Pa+ SIFS — 64x + PLCPOverload + ACK) por
posible colision durante la recepcion del ACK.

= Si Ep recibe a Ex , eso da lugar a un intervalo de vulnerabilidad en iv(€2,) = (to +
dap —0px — Px , to + dap — dpx + Pa) durante la recepcion del paquete de datos
en Ep.

La vulnerabilidad total sera la union de las vulnerabilidades parciales que haya en
cada caso, enmascarada por (restandole la interseccion con) la union de las invulnerabi-
lidades. En la Tabla[5.6]lo vemos caso por caso.

Cuando mas adelante se maneje en férmulas el intervalo de vulnerabilidad para BSS
de mas de dos estaciones con nodos ocultos, el intervalo de vulnerabilidad de cada
dos estaciones respecto de cada una de las demas se calculara segun la férmula que
corresponda a sus condiciones de visibilidad y sus distancias respectivas.

Calculo del NAV

En el modo RTS/CTS, la detectora de portadora virtual se basa en que los nodos
puedan conocer el tiempo durante el que el canal va a permanecer ocupado a partir de
lo que reportan los paquetes RTS o CTS. El estandar define perfectamente el mecanismo
por el que las estaciones asignan valor al NAV a partir de esos paquetes de gestién, como
ya se ha visto, y el problema reside en que no se tiene en cuenta para nada el tiempo
de propagacién. Asi pues, las estaciones que definan su NAV a partir de lo reportado
por el RTS incorporan un error debido a los tiempos de propagacién, y las que usen la
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Conjunto | Intervalo de Vulnerabilidad

QaaBo) No hay vulnerabilidad

Qaanyp | 10(2)

Qaa)B@p) | No hay vulnerabilidad

Q(Aa)Bb iU(Qb> — ZZ(QB)

Qayar) | () — ()

Qayamyp | (10(Q) Uiv()) — ()

QayaBe) | 0(Qa) —ii(Qp) —ii(Qy)

Q(A)aBb (iU(Qa) U ZU(Qb)) — ’LZ(QB) — ZZ(Qa)
Qa(aBb) No hay vulnerabilidad

QA(aB ZU(Q[,) — M(QA)

Qaa)B No hay vulnerabilidad

QA ZU(Qb) — ZZ(QB) — ZZ(QA)

QAa(Bb) iU(Qa) — Z’L(QA) — ii(Qa)

QAQ(B)b (iU(Qa) U ’ZU(Q(,)) - ’LZ(QA) - ZZ(QQ)
QAaB(b) iU(Qa) — ZZ(QA) — ZZ(Qa) — ZZ(QB)
Q AaBb (10(Q) Uiv(Qy)) — 1i(Qp) — ii(Q2q) — 11(24)

Tabla 5.6 : Intervalos de vulnerabilidad con nodos ocultos

informacion del CTS incorporan un error distinto por los mismos conceptos. El resultado
final sera que las estaciones no decidiran correctamente cuando el canal ha quedado
libre, por lo que puede aumentar su probabilidad de colisionar con nodos ocultos.

La Tabla[5.7|presenta la diferencia entre los instantes de tiempo en que el NAV inhibe
a una estacion oculta de colisionar y los que realmente evitarian una colision. Los valores
se dan desde la perspectiva de la comunicacién entre £, y Ep, pues se pretende que
esta comunicacion no sufra colision.

Aunque el uso de RTS/CTS supuestamente mejora las prestaciones porque evita las
colisiones de paquetes de gran tamano, vemos que esta ganancia tedrica habra que es-
tudiarla para cada caso en funcién de todas las distancias entre nodos, ya que se produce
una vulnerabilidad sobrevenida de la comunicacion por uso de RTS/CTS, debida a que
el NAV adquiere un valor que no contempla los tiempos de propagacion. La importancia
relativa de esto dependera de las distancias y la visibilidad entre las estaciones que inter-
vienen en la colision, pero de manera general no se puede esperar que RTS/CTS mejore
las prestaciones porque introduce una sobrecarga de paquetes de control sin que ello
consiga evitar las colisiones de los paquetes de datos.

Se puede ver que es particularmente grave el caso en que la estacion interferente no
ve a ninguna de las dos estaciones que se comunican, ya que en ese caso la colision se
puede producir en cualquier momento de la transaccion.
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Conjunto

Paquete que sirve para
asignar el NAV

Rango de ineficacia del NAV con RTS/CTS

Qan)

Ninguno

No se aplica

Qaa)Bo

CTS

EINAV se asignaen (tg+RT'S+045+SIFS+
CTS + épx)

EINAV caducaen (tg+ RT'S+045+3STFS+
CTS + dpx + Pa+ ACK)

EI NAV deberia caducar en (tg+ RT'S+3dap +
2SIFS + CTS + Py — dpx)

Vulnerabilidad sobrevenida por NAV: (2645 —
20px — SIFS — ACK)

Qayan

RTS

EI NAV se asigna en (to + RT'S + dax)
EINAV caducaen (tg+ RTS+04x +3STFS+
CTS + P4+ ACK)

EI NAV deberia caducar en (tg+ RT'S +4d a5+
3SIFS +CTS + Py + ACK — §4x)
Vulnerabilidad sobrevenida por NAV: (4645 —
204x)

Qa(an)

Ninguno

EI NAV deberia caducar en (tg+ RT'S+4) a5+
CTS + Py +3SIFS 4+ ACK — dax)
Vulnerabilidad sobrevenida por NAV: (¢, +
RTS+40op+CTS+Py+3SIFS+ACK —
Sax)

CTS

EINAV se asignaen (tg+RT'S+045+SIFS+
CTS + 0px)

EINAV caducaen (tg+ RT'S+645+3ST1FS+
CTS + dpx + Py + ACK)

El NAV deberia caducar en (to+ RT'S+4045+
3SIFS +CTS + Py+ ACK — dax)
Vulnerabilidad sobrevenida por NAV: (4545 —
dax) — OBx)

RTS

El NAV se asigna en (to + RT'S + dax)
EINAV caducaen (to+RTS+0ax+3SIFS+
CTS + Py + ACK)

El NAV deberia caducar en (to+ RT'S+4045+
3SIFS +CTS + Py+ ACK — dax)
Vulnerabilidad sobrevenida por NAV: (4045 —
204x)

Tabla 5.7 : Intervalos de vulnerabilidad por NAV en RTS/CTS
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CAPITULO 6

MODELOS DEL MAC DE 802.11 PARA DISTANCIAS
LARGAS

Cuando trabajais, sois una flauta a través de cuyo
corazén el murmullo de las horas se convierte en melodia.

Khalil Gibran

iSeguro que eso no es tan dificil!

Andrés Martinez

En el estudio del estado del arte se ha visto que hay una gran cantidad de modelos
analiticos de funcionamiento y prestaciones del MAC de IEEE 802.11, pero que todos
ellos parten de consideraciones que los invalidan para redes exteriores con distancias
considerables entre cada par de estaciones. En esta tesis doctoral se van a desarrollar
nuevos modelos que tengan en cuenta la distancia entre estaciones, asumiendo que
ésta puede ser del orden de kildmetros o decenas de kilometros. Como la complejidad
de un modelo asi es sustancialmente mayor que los existentes, se van a ordenar por
importancia los elementos a introducir y, partiendo de un modelo base que asume las
mismas condiciones ideales de Bianchi [BiaQ0, BT05], se van a incorporar en sucesivas
versiones del modelo:

» Las distancias largas entre nodos, consintiendo en imponer un limite del orden de
los 100Km si ello ayuda a simplificar los resultados.

= |La particularizacion para enlaces punto a punto.

» La presencia de nodos ocultos.

Nos vamos a restringir a DCF, que como se vio en el estudio del estado del arte es la
Unica funcion de coordinacién ampliamente implementada (y en cualquier caso la Unica
aplicable a distancias largas), y vamos a ir introduciendo nuevos elementos poco a poco
a los modelos preexistentes.
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80 Modelo para redes sin nodos ocultos

Se va a comenzar por un primer modelo para n estaciones con distancias d gz entre
cada dos estaciones F, y Eg, en que se consideran varias hipétesis de trabajo:

H1.- No hay nodos ocultos.
H2.- El canal es ideal (BER = 0).
H3.- El trafico es saturado en todas las estaciones.

H4.- La probabilidad condicional de colisiéon p, es constante para cada estacion Eg e
independiente del numero de retransmision.

Aunque es un modelo poco realista para tres 0 mas estaciones (es habitual que haya
nodos ocultos, y desde luego el canal nunca es ideal, ni funcionan todas a la vez con
trafico saturado), se va a contemplar el caso general para n estaciones y luego se parti-
cularizara para el caso de los enlaces punto a punto, en que n = 2. Por no haber nodos
ocultos, se presupone el modo basico en todas las comunicaciones (no se usara el modo
RTS/CTS). En un Ultimo paso se planteara como queda el modelo si se tienen en cuenta
los nodos ocultos y en principio tampoco se planteara el uso de RTS/CTS debido a los
desajustes de este modo explicados en el capitulo anterior, que anulan las garantias de
no colision para paquetes largos.

6.1 Modelo para redes sin nodos ocultos

Sean n estaciones WiFi que denominaremos F1, ..., E,,, donde cada estacion escucha
a todas las demas cuando transmiten. Entre cualquier par Eq y Ep hay una distancia dgp
y un tiempo de propagacion dgp = dpg = dDTQ Partimos de la nomenclatura introducida
por Bianchi en [Bia00] para definir la probabilidad condicional de colisién p y la probabi-
lidad de que una estacion transmita en una ranura cualquiera 7, si bien aqui no se va a
dar por hecho que sean iguales para todas las estaciones. La probabilidad condicional
de colision de una transmisién de Eg es pg y la probabilidad de que una estacion E
transmita en una ranura cualquiera es 7, de manera que, para n estaciones, definimos
2n variables py, ..., pn, Ty ooy Tn-

Se considera que hay trafico saturado, es decir, que cada estacién siempre tiene un
paquete para ser transmitido en espera, y que el canal esta libre de errores, de forma
que las Unicas tramas que no llegan con éxito ni se confirman correctamente son las que
sufren una colision. Como se ha visto en el estudio del estado del arte, los modelos de
DCF derivados del trabajo de Bianchi en 2000 se basan en llegar a un sistema de dos
ecuaciones con dos incégnitas p y 7 en que la primera ecuacion se basa en el analisis
del funcionamiento del MAC en cada estacién, describiendo la maquina de estados del
MAC de un nodo WiFi como una cadena bidimensional de Markov en que cada estado se
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caracteriza por el nUmero de retransmision de que se trate y la cuenta atras en la ventana
de contienda. Diremos que una estacion esté en el estado ¢; ; cuando va a retransmitir
un paquete por j-ésima vez (i=0 significa que es la primera vez que intenta transmitir
el paquete) y esta en j en la cuenta atras de la ventana de contienda, de manera que la
estacion transmitira cuando llegue a j=0 . Bianchi en su propuesta de 2005 [BT05] cambia
la cadena bidimensional de Markov por un estudio basado en probabilidad condicional, y
matiza la interpretacion de algunas variables para subsanar errores que se han detectado
durante esos anos, pero la l6gica del planteamiento es la misma.

En definitiva, en los modelos derivados del trabajo de Bianchi tenemos el tiempo di-
vidido en ranuras de duracion dispar, siendo la duracion de una ranura el tiempo que
transcurre entre dos transiciones de estado, o lo que es lo mismo, entre dos modifi-
caciones consecutivas del contador de la ventana de contienda. Una ranura puede: (i)
ser vacia cuando la estacion esta realizando su cuenta atras y entre dos decrementos
consecutivos no escucha ninguna ocupacion del canal; (ii) contener una o varias trans-
misiones cuando transmite ella (con éxito) o escucha una transmision exitosa de alguna
otra estacion; o (iii) contener una colision, cuando al menos dos estaciones transmiten
simultaneamente y colisionan en el canal. Recogemos aqui todos los matices que se han
ido incorporando en modelos sucesivos para ajustarse perfectamente al funcionamiento
del MAC segun el estandar:

= Cuando una estacion transmite con éxito, tras un tiempo DIFS posterior al final de
la transmisidon todas las otras estaciones permanecen aun a la escucha durante
una ranura antes de decrementar sus contadores de cuenta atras. Si la estaciéon
que transmitié con éxito obtuvo como nuevo valor de la ventana de contienda 0,
entonces solo ésta puede transmitir de nuevo y no habra ninguna probabilidad de
colision. Por tanto, una ranura que contiene una transmision exitosa de otra estacion
puede contener una nueva transmision exitosa consecutiva procedente de la misma
estacion con probabilidad m (recordamos que, por la hipétesis H3, todas las
estaciones tienen siempre un paquete listo para ser transmitido). Para tener en
cuenta esto, se especifica que la transicion entre dos ranuras la determinan las
estaciones que no transmiten, y un ranura puede contener vacio, una colision, o
una o varias transmisiones seguidas procedentes de la misma estacion.

= El nimero de retransmisiones maximo que puede sufrir un paquete es finito e igual
a R+1 (por defecto, R=6), incluyendo la primera transmision del paquete; durante
esas retransmisiones el tamano de la ventana de contienda va incrementandose a
partir de CW,,.;,, hasta CW,,.., segin una ley CW; = min(2"(CWin+1) =1, CW,4z)
para mentre 0y R. Tras la R-ésima retransmision, si el paguete no se ha transmitido
y confirmado con éxito, se descarta y la ventana de contienda se reinicializa a su
valor inicial.
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La primera parte de esos modelos, la que estudia la evolucién de la maquina de esta-
dos de una estacion en si misma, es totalmente independiente de cualquier factor externo
de la propia descripcion formal del MAC (distancia entre nodos, nimero de nodos, etc);
por lo tanto, es directamente aplicable a distancias largas. Por ello, en este modelo se va
a tomar esta primera parte del modelo de Bianchi de 2005 [BT05], aunque extendiendo
la ecuacion que alli se obtiene (Ec. a n ecuaciones, una para cada estacion E:

1
79 = P(TX EQ) = <y + @€ (L) 6.1)

i=0 P(TX Eq|sq=1)

donde se obtiene la probabilidad de que la estacién E, transmita en una ranura cualquie-
ra, siendo:

1— 7
P(SQ = Z’TXEQ) = (1#?{?}2 ) 1€ (07"'7R)7 Q € (17 7n) (62)
y
2
=1) = ——— ) 1,... .
P(TXEq|sq = 1) oW ,1€(0,..,R), Qe (1,...,n) (6.3)

Luego finalmente, tenemos n ecuaciones con 2n incognitas para las estaciones E ,
con@ € (1,...,n):

2(1 —pgt)
(1—po) Soit o ph(2+ CW))

Para obtener las n ecuaciones restantes que relacionen las 2n variables usadas, es
preciso desmarcarse de los modelos existentes precisamente a causa de la distancia
entre estaciones. Debido a la distancia, el intervalo de vulnerabilidad de una estacion con
respecto a otra puede ser significativamente mayor que la duracién de una ranura, y esto
hay que tenerlo en cuenta a partir de aqui; este aspecto se ha desarrollado anteriormente
en el analisis de validez de los modelos anteriores en funcion de la distancia.

o — (6.4)

Sea {opx la probabilidad de que la estacion Ex transmita durante el intervalo de
vulnerabilidad de E, transmitiendo un paquete a E, (a ese intervalo lo denominaremos
IVopx). Y sea pgp la probabilidad de que la estacion E; encuentre que su siguiente
paquete para transmitir esta destinado a Ep. Estas probabilidades seran parametros de
entrada al modelo. Cuando el destinatario de la comunicacion se considere equiprobable
entre todas las demas estaciones de la red, entonces ugp = .

n—1
La probabilidad de que un paquete que empieza a ser transmitido por la estacion E
colisione sera:
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n

po= Y. wop|1— J] (1—&px) (6.5)

D=1,D#Q X=1,X#Q

Para calcular {orx, vamos a hacer una aproximacion:

H5.- Ateniéndose a los limites de distancia impuestos en la motivacion y en el estudio de
limites debidos a la capa fisica y la legislacion, teniendo en cuenta la duracién de un
ACK y la duracion minima de un paquete, consideraremos despreciable la proba-
bilidad de que una transmisién realizada por otra estacion comience y se complete
en I'Vorx.

Esta aproximacion es cierta cuando la duracion del paquete mas pequeno que se
pueda recibir en condiciones normales es mayor que el intervalo de vulnerabilidad mas
largo. A modo de ejemplo, si tenemos una comunicacién de VolP con paquetes de 120
bytes(960 bits), teniendo en cuenta la sobrecarga de capa fisica, a 2Mbps cada paquete
ocupa el canal 672 us, eso sin contar el correspondiente ACK; el intervalo de vulnerabili-
dad para un enlace de 100Km seria de unos 600 us. Si el intervalo de vulnerabilidad se
hiciera algo mayor que la duracidén de un paquete, la aproximacion introduciria un error
proporcional a la diferencia entre ambos tiempos, pero se puede ver facilmente que en
general la aproximacion sera exacta.

Podemos entonces asumir que la probabilidad de que una ranura de la cuenta atras
de Ex contenga una transmision ajena y aun asi llegue a transmitir en IV,rx es practi-
camente nula, luego consideraremos que Ex sélo puede colisionar con E, si no recibe
nada durante el intervalo de vulnerabilidad, que en este caso contiene ranuras en las que
el medio permanece vacio, cuya duracidn conocemos y es constante.

Va a ser conveniente completar el modelo apoyandose en un modelo de cadena bi-
dimensional de Markov, siempre y cuando sea coherente en todos sus detalles con el
modelado del MAC que inspira la Ec. [6.4] No obstante, no hay ningin modelo de los
revisados que tenga esa coherencia al completo. La cadena bidimensional de Markov
de Chatzemisios et al. [CBV02] es casi lo que necesitamos, salvo que contiene todos los
posibles estados teodricos en cada etapa, y se ha visto en el trabajo de Bianchi y Tinnirello
[BTO5] que la estacion que transmite consume una ranura vacia mientras las demas aun
no han puesto en marcha de nuevo el mecanismo de retroceso binario exponencial, y
que eso trae como consecuencia que los estados {s = i,b = CWW;} no se deben tomar
en cuenta porque la estacién que acaba de transmitir los transita (en su caso) mientras
las demas aun siguen inhibidas. Las ecuaciones que se obtienen resolviendo la cadena
bidimensional con esas correcciones y con los oportunos cambios notacionales son las
siguientes:
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bo,io = Pobgoo , 0<i< R (6.6)
CW;+1—k )
bQ.ik = W%,ao , 0<i<R (6.7)
1 —pq
bg o0 = TQ—F5 17 (6.8)
1— pg—‘rl

Estas férmulas nos van a permitir calcular {grx como el sumatorio de las probabi-
lidades de estado estacionario bx;; de todos los posibles estados de la estacion Ey,
ponderado cada uno por la probabilidad de que se llegue a transmitir en IV rx partiendo

de €x,ij = {SX = i,bX = ]}

R CW;
fQRX = Z Z bX,i,jP{eXJ,j — €X,i,0 durante [VQR)(}

i=0 j=0
R CW;
= 75+ Z Z bxi;P{exi; — exio durante IVorx} (6.9)

i=0 j=1

Se ha sacado del sumatorio el caso para j = 0 porque en ese caso la probabilidad de
llegar a transmitir es 1, de ahi el sumando 7x = 3> bx.o.

Definamos los eventos {A} = {6)(7@'7]‘ — €X,;0 durante ]VQRX} Yy {B} =
{Ex no recibe nada en j ranuras}. El primero de ellos también se puede definir como
{IVorx contenga al menos j + 1 principios de ranura}. Aplicando el teorema de Bayes,

P{A|B} - P{B}

PA} = P{BJA}

(6.10)

Por la premisa (H5) tenemos que la probabilidad del denominador vale 1, luego nos
ocuparemos soélo de definir las probabilidades del numerador. Definimos:

1 int(IVNQRx) > 7
Korx,; = P{A|B} = { (IVNgrx —j) int(IVNgrx) = j (6.11)
0 Z?”Lt(IVNQRX) <7

La Ec. plantea que, puesto que la transmision de Ex solo puede producirse a
principio de ranura, nos interesa en realidad el numero de principios de ranura que en-
tran en el intervalo de vulnerabilidad; y debido al desacoplo entre los tiempos de inicio de
ranura causado por las distancias, y a que no se sabe qué estacion transmitié anterior-
mente, se debe considerar que al abrirse el intervalo de vulnerabilidad Fy puede estar en
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cualquier instante de una ranura con probabilidad uniforme. Por tanto, el segundo caso
de la ecuacion da la probabilidad de que hayan entrado int(IV Ngrx) — j + 1 principios
de ranura.

La probabilidad de que Ex no reciba nada en j ranuras sera el producto de dos pro-
babilidades, que vamos a considerar independientes:

1. La probabilidad de que las estaciones distintas de Ex y de E no transmitan durante
un tiempo jo, es igual a la probabilidad de que todas ellas estén en un estado tal
que les queden al menos j ranuras para transmitir;

2. por su parte, Ey pueden haber enviado un ACK a Ex inmediatamente antes de
su transmision actual y con una separacion entre ambas transmisiones menor que
IVgpx, en cuyo caso el intervalo de vulnerabilidad se ve enmascarado parcialmen-
te.

P{B} = P{Ex no recibe nada en j ranuras}

R CW, j
= (1 — UxQ Z Z min (m s 1) bX,a,b) .
a=0 b=0 @

R CW,;

I DD bum (6.12)

y=1y#X,Q 1=0 m=j

Hay que precisar que esto no coincide con el producto de probabilidades de no trans-
mitir en ese intervalo, ya que cada estacién que logre transmitir en ese intervalo va a
inhibir a las demas que le escuchen independientemente del estado en que estén, pero
si representa la probabilidad conjunta de que ninguna de ellas lo haga.

No estamos tomando en cuenta completamente la historia pasada, damos por hecho
que ninguna de las estaciones esta inhibida por encontrarse recibiendo con retardo la
transmision anterior o su confirmacion; un estudio por casos muestra que esta aproxi-
macidn es razonable, pero se validara cuantitativamente a partir de los resultados del
modelo y su comparacion con resultados experimentales. En todo caso, la calidad de
esta aproximacion depende de la geometria de la red.

Eliminando como variables las b, ,,, empleando para ellos las Ec. [6.6/a[6.8} y sustitu-
yendo en 6.9, se tiene:
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DIFS SIFS DIFS

P
TRAMA DATOS E ACK B

/

Is]4]3]2
1 SIFS “
SlotTime DIE
)
CW=5 24

Figura 6.1 : Efecto sobre Ex del envio de un ACK por E; poco antes de la transmision
actual

R CW; R CW,
SQRX = TX+ZZKQRX]szg (1—MXQZme (CW +1 ) -bx,a7b> .

i=0 j=1 a=0 b=0
R CW;

T 33 b

y=lLy#X,Q =0 m=j
R CW;

C’W-I—l CWi+l-j 1 —px
_ K i PX
R CW,
< CWa+1—b 1_pX
1— N ) [ . .S I
( zz(w ) e
[ 35 s 613
y'Y1 _ pR+1 )
y=1,y£X,Q =0 m=j CM+1 1 py

Sustituyendo la Ec. en[6.5tenemos la expresioén que, VQ € (1,...,n) , da lugar a
segundo juego de n ecuaciones con 2n incognitas que, con el juego de ecuaciones en
Ec.[6.4] completa el modelo.

6.1.1 Calculo de prestaciones

El caudal normalizado total se puede calcular como la suma de los caudales que
generan las estaciones:
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S = z": Si (6.14)
i=1

donde

Numero medio de bits de datos transmaitidos por ranura

Tamano medio de ranura
_ U-p)EPT 6.15)
E[Slot]

Para calcular el tamano medio de ranura tenemos que tener en cuenta que hay tres
tipos de ranura de duracion diferente: aquellas en que el medio esta libre, aquellas en
que se produce una transmision con éxito, y aquellas en que hay mas de una estaciéon
transmite a la vez y se da una colision; en este modelo se considera despreciable la
posibilidad de que una estacion transmita y no colisione, y sin embargo la transmision no
culmine correctamente (canal no ideal). Ademas, dado que estamos teniendo en cuenta
las distancias, la duracion no sera la misma desde la perspectiva de la estacion E; segun
ella misma esté involucrada en la transmision en esa ranura o no. Con todo ello, podemos
expresar la duracion media de una ranura como:

E[SlOtl] = (1_Ptr)0—+z Tj(l—pj)T&j’i—'—Ptr(l—Ps) (%Tc,i + <1 — ;’L ) Tc,noti) (616)
tr tr

Jj=1

donde la probabilidad de que una ranura contenga al menos una transmisién de cual-
quiera de las n estaciones es:

n

Pp=1-]]00-7) (6.17)

r=1

y la de que haya una transmision con éxito:

PP, =) (1 —ps) (6.18)

r=1

Los tiempos de duracién de una transmisién con éxito y de una colisién se definen
como:

1 E[P]+2- PHY Overhead + ACK + DIFS i j

1 =By | E[P]+2- PHY Overhead + ACK + DIFS +2-E[5)] i=
(6.19)

Tsji=o0+
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siendo By = m y PHY Overhead = PLC P Preamble + PLC PHeader como en el

trabajo de Bianchiy Tinnirello, y

T.; = E[P]+ PHY Overhead+ ACKTimeout + DIFS (6.20)
Tenot—i = E[P]+ PHY Overhead + EIFS (6.21)

Esta definicion de los tiempos esta teniendo en cuenta que, desde la perspectiva de la
estacion E; , cuando se oye una transmision o una colisidn en una ranura se considera la
duracion prevista en el estandar, pero cuando la propia estacion esta transmitiendo, tiene
que tener en cuenta el tiempo de propagacion (dando por hecho que el ACKTimeout es
suficientemente grande). Estamos asumiendo implicitamente que las colisiones dan lugar
a un tiempo de espera ACKTimeout, si bien esto no es completamente exacto porque la
espera termina si se empieza a recibir antes una trama distinta del ACK esperado.

El tiempo medio del retardo de propagacion se definira como:

El6]= > midiy (6.22)
j=1,j#i
También nos interesa obtener la probabilidad de descarte de un paquete después de
R retransmisiones infructuosas, para lo que nos sirve la expresién de Bianchi en [BT05];
el unico cambio a operar es la particularizacion de esa ecuacion para cada estacion, ya
gue no se puede dar por supuesto que las probabilidades de transmision y condicional
de colisién sean iguales para todas:

Pdrop,Q =T7Q R+1 9 (623)

1 . R+1 R '
1 — Pg i=0

Esta expresion se puede reutilizar directamente tal y como propone Bianchi porque no
depende de nada mas que de las probabilidades de transmision y de colisidon, del nimero
maximo de retransmisiones y del tamano de las ventanas de contienda. El calculo de las
probabilidades se ve afectado por la distancia entre nodos, pero por lo demas ésta no
necesita tenerse en cuenta explicitamente en esta expresion.

En cambio, Bianchi propone en el mismo trabajo una expresién para el retardo medio
de las tramas que contiene simplificaciones no validas para distancias largas. El retardo
medio, entendido como el tiempo entre la entrega del paquete a la capa MAC del transmi-
sor y su entrega con éxito en recepcion (aqui no se consideran colas de ninguna clase),
se puede calcular mediante aplicacion directa del Resultado de Little para un tnico nodo:

E[P
Do = %(1 — Phropq) (6.24)
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6.1.2 Particularizacion del modelo anterior para enlaces punto a
punto

Cuando el numero de estaciones es n = 2, tenemos el caso particular del enlace
punto a punto; llamaremos a las dos estaciones £, y Fg. Entre £, y E hay una distancia

dp y un tiempo de propagacion 65 = dpa = i?gifg].

En este caso, se producen importantes simplificaciones en el modelo anterior:

= Al ser una situacion simétrica, 74 = 73 = 7, Y pa = pp = p, con lo que el modelo se
reduce a dos ecuaciones con dos incognitas como en Bianchi.

= Al no haber mas estaciones que la transmisora y la receptora para toda transmisién,
el productorio en y del modelo anterior desaparece, y con ello se hace innecesaria
la hipotesis H5. EI modelo punto a punto que queda sélo depende de las hipbtesis
anteriores (H1, H2, H3 y H4).

La ecuacion se reduce en este caso a[2.23l

La segunda ecuacién es la particularizacion de la Ec. 6.5

p=¢£ (6.25)
donde la Ec.[6.9se reduce a:
R CW;
& = Z Z b, jP{ei; — e;o durante IVyp}
i=0 j=0
R CW;
= T+ Z Z b, jP{ei; — e;o durante IVap} (6.26)
i=0 j=1
La Ec.[6.71]queda ahora:
1 mt(IVNAB) > j
Kj =X (IVNap—j) int(IVNp) = j (6.27)
0 int(IVNAp) < j

Los b, ya no dependen de la estacién y ahora se calculan segun la Ec. [6.28|

_CWa+1—-b , 1-p

CWa+1—bb
= (7 7 Va0 = T
0 cw,+1 b 1 — phtl

bop = 6.28
o CW, +1 (6.28)
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expresion que procede de las Ec.[6.6]a[6.8/ generalizadas para cualquiera de las dos
estaciones. Como sélo existen las dos estaciones intervinientes en la transmision, el
productorio de la Ec. desaparece, y i = 1; tenemos entonces:

P{B} = P{Ex norecibe nada en j ranuras}
R CW,

CW,+1— CW,+1—j 1—p
- a2 o) per——P (629
2.2 CW, + 1 max( CW,+1 >pT1—pR+1 (6.29)

a=0 b=0

La probabilidad de la Formula refleja el efecto de que el intervalo de vulnerabi-
lidad se vea acortado por haberse realizado una transmisidn anterior y haber obtenido
una ventana de contienda més corta que el IV, (ver Fig.[6.1). La féormula de la Ec.
se reduce a:

R CW; R CW, ;
8 LCOW,+1-bCW,+1—j , 1-—p
p=¢€ =T+ > Kby Y CW,+1 CW,+1 ! T1—prn

i=0 j=1 a=0 b=0

R CW;

CW1+1_]Z 1—p
- T+ZZKj CW; +1 pTl_pRH'

i=0 j=1
R CW, .
CCW,+1—b CW,+1—3j 1-p
ZlaT ) R 6.30
z%bz; CW, + 1 m“x( CW, + 1 ’O>p71—pR+1 (6.30)

Que es la segunda ecuacion de nuestro sistema. Con ello tenemos un sistema de
2 ecuaciones y con 2 incognitas. Con las variables p y 7 confinadas en el
rango [0,1], que es donde pueden tomar valores las probabilidades, el sistema tiene una
solucidn unica (p, 7).

Una vez resuelto el sistema por métodos numéricos, podemos calcular el caudal nor-
malizado S por la misma expresion de la formula Ec. dada para el modelo general,
aunque ahora se reduce a:

. (=pE[P]
S = QT—E[SZOt] (6.31)
donde
E[Slot] = (1 — Py)o + Py P,T, + P, (1 — P,)T, (6.32)
siendo

Pge=(1—P,)=(1-1)° (6.33)
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PyP.=2r(1-p) 634
T, = - ! —(B[P] +2- PHY Overhead + ACK + DIFS +6) + o (6.35)
— Do
y
T. = E[P|+ ACKTimeout + DIFS + o (6.36)

asumiendo que el ACKTimeout es mayor que dos veces el tiempo de propagacion,
condicion previa para que los ACKs funcionen. El tiempo de éxito se calcula promediando
el que corresponde a los paquetes propios y el que corresponde a los paquetes de la otra
estacion, debido a la simetria. Al igual que en el modelo general,

(1 —p)ph*t 4 CwW;
Pdrop =T 1— pR_‘H ;0 1+ _2 (637)
y
2E|P
D= %(1 — Pirop) (6.38)

6.2 Modelo con nodos ocultos

El modelo anterior responde a un caso de aplicacion interesante en redes inalambri-
cas extensas, el de los enlaces punto a punto. Sin embargo, el primer modelo, mas ge-
neral, es poco realista en esos mismos escenarios ya que:

= | a necesidad de disponer de linea de vista para cubrir distancias superiores a unas
pocas decenas de metros con WiFi implica que los obstaculos fisicos entre nodos
los hacen mutuamente invisibles.

» El uso de antenas directivas para tener alcances largos en una direccién dada su-
pone que en las otras dificilmente se recibira sefal de las otras estaciones, incluso
si hay linea de vista.

La presencia de nodos ocultos es pues caracteristica de las redes inalambricas exten-
sas en frecuencias de trabajo de GHz, y un modelo para mas de dos estaciones sera mas
util si tiene en cuenta este factor.

El problema del nodo oculto es bien conocido y se describe en el propio estandar. Co-
mo se representa en la Fig. [6.2] cuando dos estaciones (A y C) no se ven mutuamente



92 Modelo con nodos ocultos

Figura 6.2 : Problema del nodo oculto entre Ay C

Figura 6.3 : Red con nodos ocultos

pero ven a una tercera (B) con la que intentan intercambiar trafico, el mecanismo de de-
teccion de portadora no funciona ya que ambas estaciones mutuamente ocultas pueden
percibir el canal como libre cuando en realidad no lo esta.

A continuacion se ilustra la situacion general con un ejemplo. Supongamos que tene-
mos una red parcialmente conectada y con nodos ocultos ( Fig.[6.3). Las flechas indican
el sentido de la senal que llega de un nodo a otro; cuando son bidireccionales, los nodos
unidos se ven en ambos sentidos, si son unidireccionales van del que transmite al que le
oye, y si no hay flecha quiere decir que los dos nodos son mutuamente ocultos.

En el ejemplo de la figura, los conjuntos de visibilidad se definirian de la siguiente
manera:

u QA={C}’Qa={C}
= 05 ={C}, Q= {C,D)}
= O, = {ABDE}, Q. = {AB,D}

L] QD = {B,C,F} , Qd = {C,F}
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» Oy = {GH}, Q= {CGH)}
= O ={D,G},Q ={D}

= Qg ={E},Q, = {EFH)}

= Oy = {E,G}, O = {E}

Por supuesto que, adicionalmente, toda estacion se ve a si misma. Otra forma de
expresarlo es con una matriz de visibilidades:

VA,A VA B VAc VAD UVAE VUAF VYAG UAH
UB,A VBB VBcC VB, D UBE UBF VUBG VBH
Yc,A VYo,B VYcc VYcop VYo VUoFr VoG VC,H
Up,A VYpB VYpc VYpp UpE VUDF VDG UDH (6.39)
UVpA VeEB Vgpc VgD VgE VrpF VEG VEH
VrA VrB VYrc VrD UVrE VUrFr UVrG UFH

Vg,A VYgB VYgc Vgbp VYgE VgF VYaac VgH

O O O O OO = O =
O O O O = = o=O
O O O O = ==
S O = O = = O O
_ = O = O = O O
S O = O = O O O
_ === O OO O
_ o O = O O O O

UH,A VHB VHC VHD VHE VHF VHG UHH

donde v; ; es 1 si E; es vista por E;, y 0 en caso contrario.

Para modelar esta situacion podemos usar el modelo general hasta la Ec. sin
cambios, ya que el modelo hasta dicha ecuacion representa el funcionamiento interno
del MAC de cada estacion, independientemente de las condiciones de su puesta en red.

La filosofia del resto del modelo es globalmente valida en tanto que la probabilidad de
colision se puede poner igualmente en funcién de la probabilidad de transmitir de cada
una de las demas estaciones durante su intervalo de vulnerabilidad.

Lo que cambia ahora es precisamente el intervalo de vulnerabilidad de cada estacion,
que depende de la visibilidad desde y hacia cada una de las estaciones que intervienen
en la comunicacion, y de las distancias entre ellas. En la Tabla [5.6/tenemos la clasifica-
ciéon de los distintos conjuntos de estaciones y sus correspondientes intervalos de vul-
nerabilidad compuestos. El IV Ngpx, necesario para calcular Kgpx ;, se calculard como
IV Nopy = int (122,

Las Ec. y hemos de adaptarlas porque ahora cada estacion puede recibir
transmisiones tan sélo de aquellas estaciones a las que oye; sean ny el nimero de
estaciones oidas por Ex y ngp el numero de estaciones oidas por Eg, por Ep 0 por
ambas; entonces,

nQ nQD
po= Y, Hop <1— 11 (1—£QDX>> (6.40)

D=1,D#£Q X=1,X#Q
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R CW, R CW,
§orx = Tx + ZZKQRX][?X” (1 —lLXQZ Z min (CW 1 ) bX7a7b> :

=0 j=1 a=0 b=0
R CW;

>3 b

y=1y#X,Q =0 m=j

R CW;
CWi+1—-j 1 —px
~ Y Ko, e e LR
=0 j=1 X
R CW,
< CWa+1—b 1_pX
1-— 1 5 .
( '“XQZme(CW +1° ) CW, +1 DX
a=0 b=0
R CW,
H ZZZCWZH_mPlT L~ Py (6.41)
Y'Y, _ pR+1 )
y=Ly#X,Q =0 m=j CWi+1 1 Py

En realidad estas ecuaciones se reducen a las Ec. y[-5 cuando n = nx = ngp.

S = z": Si (6.42)
i=1

donde

Namero medio de bits de datos transmaitidos por ranura

Tamano medio de ranura
(1 —p)E[P]
E[Slot, 1]

= 7 (6.43)

Para calcular el tamano medio de ranura tenemos que tener en cuenta que hay tres
tipos de ranura de duracion diferente como en el modelo sin nodos ocultos, pero ahora
hay que cuidar que el nimero de estaciones que participan en cada parte de la férmula
depende de la visibilidad entre nodos; por ejemplo, una transmision exitosa que no es
vista por E; no se debe computar para calcular S;. Con todo ello, podemos expresar la
duracion media de una ranura como:

Ti
[SlOt] Ptrz U —+ ZT] p] TS]Z + P”.Z(l — P )( TCZ + <1 — _Ptni> Tc,not7i>

(6.44)

-PtTZ

donde j identifica a las estaciones que son vistas por E; donde la probabilidad de que
una ranura contenga al menos una transmision de cualquiera de las n estaciones es:
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ng

Ppi=1-]]0-m) (6.45)

r=1
y la de que haya una transmision con éxito:

ng

PyiPui =Y 7i(1—py) (6.46)

J=1

Los tiempos de duracién de una transmisién con éxito y de una colisién se definen
como:

- N E[P]+2- PHY Overhead + ACK + DIFS i j

s,ji = 0

’ 1= By | E[P]|+2- PHY Overhead + ACK + DIFS +2-E[5;] i=j
(6.47)

siendo By = g5 como en el trabajo de Bianchi y Tinnirello y PHY Overhead =

PLCPPreamble + PLC PHeader,y

T.; = E[P]+ PHYOverhead+ ACKTimeout + DIFS (6.48)
Tenot—i = E[P]+ PHY Overhead+ EIFS (6.49)

La probabilidad de descarte de un paquete después de R retransmisiones infructuo-
sas se obtendria como en el modelo sin nodos ocultos y la del retardo también.
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Modelo con nodos ocultos




CAPiTULO 7

VALIDACION DE MODELOS Y RESULTADOS

El futuro es una construccion que se realiza en el
presente, y por eso concibo la responsabilidad con el
presente como la Unica responsabilidad seria con el
futuro.

Gioconda Belli

7.1 Resolucidon numérica de los modelos programados

7.1.1 Modelos de Bianchi

Con la misma metodologia empleada para el modelo punto a punto, se programaron
en Java los modelos de Bianchi de 2000 [Bia00] y de 2005 [BT05]. El propésito es po-
sibilitar las comparaciones entre estos modelos y el modelo punto a punto desarrollado;
esto persigue dos objetivos:

= Validar nuestro modelo para distancias nulas, ya que en ese caso debe dar idénticos
resultados que el de Bianchi de 2005

= Mostrar graficamente que la evolucién con la distancia del modelo de Bianchi no se
sostiene, aunque esto no tenga otros fines que los pedagogicos, ya que basta con
analizar las férmulas para llegar a esa conclusion.

En los tres casos, las calculadoras numéricas programadas obtienen valores para las
mismas variables, y con ellas se calcula el caudal en funcion de la distancia entre los
nodos.

Algunas decisiones tomadas en la programacion de los modelos:
= Se han empleado siempre cabeceras largas en 802.11b.

= Se ha supuesto que siempre los ACK se transmiten a la velocidad a la que llegé la
correspondiente trama de datos (el estandar apunta que esto es asi salvo que esa
velocidad no pertenezca al conjunto basico de velocidades del BSS).

97



98 Resolucion numérica de los modelos programados

0,80000

0,70000

0,60000

0,50000

Caudal Bianchi 2000
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Caudal normalizado
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Figura 7.1 : Comparacion de caudal segun modelos de Bianchi de 2000 y de 2005

» El valor de ACKTimeout se ha asignado como se apunté en el apartado de limites
de distancia debidos a la capa MAC (Ec. en todos los modelos, lo cual diverge
de la definicibn que se encuentra en ambos modelos de Bianchi. Se ha hecho
asi para poder establecer comparaciones en funcion de la distancia.

En la Figura[7.1]y en la Tabla[C.1] se puede ver la comparacién entre ambos modelos
para 802.11b a 2Mbps.

Se puede observar como ambos modelos hacen una previsidn muy similar, si bien
el modelo inicial es ligeramente mas optimista para un niumero de nodos alto y muy li-
geramente pesimista para un numero de nodos reducido. Al no considerar la desigual
probabilidad de transmision de los nodos en la ranura siguiente a una transmision, Bian-
chi 2000 penaliza ligeramente las prestaciones para un numero reducido de nodos; en
cambio, al no considerar retransmisiones finitas, resulta optimista a medida que el nime-
ro de nodos aumenta.

En los modelos aportados por este trabajo de tesis se tienen en cuenta todos los
fendmenos comentados en el parrafo anterior (de hecho, la parte derivada de una cade-
na bidimensional de Markov se deriva del trabajo de Chatzimisios, Bucovalas y Vitsas,
precisamente para no heredar las limitaciones de Bianchi 2000), por lo que la referencia
natural con la cual compararse es Bianchi 2005.
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Figura 7.2 : Representacion de las ecuaciones del modelo PtP para distintas distancias

7.1.2 Solucion numérica del modelo analitico para dos estaciones

Antes de pretender obtener valores numéricos del modelo analitico para dos estacio-
nes, la primera meta fue representar graficamente la relacion entre las dos variables (pro-
babilidad condicional de colisién y probabilidad de transmisién en una ranura cualquiera)
segun las dos ecuaciones del modelo. Para ello, se implementé en Matlab el modelo y
se representd graficamente cada ecuacion asignando valores con una granularidad sufi-
cientemente fina. Esto se hizo para diferentes distancias, obteniéndose la Figura[7.2] El
objetivo de esto era verificar visualmente la unicidad de las soluciones y conocer la forma
de las ecuaciones para emplear un método iterativo apropiado en la resolucion numérica.

Se puede ver que la solucién del sistema es siempre Unica. Ademas, se observa
gue segun aumenta la distancia, la probabilidad de transmisién es menor y la probabi-
lidad condicional de colision es mayor. Esto es l6gico, por lo que se ha explicado en la
presentacion de los modelos: con la distancia aumenta el numero de slots en que una
transmision de una estacion puede colisionar con otra puesta en el medio en un momento
dado; por otra parte, al darse mas colisiones, se dan mas retransmisiones con tamanos
de ventana de contienda mas grandes, lo que da lugar a una probabilidad de transmisién
menor.
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Figura 7.3 : Caudal normalizado en funcion de la distancia

Una vez visto lo anterior, se considerd apropiado un método iterativo sencillo que
basicamente toma el intervalo de valores de p empezando por [0, 1] y va partiéndolo por
la mitad y tomando la parte en que la resta A = 7 — p cambia de signo, eso hasta que se
alcanza el nivel de resolucion alcanzable.

7.2 Resultados para enlaces punto a punto

7.2.1 Resultados numéricos del modelo propuesto

Se han obtenido resultados de caudal con el modelo para distancias entre 0 y 100Km,
y se han representado en la Figura[7.3] junto con los resultados de los modelos de Bian-
chi.

La comparacién se ha realizado para 802.11b a 2Mbps. Se puede observar que am-
bos modelos de Bianchi evolucionan de forma idéntica con la distancia. Sus representa-
ciones matematicas del MAC no contemplan la distancia para nada, y el Unico efecto de
ésta se tiene en cuenta en el calculo del caudal, a la hora de computar los tiempos de
duracion de las ranuras ocupadas con una transmision o una colision.

Nuestro modelo parte del mismo punto, lo cual es légico dado que la formulacion ma-
tematica se reduce a la de Bianchi 2005 cuando se anula la distancia. Sin embargo, la
evoluciéon es mucho mas sensible a la distancia, pues la tiene en cuenta, y esa sensibili-
dad aumenta a partir de los 3Km debido a que el intervalo de vulnerabilidad aumenta su
valor a partir de ahi. Por homogeneidad, todos las soluciones de los distintos modelos en
802.11b se han obtenido para cabeceras largas y sin utilizar el cuarto campo de direccion
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Figura 7.4 : Caudal normalizado a 2Mbps en funcién de la distancia, segun se usen ca-
beceras largas o cortas

de la cabecera MAC, pues no es necesario en enlaces punto a punto; en la Figura [7.4]
se ilustra la diferencia de caudal que se obtiene en funcién de la distancia segun se usen
cabeceras largas o cortas.

Se han obtenido también valores de caudal para las distintas velocidades de 802.11b
y 802.11g cuya utilizacién es plausible para grandes distancias; no olvidemos que el
alcance esta limitado por la sensibilidad, y que esta empeora a medida que aumenta
la velocidad. Los resultados se muestran en la Figura [7.5] Vemos que los modos més
rapidos se ven afectados mas sensiblemente por el incremento de la distancia.

En la Tabla se dan los valores de caudal. Se puede ver que no siempre mayores
velocidades dan lugar a mayores caudales. En particular, los modos basados en ERP-
OFDM son mucho mas eficientes que los HR/DSSS por el tamano del preambulo y las
cabeceras, y también por el de las ranuras (asumimos que en enlaces punto a punto se
pueden optimizar los tiempos del MAC porque no se requiere compatibilidad con posibles
estaciones a otras velocidades). Si tenemos en cuenta las sensibilidades tipicas de los
transceptores 802.11b/g del mercado, se ve que resulta preferible funcionar a 9Mbps que
a 11Mbps, y es ademas mas facil lograr el enlace porque se tendra mas margen de senal.
La velocidad de 6Mbps aproxima mucho las prestaciones que se obtienen en 11Mbps y
tiene una sensibilidad mucho mejor.
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Figura 7.5 : Caudal para distintas velocidades de 802.11b/g en funcion de la distancia

Kms | 2Mbps 5.5Mbps 11Mbps 6Mbps 9Mbps 12Mbps 18Mbps
0 1,62 3,63 5,62 5,26 7,57 9,69 13,48
5 1,55 3,44 5,27 4,47 6,33 8,01 10,88
10 1,42 3,10 4,68 3,83 5,35 6,68 8,88
15 1,32 2,84 4,23 3,43 4,73 5,84 7,63
20 1,24 2,63 3,89 3,15 4,29 5,25 6,76
25 1,17 2,47 3,60 2,93 3,96 4,81 6,11
30 1,12 2,33 3,37 2,77 3,71 4,47 5,62
35 1,08 2,22 3,18 2,64 3,51 4,20 5,23
40 1,04 2,12 3,01 2,53 3,34 3,98 491
45 1,01 2,03 2,86 2,45 3,21 3,80 4,65
50 0,98 1,96 2,74 2,37 3,08 3,64 4,43
55 0,95 1,89 2,62 2,29 2,97 3,49 4,22
60 0,93 1,83 2,52 2,23 2,87 3,35 4,03
65 0,91 1,77 2,43 2,16 2,77 3,23 3,86
70 0,89 1,72 2,35 2,11 2,69 3,12 3,71
75 0,87 1,68 2,28 2,05 2,61 3,01 3,57
80 0,86 1,64 2,22 2,00 2,53 2,92 3,44
85 0,85 1,60 2,16 1,96 2,46 2,83 3,32
90 0,83 1,57 2,10 1,91 2,40 2,75 3,21
95 0,82 1,54 2,05 1,87 2,34 2,67 3,11

100 | 0,81 1,51 2,01 1,83 2,28 2,60 3,01

Tabla 7.1 : Caudal PtP a distintas velocidades de 802.11b/g en funcién de la distancia
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7.2.2 Resultados obtenidos con emulador de canal

Las pruebas de enlaces punto a punto realizadas con el emulador de canal PropSim
C8 fueron repetidas varias veces hasta conseguir una serie completa de ensayos limpios,
entendiendo por tal:

= sin interferencias radioeléctricas exteriores al emulador y

= sin que los transceptores radio se vean por fuera del emulador ademas de por
dentro, aunque sea con poca senal.

Para detectar estos dos problemas, que ya en las pruebas preparatorias se manifestaron
como los principales obstaculos para realizar mediciones fiables, se tomaron las siguien-
tes medidas:

= Se habilita en medio de la zona experimental un sensor para detectar presencia de
senal interferente en el espectro de trabajo, constituido por un analizador de espec-
tros sintonizado a la frecuencia de trabajo y dotado de una antena apropiadamente
orientada para recibir cualquier senal tanto procedente de puntos de acceso ajenos
al ensayo como de los transceptores usados en este; para grabar cualquier senal,
se configura el analizador para trazar maximos detectados a cada frecuencia. Gra-
cias al analizador se detecta que los canales 1, 11 y 13 estan siendo usados, y
se comprueba que el canal 6 esta completamente libre y carece de interferencias
apreciables.

= Se introduce uno de los equipos terminales en una camara estanca preparada para
aislar electromagnéticamente su interior del exterior. Esto se hizo para asegurar que
el unico canal de comunicacion posible entre los equipos pasa por el emulador de
canal, tras comprobar en las primeras medidas que los equipos terminales recibian
suficiente senal por fuera del emulador de canal como para disparar el mecanismo
CCA/CS.

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura [7.6] Se observa que la curva del
modelo se adapta con gran exactitud al comportamiento observado en laboratorio.

La Tabla [7.2] muestra los valores numéricos y el margen de error. Salvo una medida,
en los 45Km, el error se mantiene por debajo del 5% y con una valor promedio de 2.5 %.
Resulta llamativo que el modelo tedrico hace previsiones optimistas en todo el rango (es
previsible, ya que no tiene en cuenta los errores de bit) salvo entre los 3 y los 10Km. Se
asume que ello se debe a que se han despreciado los efectos de la conmutacion entre
recepcion y transmision, el tiempo de activacion de la deteccidn de portadora y otros
tiempos menores que sin embargo tienen su impacto en el intervalo de vulnerabilidad en
distancias cortas.
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Figura 7.6 : Caudal normalizado calculado y medido con emulador de canal en funcion
de la distancia

Distancia [Km] | Caudal calculado Caudal PropSim C8 % error
0 0,81 0,80150 0,61
5 0,77 0,77500 -0,33
10 0,71 0,73233 -3,77
15 0,65 0,64350 1,75
20 0,62 0,60550 1,66
25 0,58 0,56333 3,56
30 0,56 0,54600 2,15
35 0,54 0,53200 0,77
40 0,52 0,50050 3,25
45 0,5 0,46883 6,41
50 0,49 0,47417 2,56
55 0,47 0,45600 3,78
60 0,46 0,45350 1,95
65 0,45 0,43600 3,62
70 0,44 0,43200 2,53
75 0,43 0,42533 2,21
80 0,43 0,42333 0,97
85 0,42 0,40267 4,29
90 0,41 0,41050 0,99

Tabla 7.2 : Caudal normalizado segun modelo y segun experimentos con PropSim C8
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Los resultados obtenidos nos permiten considerar validado el modelo punto a punto
para el rango de distancias considerado. En adelante consideraremos que las férmulas
propuestas representan las prestaciones reales de enlaces de esas distancias con sufi-
ciente precision, y siempre y cuando la relacion senal a ruido sea suficiente para asegurar
la calidad y la estabilidad del enlace.

7.2.3 Enlaces 802.11 largos con simuladores de redes

Con objeto de validar como herramientas los simuladores de redes escogidos, se han
realizado simulaciones de enlaces punto a punto entre dos estaciones WiFi a distancias
entre 0 y 90Km.

En NS-2, por tratarse de un simulador de cédigo abierto, se ha procedido a realizar
una modificacion en el software para ajustar el ACKTimeout de forma que posibilite los
enlaces largos; esto ya se ha explicado en el apartado de preparacion de experimentos.
Sin embargo, en OPNET Modeler se ha constatado que no es posible modificar ACKTi-
meout, limitando por tanto el alcance de los enlaces segun ya se explico al abordar los
limites de distancia del MAC. En términos de alcance, NS-2 puede usarse para distan-
cias indefinidamente largas con una ligera modificacion en el codigo, y OPNET Modeler
sirve para enlaces de hasta un maximo de 45Km a 2Mbps'. A partir de esa distancia, el
ACKTimeout impide la recepcion de los ACKs y fuerza la retransmision de toda trama el
numero maximo de veces.

La Figura muestra la comparacion de resultados obtenidos con simulaciones de
enlaces punto a punto en 2Mbps en estado de saturacion.

Se puede apreciar que los resultados obtenidos por OPNET Modeler y por NS-2 no
son iguales pero la diferencia es pequena y la evolucién con la distancia es similar. Tam-
bién se aprecia que estos resultados divergen de los obtenidos con nuestro modelo y con
los experimentos realizados con el emulador de canal a medida que aumenta la distan-
cia. La solidez de ambos simuladores y su gran uso por parte de la comunidad cientifica
para validar resultados teoricos relacionados con el MAC de 802.11 harian pensar que
la implementacidn es correcta en ambas, cuanto mas si los resultados de los dos simu-
ladores son relativamente coherentes, pero los resultados obtenidos parecen demostrar
que no es asi.

La explicacion mas plausible es que los simuladores estan de alguna forma dejando
de considerar que pueden transcurrir varias ranuras en un nodo antes de recibir una
trama, debido al tiempo de propagacion. Esta hipdtesis parece confirmarse a la vista
de la Figura que muestra superpuesta la curva con tamano de ranura adaptada

'A velocidades mayores el ACKTimeout se acorta por incluir una trama MAC ACK, que en OPNET se transmite
a la velocidad de transferencia de los datos que se confirman.
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Figura 7.7 : Caudal normalizado en funcién de la distancia obtenido con el modelo, con
emulacion y con los simuladores OPNET y NS-2
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Figura 7.8 : Caudal normalizado obtenido con los simuladores OPNET y NS-2 compara-
do con resultados calculados para ranura estandar y optimizada (ver apar-

tado[7.2.5)
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Figura 7.9 : Caudal normalizado en funcion de la distancia en la red Cuzco/Sur compa-
rado con resultados dados por las otras herramientas

para que el tiempo de propagacion de ida y vuelta quepa en una ranura. Aparentemente
los simuladores de redes disponiles hacen alguna clase de simplificacion que no tiene
impacto ninguno en distancias cortas, pero que distorsionan los resultados en distancias
largas.

La modificacion de NS-2 para resolver esta limitacion es posible por ser de cddigo
abierto, pero tras la revision del codigo fuente se puede apreciar que es un trabajo de
desarrollo software de envergadura, fuera del alcance de esta tesis. No obstante, se to-
mara en consideracion como linea de desarrollo futura para soportar posibles investiga-
ciones que den continuacion a ésta. Entre tanto, éste resultado invalida los simuladores
de redes para verificar el modelo general.

7.2.4 Medidas reales de prestaciones en la red Cuzco/Sur

Se han tomado medidas de caudal de saturacion en todos los enlaces PtP de la red
CuzcoSur, y se han realizado experimentos de laboratorio con el emulador para el mismo
juego de distancias; igualmente se ha resuelto el modelo tedrico para esas distancias, y
se han simulado con NS-2; los resultados se muestran conjuntamente en la Figura[7.9]2.

En primer lugar, se puede ver en la Figura [7.9] que los enlaces reales validan los

2Obsérvese que el eje de abscisas, con distancias en kilémetros, no es una representacion lineal de la distancia sino
que se presentan a intervalos iguales las distancias de los enlaces de la red ordenadas de menor a mayor; tras probar
distintas representaciones, incluida la lineal y los gréaficos con diagramas de barras, se ha comprobado que es la que
mejor permite ver e interpretar los resultados siempre que se tenga esto en cuenta.
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resultados de laboratorio; claramente se puede apreciar que algunos enlaces estan a
rendimiento relativamente éptimo (con parametrizacion estandar), seguramente por te-
ner una buena relacion senal a ruido y estar relativamente libres de interferencias; esos
enlaces dan el caudal de saturacion practicamente idéntico al emulado en laboratorio.
Otros enlaces dan resultados algo inferiores, seguramente por tener tasas de error de bit
(BER) no despreciables, y dos enlaces no pudieron probarse por encontrarse fuera de
servicio y porque fueron reparados ya poniéndolos en otra velocidad (5.5Mbps), lo que
imposibilita la comparacion aqui. En la Tabla se proporcionan los datos de caudal
representados en la Figura[7.9]

Tampoco hemos establecido comparaciones con los dos enlaces mas largos de la
red, ambos del orden de unos 40Km, pues los dos operaban a 6Mbps con tarjetas de
chipset Atheros y, hasta la fecha, esas tarjetas ponen en funcionamiento mecanismos no
estandares del modo SuperG que no se podian deshabilitar y que aumentan sustancial-
mente el rendimiento.

Se observa también que, vista en aumento la representacion de los resultados de
simulacién, de emulacion y de los calculos teoricos para los primeros 20Km, el modelo
tedrico coincide casi perfectamente con la simulacién hasta los 9Km y converge a las
medidas experimentales a partir de ahi. Eso parece demostrar que el modelo tedrico
es mas correcto que las implementaciones de los simuladores probados para distancias
largas, como ya se habia demostrado en el apartado anterior, si bien a distancias cortas
no se tienen en cuenta en el modelo los efectos de temporizaciones de la capa fisica que
tienen su importancia ahi.

7.2.5 Optimizacion de prestaciones en enlaces punto a punto

Una vez obtenidos valores de caudal para todo el rango de distancias de estudio, se
quiere proceder a buscar posibles optimizaciones. No solamente nos vamos a plantear la
posibilidad de actuar sobre los grados de libertad que nos deja el estandar; el hardware
disponible en el mercado nos permite actuar sobre parametros que el estandar no permi-
te cambiar. Se estudiaran todas las posibilidades, y en cada caso se decidira si conviene
o no modificar parametros mas alla de lo que permite el estandar.

Las formulas del modelo nos permiten identificar facilmente las variables que pode-
mos ajustar: el nUmero maximo de retransmisiones, el tamano medio del paquete de
datos y el tamano de la ranura. Ademas, en los experimentos se ha constatado puede
ser importante medir la equitatividad en el reparto del canal para distintas parametriza-
ciones.
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Distancia [km] | Calculado PropSim C8 NS-2  Red CuzcoSur
0,50 0,8070 0,7770 0,8003 0,79
1,51 0,8059 0,7560 0,7995 0,72
1,87 0,8055 0,7485 0,7992 0,75
4,06 0,7881 0,7275 0,7682 0,66
4,52 0,7811 0,7345 0,7679 0,73
4,81 0,7769 0,7280 0,7674 0,72
5,09 0,7728 0,7275 0,7668 0,7
5,66 0,7646 0,7340 0,7662 0,7
6,17 0,7576 0,7210 0,7462 0,72
6,26 0,7565 0,7225 0,7462 -
9,22 0,7207 0,7030 0,7254 -
10,20 0,7105 0,6840 0,7246 0,66
10,85 0,7040 0,6825 0,7240 0,67
17,40 0,6499 0,6470 0,6874 0,64

20,53 0,6298 0,6320 0,6725 0,62

Tabla 7.3 : Caudal normalizado obtenido en enlaces de la red de Cuzco, comparado con
resultados obtenidos por otras herramientas

Numero maximo de retransmisiones (R)

El estandar fija en 7 el nUmero de retransmisiones por defecto (ShortRetryLimit), salvo
cuando se usa el modo RTS/CTS, en cuyo caso los paquetes mas grandes que RTSTh-
reshold s6lo se retransmiten 4 veces (LongRetryLimit). Vamos a considerar la posibilidad
de variar el nUmero de retransmisiones para lograr las prestaciones Optimas en funcion
de la distancia.

Las Figuras [7.10] [7.11] y [7.12] muestran respectivamente el caudal y el retardo y la
probabilidad de descarte de paquetes en funcidn de la distancia para distintos nimeros
de retransmisiones.

Los resultados proporcionados por el modelo y representados en estas figuras no son
nada sorprendentes. El caudal es maximo para un nimero mayor de retransmisiones, el
retardo es minimo (mejor) cuanto menor es R, y la probabilidad de que un paquete alcan-
ce el nUmero maximo de retransmisiones y se descarte por esa causa aumenta consi-
derablemente segun se reduce el numero de retransmisiones. Cabria decir que el ajuste
de R para una distancia determinada se puede hacer en funcién de las necesidades del
trafico que va a ser soportado por el enlace; a priori la Gnica ganancia obtenida al reducir
el numero de retransmisiones es una disminucion del retardo, que puede ser significativa
en caminos tales como la VoIP con multiples saltos en que resulta prioritaria la calidad
ofrecida a traficos de tiempo real muy exigentes en retardo y con pocos requerimientos
de caudal.
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Figura 7.11 : Retardo medio frente a distancia segun el nUmero de retransmisiones
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Figura 7.12 : Probabilidad de descarte de paquete frente a distancia segun el numero
de retransmisiones

Cuando intentamos realizar experimentos con el emulador de canal para medir pres-
taciones de un enlace punto a punto variando el nimero de retransmisiones, pudimos
comprobar que los transceptores 802.11 que estabamos utilizando hasta aqui no per-
miten variar ese parametro, al menos con los manejadores a nuestra disposicion. Rea-
lizamos algunos experimentos con otras tarjetas, las Senao ya descritas en el capitulo
de Materiales y Métodos; si bien estas tarjetas estan limitadas en alcance a 23Km por
no poderse ajustar el ACKTimeout, se puede alterar el nimero de retransmisiones por
software. El resultado de medir el caudal en funcién del numero de retransmisiones (R)
para velocidades entre OKm y 20Km en saltos de 5Km se muestra en las figuras
714, [7.15,[7.16]y[717]

Se puede ver que a distancias cortas el nimero de retransmisiones apenas afecta en
enlaces punto a punto, lo cual es l6gico porque la probabilidad de colision es muy baja y
por lo tanto la inmensa mayoria de los paquetes se transmiten con éxito al primer intento.
A medida que la distancia se hace significativa, el numero de retransmisiones importa, se
ve que el reparto equitativo del canal se produce para cierto numero de retransmisiones.
La asimetria se ha observado aun descartando los transitorios iniciales y ademas de
forma repetible repetible, pero no lo puede captar el modelo tedrico presentado pues no
contiene ninguna caracteristica diferencial que permita obtener resultados distintos para
cada nodo en un enlace punto a punto.
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Figura 7.13 : Caudal en funcion del niumero de retransmisiones para una distancia de
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Figura 7.14 : Caudal en funcion del niumero de retransmisiones para una distancia de
5Km
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Figura 7.17 : Caudal en funcion del niumero de retransmisiones para una distancia de
20Km

Tamano medio de paquetes (E[P])

Se han obtenido resultados de caudal y retardo en funcion de la distancia variando
el tamano del paquete entre 250 y 1500 bytes (Figuras y[7.19). La disminucién del
caudal que se observa segun se reduce el tamano de los paquetes no resulta tampoco
sorprendente, hemos visto que las colisiones se pueden suponer independientes del ta-
mano de los paquetes y, por lo tanto, el factor que determina las variaciones de retardo es
la proporcién entre los datos y las cabeceras y preambulo. Si que resulta interesante ver
como el retardo mejora significativamente para tamanos medios de paquete pequenos.
Al igual que se dijo para el niumero de retransmisiones, la fragmentacién en capa IP de
los paquetes para que las tramas 802.11 sean mas cortas redundara en un menor re-
tardo que puede resultar significativo para el trafico de tiempo real cuando se recorren
caminos de multiples saltos.

Tamano de ranura (o)

Es el parametro que mas posibilidades tiene de influir en las prestaciones del enlace.
En las férmulas del modelo, el tamano de ranura determina el valor del IV N, p para
una determinada distancia, y de ese multiplicador depende directamente el nimero de
términos que contribuyen en el sumatorio en j de la expresion de la probabilidad de
colision (Ec. [6.30). Intuitivamente, a la vista de las ecuaciones podemos pensar que si
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Figura 7.20 : Caudal normalizado calculado para distintas distancias en funcion del ta-
mano de ranura

la ranura es mayor que el intervalo de vulnerabilidad, el MAC funcionara bien a pesar
de la distancia a costa de unas peores caracteristicas de caudal y retardo (mas tiempo
invertido en retroceso exponencial binario de cada estacidn). A continuacion se muestran
los resultados tanto del modelo tedrico (Fig. como de las medidas tomadas con
el emulador de canal (Fig. [7.21). Para poder comparar los resultados teéricos con los
experimentales, se ofrece también la Fig.[7.22]

Las pruebas con el emulador supusieron la toma de varios miles de muestras de
caudal para distintas combinaciones de tamano de ranura y distancia; en cada punto se
debia inyectar trafico durante un tiempo suficiente (estimado experimentalmente en mas
de 30s) como para poder despreciar el transitorio de arranque, lo cual hizo que las series
de medidas durasen un tiempo demasiado prolongado (varias horas) como para garanti-
zar unas condiciones de entorno constantes. Se puede observar que el comportamiento
cualitativo es idéntico entre los resultados del modelo y los experimentales; no obstante,
las pruebas de emulacion presentan irregularidades a pesar de haber repetido las series
tres veces completas y haber promediado los datos. Las oscilaciones se achacan fun-
damentalmente a las asimetrias observadas en el reparto del canal y que el modelo no
captura. Se ha representado en la Figura[7.23|la asimetria medida en funcién del tamafio
de ranura y de la distancia. Los valores representados se han calculado con la formula

y f Slda_s\/uelt{z
Asimetria = Shdamseuette 5 100.

La medida de la asimetria muestra que las distancias intermedias son las que mas
sufren por tener un tamano de ranura inapropiado; mientras que a distancias muy largas
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Figura 7.23 : Desigualdad entre caudal de ida y de vuelta para distintas distancias en
funcion del tamano de ranura

el reparto de canal es bastante equilibrado para cualquier tamano de ranura, a distancias
intermedias (< 30K'm) los enlaces son muy asimétricos para tamano de ranura estandar
y pasan a una situacion de simetria para valores de tamano de ranura superiores.

Resulta interesante invertir la gréafica de la Fig. [7.20| representando el caudal en fun-
cién de la distancia como se ha hecho para parametros anteriores. Esto se hace en la
Fig.[7.24} en ella se puede ver facilmente la diferencia entre la curva roja, correspondien-
te al tamano de ranura estandar, y la envolvente superior de todas las curvas, que seria
el caudal normalizado que se obtendria en funcién de la distancia si a cada distancia se
ajustara el tamano de ranura al valor 6ptimo.

Se han aislado esas dos curvas y se presentan en la Fig:

Observamos que la mejora obtenida en términos de caudal es muy significativa y
reduce de forma considerable el impacto de la distancia sobre las prestaciones del en-
lace. La mejora se hace notar sobre todo a partir de los 20Km, manteniéndose a partir
de ahi una ganancia de cerca del 10 % de la velocidad, lo cual supone casi un 25% de
mejora en el caudal para 90Km.

Caudal y reparto del canal en funcion de la carga ofrecida

Varios trabajos de los revisados en el estado del arte ofrecen curvas de caudal en
funcién de la carga ofrecida, observandose que el caudal maximo obtenible es superior
al caudal de saturacion. Aqui ademas se ha desglosado el caudal en cada sentido de la
comunicacion para ver en qué medida la variacion del tamano de ranura afecta al reparto
equitativo de los recursos, y cual es la carga ofrecida que da un rendimiento 6ptimo. En
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Figura 7.26 : Caudal normalizado en funcién de la carga ofrecida para una distancia
entre nodos de 15Km y tamano de ranura estandar

las Figuras[7.26] [7.27][7.28 [7.29] [7.30]y [7.31| se representa esta caracteristica para tres
distancias distintas, escogiendo en cada caso el tamano de ranura estandar y el éptimo.

A la vista de estas Figuras, el efecto de ajustar la duracion de ranura sobre la respues-
ta a la carga ofrecida varia en funcién de la distancia. Para distancias no muy largas pero
superiores al rango maximo del MAC estandar, el efecto de sobrecargar el enlace es un
reparto muy desigual de los recursos entre los dos sentidos de la comunicacion; ajustar
el tiempo de ranura a su valor 6ptimo causa un reparto mas equitativo del canal en satu-
racion, ademas de aumentar el caudal de saturacidn, aunque no se logra en absoluto un
comportamiento simétrico.

A medida que se trabaja a distancias superiores, el reparto es mas equitativo entre
los dos sentidos de la comunicacién y lo que se consigue ajustando el tiempo de ranura
a su valor 6ptimo es, ademas de aumentar el caudal maximo obtenible, igualar el caudal
de saturacién al caudal maximo. La equitatividad en el reparto del canal se ve afectada
pero no sustancialmente en este caso.
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Figura 7.27 : Caudal normalizado en funcién de la carga ofrecida para una distancia
entre nodos de 15Km y tamano de ranura de 80 us
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Figura 7.28 : Caudal normalizado en funcién de la carga ofrecida para una distancia
entre nodos de 50Km y tamano de ranura estandar
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Figura 7.29 : Caudal normalizado en funcién de la carga ofrecida para una distancia
entre nodos de 50Km y tamano de ranura 140 us
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entre nodos de 90Km y tamano de ranura estandar
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Figura 7.31 : Caudal normalizado en funcién de la carga ofrecida para una distancia
entre nodos de 90Km y tamano de ranura de 180 us

7.3 Resultados para mas de dos estaciones, sin nodos ocultos

7.3.1 Solucion numeérica del modelo analitico sin nodos ocultos

Para la resolucién numérica del sistema de 2n ecuaciones con 2nincégnitas, se consi-
der6 apropiado un método iterativo multidimensional implementado en las GNU Scientific
Libraries (GSL). En el modelo general, al tenerse un numero de ecuaciones dependiente
del niumero de estaciones, la busqueda de la solucion por métodos numéricos resulta-
ba no s6lo compleja sino también extramadamente lenta. La solucién éptima se encon-
tr6 definiendo un tensor de cuatro dimensiones en que, para cada combinacion de tres
estaciones y para cada retransmision posible, se precalcularan partes de la correspon-
diente ecuacion pg = f(p1, ..., Pn, 71, ..., T) Que luego se han de utilizar en varias de las
ecuaciones. Tras varias optimizaciones del proceso de calculo se lleg6 a lograr que el
programa diera resultados casi inmediatos para casos de menos de una decena de esta-
ciones y que resultara posible llegar a solucionar casos de hasta 40 nodos en el margen
de un dia (empleando un sistema monoprocesador con Intel Centrino y 1GB de memoria
RAM). El cédigo en C++ implementado reproduce fielmente las ecuaciones propuestas
en la descripcion del modelo general para n estaciones.

Para validar el modelo se tiene un handicap en principio insalvable: la Unica herra-
mienta a nuestro alcance para hacer una cantidad de experimentos distintos con n nodos
suficiente para obtener alguna conclusién son los simuladores de redes, pero ya se ha
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Figura 7.32 : Configuraciones usadas en calculos y simulaciones con 3 y con 4 nodos

visto en la evaluacion del modelo punto a punto que los simuladores disponibles imple-
mentan el MAC de WiFi de forma que ignoran parte del impacto de la distancia en las
prestaciones obtenidas; este problema es general en los simuladores revisados (en va-
rios es sustancialmente peor porque no muestran ninguna diferencia de comportamiento
con la distancia), y concretamente se manifiesta tanto en NS-2 como en OPNET. Aparte
de los simuladores de redes, la Unica posible bateria de pruebas que se puede realizar
es recoger datos de redes reales instaladas en campo. No obstante, no disponemos de
casos relevantes: en la red Cuzco/Sur no hay células de tres o mas estaciones en que
todos los nodos vean a todos, e incluso con nodos ocultos hay sélo unas pocas de tres
estaciones y una de cuatro; el resto son enlaces punto a punto.

Por ello, se van a presentar algunos resultados numéricos y de simulaciones, pero se
deben comparar en términos cualitativos, ya sabemos que los resultados de simulacién
seran significativamente mas optimistas por cuanto ignoran el impacto de la distancia en
el retardo en la activacién del CCA por parte de las estaciones receptoras.

Para obtener resultados de ambas fuentes, se han simulado las topologias que
se muestran en las Figuras [7.32] [7.33| y [7.34] variando la distancia internodal maxi-
ma d entre 0 y 40Km. En dichas Figuras se dan las coordenadas de los nodos nor-
malizadas. En los calculos y simulaciones se ha situado cada nodo cuyas coorde-
nadas normalizadas son (X;,Y;) en coordenadas reales (K.X;, K.Y;) tales que K =

d , siendo d la distancia internodal maxima fijada para cada
mam(\/(Xj_Xi)Q—HYj_Yi)Q))w,je(l ,,,,, n)

prueba. Conviene obtener para cada configuracién las distancias medias, que se men-
cionaran méas adelante en este capitulo; se dan en la Tabla[7.4]

Las mediciones y calculos se han realizado para 802.11b a 2Mbps. Se han calcula-
do el caudal, el retardo medio y la probabilidad de descarte de paquete por exceso de
retransmisiones, todo ello para cada nodo de cada configuracion.

Se brindan a continuacion los resultados obtenidos para cada una de las cuatro con-
figuraciones escogidas y ya presentadas, para distancias internodales maximas entre 0
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Figura 7.33 : Configuracion usada en calculos y simulaciones con 5 nodos
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Figura 7.34 : Configuracion usada en calculos y simulaciones con 8 nodos

N° nodos | dmaz  dmin  Amedia
3 1,000 1,000 1,000
4 1,000 1,000 0,805
5 1,000 0,485 0,589
8 1,000 0,243 0,500

Tabla 7.4 : Distancias maximas, minimas y medias entre nodos en las diferentes confi-

guraciones
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Figura 7.35 : Caudal normalizado en funcion de la distancia para red de tres nodos

y 40 Km. En las Figuras [7.35] [7.36] y [7.37] (datos en la Tabla[C.2), se brindan los resul-
tados para la configuracion de tres nodos; igualmente, en las Figuras [7.38}, [7.39y [7.40|
(datos en la Tabla [C.3), se presentan para la de 4 nodos; no se desglosan el retardo
y la probabilidad de descarte para cada nodo porque, al igual que en el caudal, en las
configuraciones elegidas el resultado es el mismo para todos los nodos a una distancia
dada, debido a que todos los nodos son equivalentes.

En las Figuras[7.41] [7.42]y [7.43] se presentan respectivamente los resultados de cau-
dal, retardo y probabilidad de descarte para la configuracion de 5 nodos (datos en las
Tablas[C.4], [C.5y[C.6); aqui ya no se da la equivalencia entre la totalidad de los nodos, el
nodo central tiene una vision de su entorno distinta del resto, por lo que cada resultado
obtenido se desglosa y representa para cada nodo.

En las Figuras|[7.44] [7.45]y [7.46] se presentan respectivamente los resultados de cau-
dal, retardo y probabilidad de descarte para la configuracion de 8 nodos (datos en las
Tablas [C.7] [C.8]y [C.9); aqui igualmente no se da la equivalencia entre la totalidad de los
nodos, aunque hay tres parejas de nodos equivalentes (y que por consiguiente alcan-
zan los mismos resultados) se tienen 5 tipologias de nodo diferentes en funcidén de sus
distancias al resto de nodos y posiciones relativas.

Las Figuras|/.47],|7.48|y|/.49muestra juntos los resultados de caudal de las distintas
configuraciones.

Se puede ver que todas las prestaciones empeoran con la distancia en todos los
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Figura 7.38 : Caudal normalizado en funcion de la distancia para red de cuatro nodos
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Figura 7.39 : Retardo medio en funcion de la distancia para red de cuatro nodos
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Figura 7.41 : Caudal normalizado en funcion de la distancia para red de cinco nodos
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Figura 7.42 : Retardo medio en funcion de la distancia para red de cinco nodos

0,13
0,12 1
0,11
01—
0,08
0,08

0,07
" Moda 0

0,06 . Nodo 1

0,05 — " Mo 2
L J

0,04 - MNodo 3

* Nodo 4

Frobabilidad de descarte

0,03 -
0,02 |
0,01 -

0 | T T T T T T |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Distancia [km]

Figura 7.43 : Probabilidad de descarte de trama en funcién de la distancia para red de
cinco nodos



Validacion de modelos y resultados 131

1500000 —
1400000 —
1300000 —
1200000 —
1100000 —
3 1000000 —
% 00000 —
@ B00000— . Nodo 0
o 700000 — ., Noda 1
= 600000 . Nodo 2
© 500000 * Hodo 3
400000 — . Nodo 4
300000 —| * Nodos
200000 — - Noda &
100000 ﬁ%ﬁ—n—% Nodo T
0 ™. Caudal otal
I I I I I I I |
0 5 10 15 20 25 0 35 40
Distancia [km]
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Figura 7.50 : Caudal normalizado en funcién de la distancia para distinto nimero de re-
transmisiones (8 nodos)

casos de forma coherente con lo que ya se habia visto en enlaces punto a punto, como
era de esperar. Por otra parte, se puede ver también que el empeoramiento no se agrava
necesariamente con el nimero de nodos para una misma distancia maxima, sino mas
bien con la distancia media entre nodos; por ello los peores resultados para distancias
largas son para la configuracion de 3 nodos, y los mejores para la de 8 nodos.

7.3.2 Optimizacion de prestaciones en enlaces punto a multipunto

El andlisis de las formulas del modelo plantea esencialmente las mismas posibles vias
de optimizacién que se valoraron en el modelo punto a punto. Las variables que podemos
ajustar son: el nUmero maximo de retransmisiones, el tamano medio del paquete de datos
y el tamano de la ranura.

Numero maximo de retransmisiones (R)

Se han obtenido resultados variando el nimero de retransmisiones entre 1 y 7 para
la configuracion de 8 nodos; los resultados de caudal, retardo y probabilidad de descarte

se muestran en las Figuras[7.50| [7.51|y[7.52, y en las Tablas[C.10| [C.11]y[C.12]

Se obtiene claramente que el caudal total es mayor cuanto mayor sea el nimero
de retransmisiones para distancias largas; esto no sucede asi en distancias cortas. En
cambio, por lo que respecta al retardo se ve que alcanza un minimo para un numero de
retransmisiones Optimo que dependera de la distancia y del nimero de nodos. En este
caso (8 nodos con la configuracion que se ha presentado), el menor retardo se da para
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R=2 o R=3; aunque ambas curvas muestran estabilidad con la distancia y un retardo
muy parecido, la segunda es mejor a partir de 30Km y la primera da menores retardos
hasta 30Km. Por Ultimo la probabilidad de descarte media también se ordena segun la
distancia maxima, siendo mayor para menor numero de retransmisiones.

Esto nos deja claro que el mejor ajuste de R dependera de las prioridades en la red.
Si es prioritario disponer de un caudal total maximo, el valor estandar del nimero de re-
transmisiones es 6ptimo. Igualmente éste es el valor éptimo si resulta también prioritario
evitar la pérdida de paquetes incluso a costa del retardo. En cambio, cuando se quiere
acotar el retardo incluso a costa de una mayor probabilidad de descarte de paquetes, ha-
bra un valor de R 6ptimo para cada caso que se podra obtener aplicando el modelo; uno
y otro caso pueden darse para aplicaciones de tiempo real dependiendo de los formatos
de codificacién y compresién. Calcular el valor éptimo del nimero de retransmisiones no
es sencillo analiticamente, pues ello pasaria por derivar cada una de las férmulas involu-
cradas con respecto de ese parametro, que aparece en los limites de varios sumatorios.
No obstante, la resolucion numérica del modelo para distintos valores de R permite llegar
facilmente al valor 6ptimo para un caso especifico.

Tamano medio de paquetes (E[P])

Aqui también se va a tomar como caso de estudio la configuraciéon de 8 nodos.

En este apartado hablaremos sélo de caudal y retardo, ya que la probabilidad de
descarte no depende del tamano de los paquetes; esto puede llamar la atencién pero
es patente si se mira la formula y resulta inmediatamente deducible si se entiende que
un paquete que vaya a colisionar lo hara independientemente de su tamano (partiendo
de las hipotesis a que se ha cenido el modelo). Esto no seria cierto al introducir nodos
ocultos, pues en ese caso el tamano del paquete afecta al intervalo de vulnerabilidad vy,
por lo tanto, a la probabilidad de colision.

En las Figuras y se presentan respectivamente los resultados de caudal
total y retardo medios en funcion de la distancia (los datos representados en esas figuras
se pueden ver en las Tablas y [C.14). También en la Figura podemos ver el
detalle, para un tamano de paquete de 8000 bits, del retardo medio sufrido por cada
nodo.

Tamano de ranura (o)

Ya se vi6 en el modelo punto a punto, y se contrastd con abundante experimentacion,
gue el tamano de ranura es el parametro con mas influencia en las prestaciones finales de
802.11 cuando hay distancias largas entre nodos, lo que justifica su ajuste a pesar de que
ello rompe con el estandar (y puesto que muchos transceptores comerciales lo permiten).
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nodos)

Se vio de hecho que los beneficios de optimizar el tamano de ranura son se ven sélo en
caudal, retardo y probabilidad de descarte de paquetes; la equidad en el reparto de los
recursos entre estaciones solo se aproxima de esta forma, mientras que para el valor
estandar de o es frecuente que se de el caso de que algunas estaciones de una red
se queden practicamente sin servicio cuando las mejor posicionadas estan saturando el
medio. También se vio que este Ultimo efecto beneficioso de optimizar ¢ no se puede
justificar con el modelo propuesto, pues el tratamiento estadistico del comportamiento de
los nodos con el tiempo elimina los problemas de carrera que estan a la raiz de esas
irregularidades.

Por lo tanto, y dado que en esta etapa de la investigacion nos encontramos sin herra-
mientas con las que contrastar el modelo, nos ceniremos a obtener resultados de caudal,
retardo y probabilidad de descarte con distintos tamanos de ranuras para valorar su efec-
to en las prestaciones.

Las Figuras[7.56|y [7.57] [7.58]y [7.59, [7.60]y [7.61], y [7.62] y [7.63] representan grafica-

mente los resultados calculados de caudal normalizado en funcion de la distancia para
diferentes valores de tamano de ranura en las cuatro configuraciones ensayadas (ofreci-

dos en las Tablas[C.15] [C.16] [C.17|y[C.18).

En los cuatro juegos de graficas se percibe el mismo comportamiento cualitativo, que
ademas es coincidente con lo que se aprecié en el caso de punto a punto tanto con
los calculos del modelo como con las medidas experimentales. Para tamano de ranu-
ra estandar el caudal es éptimo en distancias cortas, pero a medida que la distancia
aumenta el caudal se reduce drasticamente, y se ve que obtiene un mejor resultado con
un tamano de ranura algo mayor. El tamano de ranura éptimo depende del nimero de
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nodos y de las distancias entre ellos, pero fundamentalmente se ve que tiene que ser
mayor cuanto mayor sea la media de las distancias entre nodos. Por ejemplo, en la confi-
guracion de 8 nodos, pese a tener mas sistemas, se obtienen prestaciones 6ptimas para
un tamano de ranura menor que en la de 3 nodos.

Igual que sucedia con parametros anteriores, el calculo del tamano de ranura épti-
mo no es planteable de forma analitica por la forma en que en que éste aparece en
las férmulas, pero resulta inmediato obtener resultados numéricos a partir del modelo
programado.

En la Figura se puede ver el caudal que se obtiene con ranura estandar y con
ranura optimizada para las distintas configuraciones. Aunque se sabe, por la parte del
trabajo realizado para enlaces punto a punto, que los resultados de simulacion con NS-
2 no son coincidentes con el modelo (y en punto a punto demostramos que la realidad
coincide mucho mas con el modelo), se han realizado simulaciones para las distintas con-
figuraciones; para cada distancia y cada configuracion se han realizado 10 simulaciones
independientes para poder promediar los resultados, y se han descartado los transitorios
de arranque. En la Figura [7.65] se muestran los resultados de caudal para las distintas
configuraciones. En la Figura se comparan los caudales normales y optimizados
con los resultados de simulacion de NS-2 con ranura estandar para la configuracion de
8 nodos. Se ve que los resultados de simulacién quedan entre los calculados con ranura
estandar y los calculados con ranura optimizada; esta tendencia ya se veia en los en-
laces punto a punto, y resulta interesante porque parece indicar que podemos planificar
redes con distancias largas entre nodos con ayuda del simulador, sabiendo que siempre
podremos lograr al menos los resultados que predice el simulador, e incluso superarlos,
optimizando algunos parametros.

En la Figura[7.64]se ve que la optimizacién lograda con el ajuste del tamafio de ranura
da lugar a un impacto lineal de la distancia con respecto al caudal. Se ve también que la
distancia media pesa mas en el caudal optimizado que el nimero de nodos, para igual
distancia maxima.

En las Figuras[7.67],[7.68},[7.69]y [7.70| se presentan el retardo medio y la probabilidad
de pérdida de paquetes en funcion de la distancia y del tamano de ranura.

Se observa como la optimizacién en tamano de ranura da como resultado que la
probabilidad de descarte se mantenga practicamente igual al caso de distancia nula, y el
retardo apenas crece con una leve pendiente correspondiente al efecto directo del tiempo
de propagacion.

Por ultimo, a continuacién se muestra en las Figuras [7.71] [7.72] [7.73] [7.74] [7.75] y
la evolucién del retardo y la probabilidad de descarte de paquete en funcién de la

distancia para tamano de ranura estandar, tamafno de ranura 6ptima desde el punto de
vista del caudal y tamano de ranura 6ptima desde el punto de vista del retardo y la pro-
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Figura 7.64 : Caudal obtenido con tamano de ranura estandar y éptimo en funcion de la
distancia para las distintas configuraciones

babilidad de descarte de paquetes; se ha tomado como caso de ejemplo la configuracion
de 8 nodos.

Se puede ver que el efecto de ajustar el tamano de ranura sobre retardo y probabilidad
de descarte es doble: por una parte, se iguala practicamente el valor de estos parametros
al de distancia nula para el rango de distancias en que el tiempo de propagacion de ida
y vuelta es inferior a la duracién escogida para el tiempo de ranura. Por otra parte, se
recobra la equidad en el acceso al canal para los distintos nodos.

En definitiva, se ha visto que ajustando el tamano de ranura pueden optimizarse el
caudal, el retardo y la probabilidad de descarte, pero mientras que los dos ultimos se
optimizan para un tamano de ranura igual al tiempo de propagacion e ida y vuelta, el
caudal se optimiza para un valor sensiblemente menor. Se consigue optimizar conjunta-
mente caudal, retardo y probabilidad de descarte haciendo ¢ = 20, lograndose ademas
un reparto equitativo de los recursos.

En este punto se realizaron pruebas en la rez Cuzco/Sur en la célula de Laykatuyoc,
Acopia, Marcaconga y Sangarara, cuatro nodos con una distancia internodal maxima de
20,54Km. Se verificd que con o = 70 se obtenia una mejora sustancial del caudal total de
la célula, pero se mantenia un problema precedente de acceso a la red para el nodo de
Marcaconga; cuando se puso finalmente o = 2§ ~ 140, el nodo de Marcaconga “resucité”,
manteniéndose el caudal optimizado, pero teniéndose también un acceso equitativo a los
recursos.
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Figura 7.65 : Caudal obtenido con NS-2 en funcién de la distancia para las distintas con-
figuraciones
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Figura 7.71 : Retardo medio para ranura estandar (20 ps) en funcion de la distancia
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CAPITULO 8

DISCUSION DE RESULTADOS

Lo importante, me doy cuenta ahora, no es que uno
mismo vea todos sus suenos cumplidos; sino seguir,
empecinados, sonandolos. Tendremos nietos y ellos hijos
a su vez. El mundo continuara y su rumbo no nos

sera ajeno. Lo estamos decidiendo nosotros cada dia,
nos demos cuenta o no.

Gioconda Belli

8.1 Limites de distancia en IEEE 802.11

Se ha establecido en toda la parte inicial el trabajo que IEEE 802.11 resulta de interés
para proporcionar comunicaciones de banda ancha en zonas rurales aisladas de paises
en desarrollo; tras ello, el estudio de los limites de distancia en IEEE 802.11 ha mostrado
que resulta factible emplear WiFi para distancias largas en muchos paises en desarrollo
(dependiendo de los dominios regulatorios), especialmente en zonas rurales. No obstan-
te, se ha visto también que la aplicacién de WiFi para distancias largas requiere el ajuste
de algunos parametros mas alla de lo que permiten los estandares, algo que numerosos
transceptores WiFi disponibles en el mercado permiten.

Se ha visto que las limitaciones de distancia que presenta IEEE 802.11 son de doble
naturaleza: por una parte tenemos limitaciones fisicas, que dependen del dominio regu-
latorio, y que dan como consecuencia un alcance determinado para cada velocidad de
las estandarizadas. Se ha visto que las velocidades de 802.11b (1, 2, 5.5y 11Mbps) y
las mas lentas de 802.11a/g (6, 9 y 12Mbps) son aptas para establecer enlaces de varias
decenas de kildmetros con buena calidad, particularmente en dominio FCC y utilizando
transceptores de muy buena sensibilidad. Por otra parte, el MAC impone también varias
limitaciones que hacen que las prestaciones de los enlaces se deterioren muy significa-
tivamente a medida que aumenta la distancia mas alla del tamano de una ranura, como
es logico en un protocolo de acceso multiple de la familia CSMA. Se ha visto que ese
deterioro se hace mas dramatico cuando se alcanza el margen dado por el parametro
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ACKTimeout. Todo lo visto se corresponde con las observaciones de sistemas y enlaces
reales que el autor y su equipo han tenido la ocasién de evaluar en los Ultimos afos.
Se puede asegurar a partir de aqui que WiFi sirve para enlaces largos, pero con limita-
ciones significativas en las prestaciones si no se modifica adecuadamente el parametro
ACKTimeout.

También se ha establecido el concepto de Intervalo de Vulnerabilidad, y se ha definido
su valor tanto para redes sin nodos ocultos como para el caso de que los haya, con lo
gue se ha proporcionado el marco formal para proponer modelos del MAC que tengan
en cuenta las distancias entre nodos.

Con todo ello se ha establecido claramente el proceso necesario para planificar e
instalar enlaces de larga distancia con material IEEE 802.11:

1. Determinar las coordenadas de los puntos en que se van a emplazar nodos y obte-
ner la informacidn topogréafica (mapas digitales de elevaciones) que permita extraer
la informacion necesaria para emplear el modelo Longley-Rice, o bien emplear el
modelo de espacio libre si lo anterior no es posible. Estimar las pérdidas de propa-
gacion.

2. Aplicando el balance de canal, estimar el nivel de potencia recibida, respetando
las restricciones legales del dominio regulatorio en transmision. Se deben tener en
cuenta los niveles de ruido e interferencia en recepcion, la gestion de canales, etc.

3. Fijarla velocidad del enlace segun la sefal recibida. La Figura[5.1]se puede emplear
COMO apoyo.

4. Ajustar el ACKTimeout segln la distancia empleando la férmula[5.3]

Con todo ello se ha validado la primera subhipétesis de la investigacion.

8.2 Desarrollo y resolucion numérica de los modelos

Se han desarrollado modelos matematicos que explican el comportamiento y las pres-
taciones del MAC de 802.11 cuando las distancias entre nodos son grandes, y se han
resuelto numéricamente. El extensivo conjunto de ensayos realizados con la aplicacion
GenSolver, la red Cuzco/Sur, el emulador PropSim C8 y los simuladores OPNET y NS-2
han permitido establecer claramente la bondad del modelo propuesto para enlaces punto
a punto, asi como la existencia de errores de base en la implementacion del MAC de WiFi
en los simuladores de redes conocidos.

En lo referente a los simuladores, se puede apreciar que los resultados obtenidos
por OPNET Modeler y por NS-2 no son iguales pero la diferencia es pequefa y la evo-
lucién con la distancia es similar. También se aprecia que estos resultados divergen de
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los obtenidos con nuestro modelo y con los experimentos realizados con el emulador de
canal a medida que aumenta la distancia. Esto se puede deber a una errata en los res-
pectivos codigos si se pretende emplear 802.11 para distancias largas; parece que los
simuladores de redes no lo prevén correctamente, como tampoco lo prevé el estandar.

Las pruebas realizadas en la red Cuzco/Sur y en el emulador de canal, cuyos resul-
tados se han aportado en el capitulo anterior, han permitido validar el modelo.

El modelo general que se ha propuesto se ha validado cualitativamente frente a si-
mulaciones (ya hemos demostrado la imposibilidad de hacer una validacion cuantitativa
exhaustiva con los simuladores disponibles) y se ha explotado para obtener informacién
sobre las prestaciones en funcién de la distancia y el nimero de nodos, y para estudiar
las posibles optimizaciones.

Hemos visto que las prestaciones empeoran sustancialmente con la media de la dis-
tancia entre nodos y que eso tiene mas impacto que el nimero de nodos.

Con todo ello se considera satisfecha la segunda subhipétesis de investigacion.

8.2.1 Optimizacion de prestaciones

En los calculos realizados ajustando los diversos parametros con efecto en las pres-
taciones se puede ver el impacto de cada uno en éstas.

En primer lugar se puede ver que a distancias cortas el numero de retransmisiones
apenas afecta en enlaces punto a punto, lo cual es légico porque la probabilidad de co-
lisidn es muy baja y por lo tanto la inmensa mayoria de los paquetes se transmiten con
éxito al primer intento. A medida que la distancia se hace significativa, el nimero de re-
transmisiones importa, se ve que el reparto equitativo del canal se produce para cierto
numero de retransmisiones. Este detalle no lo puede captar el modelo tedrico presenta-
do, pues no contiene ninguna caracteristica diferencial que permita obtener resultados
distintos para cada nodo en un enlace punto a punto.

En el modelo general, el nUmero de retransmisiones afecta mas, y se ha mostrado que
pueden encontrarse valores maximos de algunos parametros de calidad para cierto valor
de R. De todas formas, se ha visto que el numero de retransmisiones afecta de forma
distinta a los tres parametros de prestaciones considerados, y que se debera considerar
la posibilidad de modificarlo si se prefiere sacrificar un poco el caudal en favor del retardo
medio.

El tamafo de ranura ha sido el parametro mas impactante en las prestaciones de
enlaces WiFi de larga distancia. Tras calcular el valor éptimo de o para tener un maximo
de caudal, observamos que la mejora obtenida es muy significativa y reduce de forma
considerable el impacto de la distancia sobre las prestaciones del enlace. La mejora se
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hace notar sobre todo a partir de los 20Km; se ha visto que ademas de lo anterior, el
reparto de los recursos se hace mas equitativo si se ajusta el tamano de ranura.

Se ha encontrado una regla de oro (o, > 26,,4,) pPara optimizar las prestaciones
ajustando el tamano de ranura, y se ha mostrado que en este caso los modelos existentes
podrian utilizarse por satisfacerse las premisas que se rompian con la distancia cuando
se usa ranurado estandar. Se ha proporcionado también informacién cuantitativa sobre
las prestaciones que se pueden tener en cada parametrizacion.

La optimizacion en tamano de ranura también permite acometer el problema del no-
do oculto sirviéndose del mecanismo RTS/CTS con ventaja similar a lo que sucede en
distancias cortas, ya que en este caso las irregularidades tabuladas al final del Capitulo
5 no se producen. Y en todo caso, hemos obtenido un método y herramientas matemati-
cas para determinar el alcance y las prestaciones de cualquier material WiFi disponible
segun los parametros que permita ajustar.

Todo lo relacionado con la optimizacién del tamafo de ranura es totalmente légico y
previsible, y en cierto modo constituye una validacion cualitativa de los modelos analiticos
desarrollados. El valor propuesto devuelve a la red la condicion de que dos estaciones
sOlo colisionan si transmiten en la misma ranura; estamos “estirando” una WLAN para
gue funcione correctamente a distancias grandes ajustando en proporcion sus parame-
tros operativos. Notese que el tiempo SIFS también deberia cambiarse por esta légica,
pues si bien no influye significativamente en las prestaciones segun las férmulas obteni-
das, permitiria emplear el mecanismo de fragmentacion y otros beneficios. No obstante,
no hemos encontrado ningun transceptor comercial cuyo hardware y controladores per-
mitan ajustar este parametro.

Con todo ello se ha satisfecho la tercera subhipétesis de la investigacion.
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CONCLUSIONES Y LINEAS DE INVESTIGACION FUTURAS

La prueba que enfrentamos en nuestro progreso no es si
somos capaces de aumentar el patrimonio de los que
tienen mucho, sino si podemos entregar lo suficiente a
quienes tienen demasiado poco.

Franklin D. Roosevelt

9.1 Conclusiones

Con los resultados obtenidos y la satisfaccion de las subhipdtesis de investigacion, la
hipbtesis principal se convierte en tesis:

El estudio detallado de los estandares IEEE 802.11 y el analisis del MAC te-
niendo en cuenta el impacto de la distancia entre estaciones en su operacion ha
permitido determinar los limites en la utilizacion de 802.11 para distancias largas
y las prestaciones que se pueden obtener en funcion de la distancia, todo lo cual
ha constituido una contribucion al conocimiento actual sobre el funcionamiento
de IEEE 802.11 con distancias largas, particularmente util para zonas aisladas de
paises en desarrollo.

Las contribuciones de esta tesis se podrian sintetizar en lo siguiente:

1. Se ha formalizado el papel de la distancia entre nodos en los estandares |IEEE
802.11.

2. Se ha propuesto y validado de forma exhaustiva un modelo de prestaciones para
enlaces punto a punto WiFi con validez para al menos un centenar de kilometros.

3. Se ha propuesto un modelo general para cualquier numero de nodos con distancias
grandes entre ellos, y se ha derivado un modelo orientativo para redes con nodos
ocultos.
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4. Se ha demostrado que el ajuste de algunos parametros, a priori no modificables
segun los estandares, pueden optimizar las prestaciones de 802.11 en distancias
largas y estabilizar su comportamiento, haciendo de esta tecnologia una opcién
valida para redes con distancias de decenas de kildbmetros entre sus nodos.

Algunos de los resultados obtenidos ya han sido puestos en aplicacion con éxito
en algunas redes rurales de América Latina (en en departamento del Cauca de
Colombia y en Cuzco del Perq).

9.2 Lineas futuras de investigacion y desarrollo

En varios puntos de esta investigacion se han apuntado cuestiones no resueltas que
deberian dar lugar a otras investigaciones y desarrollos que den continuacion a ésta.

La primera y mas fundamental linea que queda abierta es la validacidén mas exhaus-
tiva del modelo general, para lo que resulta necesario abordar la correccion y desarrollo
de una implementacion del MAC de WiFi que tenga en cuenta el tiempo de propagacion
y todas sus implicaciones en un simulador de redes. No se descarta buscar otro soporte
matematico para aproximar el problema, ya que se ha constatado que es enormemen-
te dificil formular un modelo que incluya la distancia con la teoria matematica utilizada;
hasta ahora no hemos encontrado una aproximacion mejor, pero queda como posible
objetivo para investigaciones futuras.

En segundo lugar, resultaria interesante desarrollar los modelos obtenidos aqui para
cubrir casos que la investigaciéon ya ha cubierto en distancias cortas y que resultan de
interés real: redes con trafico no saturado, redes multisalto, heterogeneidad en el tipo de
estaciones y el trafico que ofrecen y canales reales.

En tercer lugar, se hace necesario un trabajo similar a este para IEEE 802.11e, que
establezca las posibilidades y deficiencias de este estandar para ofrecer QoS en distan-
cias largas.

En cuarto lugar, es interesante buscar la forma de introducir en los modelos los ele-
mentos que permitan obtener y explicar analiticamente algunos resultados asimétricos
gue sélo hemos podido lograr con la experimentacion.

Por ultimo, tras haber establecido los limites de lo que puede ofrecer WiFi con distan-
cias largas, resulta interesante investigar alternativas que, empleando el material WiFi
como soporte, puedan dar una respuesta a las necesidades de calidad de servicio y de
altas prestaciones; en otras palabras, investigar la posibilidad de desarrollar funcionali-
dades previstas por WiMax sobre WiFi.
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ANEXO A

INTRODUCCION A LOS ESTANDARES IEEE 802.11

La familia de estandares IEEE 802.11 fue concebida para especificar un conjunto de
tecnologias de redes inalambricas de area local (WLAN). Asi pues, ya desde el primer
momento el disefio de esta tecnologia esta caracterizado por tener como objetivo redes
en que las distancias entre nodos son del orden de las decenas o centenares de metros,
como sucede en general en las redes de area local; se trataba de evitar la necesidad de
instalar parte o la totalidad del cableado hasta entonces imprescindible en estas redes, y
de dotar a los nodos de una movilidad que se hace posible al prescindir del cableado.

El origen de las LAN inalambricas (Wireless Local Area Network, WLAN) se remonta
a la publicacion en 1979 de los resultados de un experimento realizado por ingenieros de
IBM en Suiza, consistente en utilizar enlaces infrarrojos para crear una red local en una
fabrica. Estos resultados, publicados por el IEEE, pueden considerarse como el punto de
partida en la linea evolutiva de esta tecnologia. Las investigaciones siguieron adelante
tanto con infrarrojos como con microondas, donde se utilizaba el espectro ensanchado
(spread spectrum). En mayo de 1985, y tras cuatro anos de estudios, la FCC (Federal
Communications Comission), la agencia federal del Gobierno de Estados Unidos encar-
gada de regular y administrar en materia de telecomunicaciones, asigno las bandas ISM
(Industrial, Scientific and Medical) 902-928 MHz, 2,400-2,4835 GHz, 5,725-5,850 GHz
para uso en las redes inalambricas basadas en espectro ensanchado. Desde 1985 hasta
1990 se sigui6 trabajando ya mas en la fase de desarrollo, hasta que en mayo de 1991 se
publicaron varios trabajos referentes a WLAN operativas que superaban la velocidad de 1
Mbit/s, el minimo establecido por el IEEE 802 para que la red sea considerada realmente
una LAN.

Es ya en 1997 cuando, finalmente, el IEEE emite su primer estandar de WLAN, el
IEEE 802.11, que define las capas fisica, de enlace y control de acceso al medio en
redes inalambricas de banda ancha basadas en espectro ensanchado. Para asegurar
la compatibilidad e interoperabilidad de los distintos dispositivos fabricados segun este
estandar se crea la WiFi-Alliance, una asociacion que aglutina a los diferentes actores
relacionados con IEEE 802.11, y se crea la marca WiFi (Wireless Fidelity) que se emplea
para certificar los productos que cumplen ciertas reglas de interoperabilidad.
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Figura A.1 : Componentes de la arquitectura de redes IEEE 802.11

Los productos certificados WiFi pueden ademas tener algunas prestaciones no
estandares a mayores de las que cumplen los requisitos de la certificacion. Desde el
primer momento, la industria propuso algunos equipos pensados para uso en exterio-
res y con distancias algo mas largas que las tipicas de WLAN. Sirvan como ejemplos
las gamas de equipos FHSS y DSSS de Breezecom-Alvarion, comercializadas ya en los
anos 90 para exteriores, o algunos productos de Cisco de la linea Aironet que permitian
su ajuste para distancias de varios kilbmetros, también comercializados a finales de los
anos 90.

No obstante, aunque la retroalimentacion de la industria ha producido una importante
evolucion en la familia de estandares 802.11 (mas adelante se detalla toda la lista de
estandares y grupos de trabajo), los ajustes o adaptaciones para largas distancias han
permanecido siempre como soluciones propietarias que no han revertido en ningun nue-
vo estandar de la familia ni modificacion de los anteriores. Se va a repasar la arquitectura
general de 802.11 y las capas fisica y MAC con el proposito de proporcionar el marco
de conocimiento necesario para este trabajo de investigacion, y mas adelante se anali-
zara esta informacion para determinar el impacto y los limites de las largas distancias en
el funcionamiento de WiFi.

A.1 Arquitectura de una red 802.11

La arquitectura IEEE802.11 define distintos tipos de sistemas inalambricos y distintas
formas de asociarse entre ellos. Los componentes basicos de una red 802.11 son (ver

Figura A.):

= Estaciones (STA): son los ordenadores, PDAs, teléfonos inalambricos, ... En defini-
tiva, cualquier dispositivo dotado de conectividad 802.11 y que va a usar la red WiFi
para comunicarse.
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= Puntos de acceso (AP): hacen de puentes o portales entre la red inalambrica y la
red cableada, y comunican entre si a las estaciones que se conectan a él.

= Medio inalambrico: las estaciones y puntos de acceso se comunican de forma in-
alambrica. En WiFi se definen varios medios inalambricos alternativos, que difieren
en frecuencia, modulacién y otros detalles tecnoldgicos.

= Sistema de distribucion (DS): elemento definido para asociar distintos puntos de
acceso que proporcionan cobertura de la misma red. En el estandar faltan muchos
detalles de como implementar un sistema de distribucién, pero se tiene en cuenta
para especificar la manera de direccionar las tramas para que puedan encaminarse
a través del DS.

El bloque constructivo basico de una red que se define en el estandar es el (BSS,
Basic Service Set), que es el conjunto de estaciones que se pueden comunicar entre
si dentro de un area de cobertura determinada. Hay dos tipos de BSS (ver Figura |A.2):

» BSS independientes (IBSS): las estaciones se comunican directamente unas con
otras sin ningun intermediario, por lo que deben de estar todas en sus respectivos
rangos de cobertura. El modo de funcionamiento que soporta la constitucion de
IBSS se suele llamar modo ad-hoc.

» BSS infraestructurales: emplean un punto de acceso para la comunicacion entre
las estaciones. Por esa razon, las estaciones no necesitan verse todas con todas
para comunicarse (aunque es preferible por razones relacionadas con el protocolo
MAC), basta que todas vean y sean vistas por el punto de acceso.

Una red WiFi se suele caracterizar por un nombre o identificador de conjunto de servi-
cio (SSID = Service Set Identifier). Si varias BSS infraestructurales tienen el mismo SSID
y sus puntos de acceso se comunican y coordinan entre si a través de una red troncal, a
eso lo llamamos conjunto de servicio extendido (ESS = Extended Service Set, ver Figura

A.3).

El estandar especifica el procedimiento para que una estacion de un BSS pase a
otro dentro del mismo ESS sin que se interrumpan sus conexiones, mediante un procedi-
miento llamado “transicién de BSS” (ver Fig.[A.3). Cuando la transicién se produce entre
BSS de distintos ESS, no hay soporte actualmente para que ésta se produzca de forma
transparente.

En el estandar no se indica como han de ser implementados cada uno de los ele-
mentos anteriormente descritos, por lo que cada fabricante puede implementarlos como
desee. El IEEE802.11 prefiere especificar lo que denomina servicios, los cuales estan
asociados a los distintos elementos de la arquitectura. Existen 9 servicios especificados
en el estandar que pueden dividirse en dos categorias:
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Figura A.2 : Tipos de conjuntos basicos de servicio en IEEE 802.11
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Figura A.3 : Conjunto de servicio extendido en IEEE 802.11
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m SS (Station Service), aquellos que son parte de todas y cada una de las estaciones
(incluyendo por tanto los APs).

1. Autenticacion: proporciona el control sobre el acceso a la LAN y es invocado
por cada estacion para establecer su identidad de cara al resto de estaciones
con las que desea comunicarse.

2. Desautenticacion: es invocado cada vez que se desea dar por terminado un
servicio de autenticacion existente.

3. Privacidad: es utilizado para incrementar la privacidad de las tramas en una
red WiFi acercandose a la de una red Ethernet. El estandar IEEE802.11 pro-
porciona, mediante este servicio, la capacidad de encriptar el contenido de las
mismas

4. Entrega de las tramas MSDU (MAC Service Data Unit): es invocado para la
entrega de este tipo de tramas en una misma BSS.

» DSS (Distribution System Service), aquellos que son parte de un DS. Dichos servi-
cios son accedidos via un AP.

1. Asociacion: proporciona al DS la informacion sobre qué AP utilizar para ac-
ceder a cada STA de la red. Antes de que una estacion pueda transmitir una
trama a través de un AP es imprescindible que se asocie primero con él.

2. Desasociacion: es invocado cuando una estacion quiere dar por terminada su
asociacion con un determinado AP.

3. Distribucion: es el principal servicio utilizado por las estaciones del
IEEE802.11. Es invocado, de forma conceptual, por cada trama de datos en-
viada o recibida por una estacion operando en una ESS. La distribucion tiene
lugar a través del DSS.

4. Integracion: es responsable de realizar aquello que sea necesario para en-
tregar mensajes de la WLAN a cualquier equipo de la red general integrada,
entendiendo como tal la red global compuesta por multiples redes LAN.

5. Reasociacion: la asociacion es suficiente para la entrega de las tramas entre
estaciones WiFi que no realicen transiciones entre distintas BSS. Sin embargo
para poder dar soporte a la movilidad entre BSS es necesaria la funcionalidad
adicional proporcionada por este servicio.

Cada servicio esta soportado por uno o mas mensajes IEEE802.11 a nivel MAC. Para
una explicacion mas detallada sobre cada uno de ellos es recomendable acudir al propio
estandar, al apartado 5.7 “Message information contents that support the services”.
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Figura A.4 : Estandares de la familia IEEE 802

A.2 Los estandares de la familia IEEE 802.11

El IEEE, Institute of Electrical and Electronic Engineers, es una organizacion interna-
cional dedicada, entre otras cosas, a la definicion de los estandares necesarios para la
interaccién y comunicacion entre equipos de telecomunicaciones que deseen utilizar una
misma tecnologia. En concreto la familia IEEE 802 se ocupa de la definicion de estanda-
res de redes locales y metropolitanas (ver Figura[A.4).

De entre todos estos estandares cabe destacar dos por su enorme difusion a nivel
mundial:

» |[EEE802.3, también conocido como Ethernet, estandar dominante en las tradicio-
nales redes de area local (LAN, Local Area Network), en las que las comunicaciones
se basan en una infraestructura cableada.

s |[EEE802.11, también conocido como WiFi, el cual hace referencia a las redes in-
alambricas de area local (WLAN).

Estas y las otras tecnologias alternativas estandarizadas por el IEEE definen la capa
fisica (PHY) y la capa de control de acceso al medio (MAC).

El estandar IEEE802.11 fue aprobado por el IEEE en 1997 y permite trabajar con
velocidades de transmision de 1Mbps y 2Mbps. Desde que el estandar fue establecido
hasta hoy han sido muchos los grupos de trabajo creados para mejorar las deficiencias
detectadas en él asi como para mejorar algunas de sus prestaciones:

= |EEE 802.11a - Estandar para operar redes inalambricas en la banda de 5GHz con
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tasas de transmision de datos de hasta 54Mbps.

» |[EEE 802.11b - Estandar para operar redes inalambricas en la banda de 2,4GHz
con tasas de transmision de datos de hasta 11Mbps.

» |EEE 802.11c - Especifica métodos para la conmutacion inalambrica, es decir, para
conectar diferentes tipos de redes mediante puentes inalambricos.

» |[EEE 802.11d - Extension para la armonizacion del IEEE802.11 en los distintos
paises.

= |[EEE 802.11e - Extension para proporcionar calidad de servicio (QoS, Quality of
Service) a las redes IEEE802.11a/g/h.

» |[EEE 802.11f - Extension para asegurar la interoperabilidad de los puntos de acceso
de distintos proveedores. Define el IAPP, protocolo interno entre puntos de acceso.

» |[EEE 802.11¢g - Estandar para incrementar las tasas de transmision de datos en la
banda de 2,4GHz hasta los 54Mbps.

» |[EEE 802.11h - Extension para adecuarse a los requisitos de los elementos regu-
ladores europeos en la banda de los 5GHz. Sus dos diferencias fundamentales de
IEEE802.11a son la seleccion dinamica y la potencia de transmision variable, obli-
gatorias en el mercado europeo segun normas del Instituto Europeo de Estandares
de Comunicacion (ETSI).

» |EEE 802.11i - Extensién para incrementar la seguridad en las redes WiFi.
» |[EEE 802.11j - Extensiones para Japén.

= |EEE 802.11k (en desarrollo) - Intercambio de informacion de capacidad entre clien-
tes y puntos de acceso.

= [EEE 802.11m (en desarrollo) - Mantenimiento, publicacion de actualizaciones
estandar.

» |[EEE 802.11n (en desarrollo, propuesto para aprobacion en 2006 o 2007) - Nueva
generacion de WLAN que introducira MIMO y algunas otras mejoras en la capa
fisica para obtener tasas de transferencia superiores a 100Mbps.

= |[EEE 802.11p (en desarrollo) - WAVE (Wireless Access for the Vehicular Environ-
ment), para ambulancias y coches de pasajeros.

= |[EEE 802.11r (en desarrollo) - Roaming rapido.
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» |EEE 802.11s (en desarrollo, propuesto para aprobacién en 2008) - Areas de servi-
cio extendidas con redes Mesh.

= |[EEE 802.11T (en desarrollo) - WPP (Wireless Performance Predictions), métodos
de testeo y métricas.

= |EEE 802.11u (en desarrollo) - interconexién con redes no-802, por ejemplo redes
de telefonia celular.

= |[EEE 802.11v (en desarrollo) - Gestion de redes inalambricas.

» |[EEE 802.11w (en desarrollo) - Tramas de gestion protegidas.

IEEE 802.11y (en desarrollo) - Extension para USA.

Como todos los estandares de la familia IEEE 802, el IEEE 802.11 define los proto-
colos de la capa fisica (PHY) y del control de acceso al medio (MAC). Se van a introducir
a continuacion las capas PHY y MAC de 802.11, entrando mas detalle en los PHY que
pueden utilizarse para distancias largas y destacando los aspectos de MAC que se ven
influenciados por la distancia o que la pueden limitar. No se van a abordar los aspectos
de WiFi que no tienen relacion directa con las prestaciones y limitaciones relativas a la
distancia, por lo que se va a pasar de largo en temas muy importantes como la seguridad
y control de acceso, o gran parte de los servicios de gestiéon de 802.11, fundamentales
en la aplicabilidad de WiFi pero que no entran en el ambito de esta tesis.

A.3 La capa fisica (PHY)

El nivel fisico del IEEE802.11 es la interfaz entre la capa MAC y el medio inalambrico
por el que se propaga la sefal. Consta de tres funciones principalmente:

1. Realiza el intercambio de tramas con la capa inmediatamente superior (MAC).

2. Es el encargado de transmitir las tramas a través del medio utilizando diferentes
esquemas de modulacion: DSSS, FHSS, OFDM, etc.

3. Proporciona a la capa MAC la posibilidad de comprobar si el medio inalambrico
esta libre u ocupado. Se considera que el medio esta ocupado cuando se detecta
la presencia de una senal de comunicaciones a la frecuencia a la que se desea
transmitir.

La arquitectura del PHY divide la capa fisica en dos capas independientes: PLCP
(Physical Layer Convergence Procedure) y PMD (Physical Medium Dependent).
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» La capa PMD es la que proporciona los medios reales para la transmision y re-
cepcion de las senales radioeléctricas a través del medio inalambrico utilizando
DSSS. Se encarga de fijar el canal y convertir las secuencias binarias en senales (y
viceversa). Ofrece una serie de funciones a la capa superior (PLCP) para la trans-
mision y recepcion de las tramas PPDU (PLCP Protocol Data Unit). Proporciona
ademas la capacidad de realizar lo que el estandar denomina CCA (Clear Channel
Assessment), que consiste en la deteccidn de energia o portadoras en el medio
para decidir si se considera que esta libre u ocupado. En el momento en el que se
detecta la presencia de una senal a la frecuencia de trabajo del equipo, se indica
a las capas superiores que el canal esta ocupado. En caso contrario se considera
que el canal esta libre.

= | a capa PLCP se define para permitir que el nivel MAC opere con la mayor indepen-
dencia posible con respecto a la subcapa PMD. La capa PLCP simplifica el interfaz
entre el nivel fisico y los servicios MAC. Las tramas a nivel MAC se denominan MP-
DU (MAC Protocol Data Unit) y se tratara sobre ellas mas adelante. La capa PLCP
convierte la trama MPDU en una trama PPDU y viceversa. En la transmision la tra-
ma MPDU sera precedida por un preambulo y una cabecera PLCP. En la recepcién
se procesara la informacién en esos dos campos para ayudar a la demodulacién y
entrega de la trama MPDU a la capa MAC.

El estandar IEEE802.11 original de 1997 especificaba tres técnicas de transmisiéon en
el nivel fisico:

» FHSS (Frequency Hoping Spread Spectrum): utiliza un conjunto de canales estre-
chos en la banda de 2,4GHz. La clave de su funcionamiento es que se produzcan
saltos entre ellos en una secuencia predeterminada, operando a velocidades de
transmision de datos de 1 6 2 Mbps. No llegd practicamente a ser implementado
ya que pronto quedo obsoleto, por o que no se va a entrar en el detalle de esta
tecnologia en este trabajo.

m DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum): se basa en el ensanchamiento de la
sefal, mediante la multiplexacion a través de un cédigo, para minimizar las interfe-
rencias y el ruido. Trabaja también en la banda de frecuencias de 2,4GHz. Soporta
las velocidades de 1Mbps y 2Mbps mediante el uso de las modulaciones DBPSK
(Differential Binary Phase Shift Keying) y DQPSK (Differential Quadrature Phase
Shift Keying) respectivamente. Esta técnica fue implementada las primeras tarjetas
IEEE802.11 y complementa al estandar IEEE802.11b.

= |R (Infrarrojos). utiliza ondas en las frecuencia de los infrarrojos para la transmision
binaria de los datos a velocidades de 1Mbps y 2Mbps. Al igual que FHSS, ninguna
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tarjeta IEEE802.11 vio la luz basada en IR, y ademas es una tecnologia claramente
inapropiada para distancias largas, por lo que tampoco se va a entrar en el detalle
de esta tecnologia en este trabajo.

El estandar IEEE802.11b primero, y luego los estandares IEEE802.11a vy
IEEE802.11g, afadieron nuevas técnicas de modulacién en la capa fisica logrando mayo-
res velocidades de transmisidén y una mayor robustez en la conectividad. A continuacién
se realiza un pequeno resumen de las principales aportaciones y caracteristicas de cada
uno de ellos.

» El estandar IEEE802.11a trabaja en la banda de frecuencia de los 5GHz utilizan-
do la técnica de transmisién OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing).
Da soporte a velocidades de transmision de 6Mbps a 54Mbps y ocho canales no
interferentes de 20MHz. Esta banda de frecuencia esta menos saturada que la
de 2,4GHz, lo cual es una ventaja. La banda de 2,4GHz también es utilizada por
algunos teléfonos inalambricos, hornos microondas y equipos Bluetooth, Tiene el
inconveniente de no ser compatible con el IEEE802.11b.

= E| estandar IEEE802.11b trabaja en la banda de frecuencia de 2,4GHz utilizando el
sistema de transmision HR/DSSS. Mediante el uso de la modulacion CCK (Comple-
mentary Code Keying) se da soporte a las velocidades de transmisién de 5,5Mbps
y 11Mbps. Se cuenta a catorce canales (que pueden estar limitados a once o trece
segun el pais) de 22MHz, de los cuales se pueden utilizar simultaneamente hasta
tres de forma no interferente.

= E|estandar IEEE802.11¢g fue desarrollado a raiz del importante problema de incom-
patibilidad entre los equipos de IEEE802.11a y IEEE802.11b. Ademas, la creacién
de este estandar atendia al interés en incrementar la capacidad de los equipos y
redes WiFi. IEEE802.11g trabaja en la banda de frecuencia de 2,4GHz, mantenien-
do ademas los mismos canales y modulaciones de IEEE802.11b. Ahade el sistema
OFDM mediante el cual se soportan velocidades de transmision de hasta 54Mbps.

En la Tabla se muestra un resumen de las caracteristicas mas destacables a
nivel fisico de los principales estandares. Como velocidad de transmisién se ha incluido
Unicamente la maxima que soporta cada uno de ellos.

El proximo advenimiento de IEEE802.11n introducira una linea mas en esta tabla, con
algunas mejoras en la aplicacién de OFDM vy diversidad espacial basada en multiples
antenas (MIMO).

Las bandas de frecuencia empleadas por los diferentes estandares WiFi son bandas
ISM (industrial, scientific and medical), destinadas por la FCC de los Estados Unidos
desde los anos 80 a uso sin licencia a condicidn de que se respeten ciertos limites en
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Estandar Frecuencia Canales no inter- Modulaciones Velocidad de
ferentes transmision

802.11 2,4GHz 3 DSSS 1 y 2Mbps

802.11b 2,4GHz 3 HR/DSSS 5,5y 11Mbps

802.11¢g 2,4GHz 3 DSSS y OFDM 54Mbps

802.11a 5,8GHz 8 OFDM 54Mbps

Tabla A.1 : Caracteristicas mas importantes de los estandares IEEE 802.11

el nivel de potencia transmitida. En Europa, la banda de 5.8GHz no estaba inicialmente
disponible pero ya se puede usar con limitaciones similares a las norteaméricanas desde
finales de 2003, segun normativas de la ETSI. En paises de América Latina, Africay Asia
las normativas son muy variopintas, y muchos paises tienen incluso vacios legales; no
obstante, es frecuente en los paises en desarrollo que se aplique la normativa de la FCC
0 una muy parecida, al menos en las zonas rurales.

La tecnologia de transmisién por radio que esta en la base de estos estandares (salvo
por lo que respecta al PHY IR) es el “espectro ensanchado” (spread spectrum), esencial
para poder explotar las bandas ISM en la transmisién de datos. Emplea funciones ma-
tematicas para difuminar la potencia de sefal sobre un rango de frecuencias muy amplio.
Cuando el receptor realiza la operacion inversa reconstituye la senal y elimina cualquier
ruido de banda estrecha. Un receptor tradicional de banda estrecha en esa banda per-
cibiria la transmision como ruido, aunque eso no sirve realmente para aportar seguridad
porque cualquier receptor de espectro ensanchado se puede usar para recuperar la senal
si no se emplean técnicas adicionales.

El espectro ensanchado no elimina magicamente el problema de las interferencias. Si
hay otros dispositivos RF (de espectro ensanchado o no) ocupando la zona de cobertura
de la red inalambrica, el nivel de ruido aumenta, la relacién sefal a ruido disminuye y
las comunicaciones se ven afectadas. Para minimizar las interferencias, la FCC impone
restricciones de potencia en las transmisiones de espectro ensanchado.

Se van a ver a continuacion los distintos PHY que se han especificado en 802.11 y en
estandares subsiguientes de la familia, y se comentara brevemente el PLCP y PMD de
los méas importantes.

A.4 DSSS (802.11) y HR/DSSS (802.11b)

DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) aparecio en el estandar original soportan-
do las mismas velocidades que el salto de frecuencias (FHSS), 1Mbps y 2Mbps; pero
pronto se vio que tenia un potencial muy superior para lograr velocidades de transmision
mayores. Pronto DSSS se convirtié en la opcion de todos los fabricantes, FH quedo en
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desuso, y en 1999 se estandarizé 802.11b, que ampliaba las velocidades originales con
otras dos: 5.5Mbps y 11Mbps.

Habitualmente, toda interfaz comercializada como compatible con 802.11b soporta las
cuatro velocidades, si bien las dos primeras y las dos Ultimas se especifican en estanda-
res diferentes.

La transmision por secuencia directa es una técnica que transmite una senal sobre
una banda de frecuencia mucho mas ancha, repartiendo la energia de RF sobre la banda
ancha de forma controlada por una transformacién matematica. Se producen cambios en
la portadora que los receptores detectan a través de procesos de correlacion, que invier-
ten el ensanchado realizado en transmisién. El ensanchamiento tiene como consecuen-
cia que cualquier receptor de banda estrecha perciba solamente ruido de baja intensidad
si recibe una senal DSSS en su frecuencia. Ademas, la correlacién otorga a DSSS una
alta proteccién contra las interferencias; el ruido tiende a tener forma de pulsos relati-
vamente estrechos que no producen efectos coherentes a todo lo ancho de la banda,
por lo que el correlador expande el ruido y reduce su impacto mientras que la senal se
concentra y sobresale.

La modulacién se produce aplicando una secuencia de chips al flujo de datos. Un chip
es un digito binario usado por el proceso de ensanchado. No hay diferencia matematica
entre bit y chip, pero los chips s6lo forman parte del proceso de codificacion y transmisidn
y no contienen datos. Los flujos de chips se llaman también cédigos pseudo-aleatorios
de ruido (codigos PN) y van a una velocidad muy superior que los flujos de datos. El
namero de chips usados para transmitir un bit se llama “tasa de ensanchamiento” (sprea-
ding ratio). Cuanto mayor es la tasa de ensanchamiento mas facil es recuperar la senal
en recepcion, pero se utiliza una banda mas ancha para transmitir la misma informacion,
ademas de que los componentes electrénicos deben trabajar a frecuencias superiores y
son, por lo tanto, mas caros. 802.11 adopté como codigo PN una palabra Barker de 11
bits, que tiene excelentes propiedades de autocorrelacion. Cada bit se codifica usando
toda la palabra Barker como secuencia de chips. Ello permite que una funcién de corre-
lacion en el receptor funcione de la forma esperada en una gran variedad de entornos y
sea relativamente tolerante a la dispersion del retardo producida por el multitrayecto. La
longitud de 11 bits tiene que ver con el requerimiento de los organismos regulatorios de
tener al menos una ganancia de procesamiento de 10dB en los sistemas de secuencia
directa, lo que de esta forma se logra con un ligero margen de seguridad. La secuencia
Barker usada es +1, -1, +1, +1, -1, +1, +1, +1, -1, -1, -1, donde -1 significa 0 en bina-
rio, por lo que equivale a 10110111000. Se aplica a cada bit con un sumador modulo-2.
Cuando se codifica un 1, todos los chips cambian, mientras que para un 0 permanecen
inalterados.

En ausencia de errores en la transmision, un 1 o un 0 se pueden detectar simplemente
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Dominio regulatorio Canales permitidos

U.S. (FCC)/Canada (IC) 1all (2.412-2.462 GHz)

Europa (ETSI) 1al13(2.412-2.472 GHz)

Japon (MIC) 1al13(2.412-2.462 GHz) y 14 (2.484 GHz)

Tabla A.2 : Canales autorizados en distintos dominios regulatorios para DSSS
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Figura A.5 : Extension de la energia en una transmisiéon DSSS

contando el nimero de unos y ceros, pero también se puede analizar el patron para poder
detectar y corregir errores.

Los canales de radio empleados para DS son de 5MHz de ancho, empezando en
2.412 Ghz del canal 1. A continuacion se puede ver una tabla con los canales usados en
distintos dominios regulatorios.

Aunque un canal tenga un ancho de 5MHz, en realidad la energia se extiende sobre
una banda de 22MHz. Para evitar en lo posible interferencias con canales adyacentes, el
I6bulo principal es filtrado a -30 dBr y los demas se filtran a -50 dBr (ver Fig. |A.5).

Para que dos equipos mutuamente visibles no interfieran, deben operar en canales
suficientemente alejados. 802.11b especifica que una senal afectada por otra 35dB mas
fuerte pero alejada al menos 25MHz debe verse afectada menos del 8% por ella. En
definitiva, para asegurar un rechazo de canal adyacente suficiente (aun asi no esta ga-
rantizado), no se pueden utilizar mas de tres canales en la misma zona, usualmente los
canales 1, 6 y 11. En todo caso, para que dos comunicaciones convivan de forma no
destructiva sus canales deben tener una separacion de al menos cinco canales.

La respuesta a la interferencia de DS es mucho mejor que en el caso de FH. La
correlacion permite recuperarse de muchos errores de chip sin que den lugar a errores
de bit. No obstante, cuando la interferencia o el ruido perjudican la senal recibida mas
alla de cierto limite, entonces no se puede recuperar nada.
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A.41 CCK (Complementary Code Keying)

Los sistemas de secuencia directa 802.11 usan una tasa de 11Mchips/s, es decir, 1
millén de palabras Barker por segundo, cada una de las cuales codifica uno o dos bits,
dando lugar a velocidades de 1.0 Mbps 6 2.0 Mbps respectivamente. Las codificaciones
simples por desplazamiento de fase no permiten ir mucho mas lejos a costes razonables.

802.11b emplea transformaciones matematicas sofisticadas que permiten usar unas
pocas secuencias de 8 bits para codificar 4 o incluso 8 bits por palabra, lograndose
velocidades de 5.5Mbps u 11Mbps. Las transformaciones matematicas estan pensadas
para que los receptores puedan reconocer facilmente los distintos codigos, incluso en
presencia de interferencias o desvanecimientos por multitrayecto.

Las modulaciones se realizan en DQPSK, transmitiéndose 2 bits por simbolo, pero
al transmitirse palabras codigo que contienen 2 6 4 bits adicionales, el resultado es la
transmision de 4 6 6 bits por simbolo.

A.4.2 Subcapa PMD de 802.11 DS

El PMD de 802.11 incorpora especificaciones para dos velocidades: 1.0 y 2.0 Mbps.

= A 1.0 Mbps, tras anadir la cabecera PLCP a la trama procedente del MAC, la uni-
dad entera se mezcla. La secuencia resultante es transmitida usando DBPSK a un
millén de simbolos por segundo, lo que resulta en un throughput de 1.0 Mbps.

= A 2.0 Mbps, el preambulo y la cabecera PLCP se transmiten a 1.0 Mbps con
DBPSK; cuando se termina la transmision de la cabecera, se conmuta a DQPSK
para transmitir la trama procedente de la capa MAC a 2.0 Mbps. Si se detecta inter-
ferencia, se puede pasar automaticamente a funcionar a 1.0 Mbps.

La deteccidon de portadora y de canal libre (CS/CCA, por “carrier sense/clear channel
assessment”) tiene tres modos:

= Modo 1: Cuando se supera un umbral de deteccidon de energia, se reporta que el
medio esta ocupado.

= Modo 2: Cuando se detecta una sefal DSSS, aunque sea a un nivel de senal inferior
al umbral de deteccidn de energia, se reporta que el medio esta ocupado.

= Modo 3: Combinacion de los modos 1 y 2; se tiene que detectar una senal DSSS
con suficiente energia para reportar que el canal esta ocupado.

Cuando el canal se da por ocupado, se mantiene asi durante toda la duracion de la
transmision independientemente de que se siga recibiendo senal o no. Esa duracion se
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Parametro Valor Notas
Tiempo de ranura. 20 ps
SIFS. 10 ps SIFS se usa para derivar la duracion del resto de

IFS (DIFS, PIFS, y EIFS).
Tamano de la ventana | 31 a 1,023 ranu-
de contienda. ras

Preambulo. 144 ps Los simbolos del predmbulo se transmiten a 1
MHz, luego cada simbolo lleva 1 us; 144 bits
requieren 144 tiempos de simbolo.

Cabecera PLCP. 48 us La cabecera PLCP tiene 48 bits, luego dura 48
tiempos de simbolo.

Tamafio maximo de tra- | 4-8,191 bytes
ma MAC.
Sensibilidad  minima | -80 dBm
del receptor.
Rechazo de canal adya- | 35 dB
cente.

Tabla A.3 : Parametros PHY DS

extrae del intervalo de tiempo en el campo correspondiente de la cabecera. El reporte de
medio ocupado tiene que producirse en un tiempo inferior a la duracién de una ranura.

A.4.3 PMD de 802.11b HR/DSSS

La transmision a 1.0 Mbps y a 2.0 Mbps no tiene ninguna diferencia con la especifica-
da en 802.11.

En 5.5 Mbps con CCK, la transmision se realiza con DQPSK, es decir, codificando dos
bits por simbolo, siendo los simbolos cuatro distintos desplazamientos de fase. En CCK
se transmiten bits adicionales mediante la seleccion de palabras codigo; en 5.5 Mbps los
bits adicionales son dos, por lo que se transmiten 4 bits por simbolo. Igualmente, para
transmitir 11Mbps se usa DQPSK y los 6 bits adicionales por simbolo los transporta la
palabra cédigo escogida de entre 64 palabras de 8 bits.

Por ejemplo, para transmitir la secuencia 01001101 a 11Mbps, los primeros dos bits
se codifican como un desplazamiento de fase, que sera de /2 si el simbolo es par, y de
37 /2 si es impar. Los otros 6 bits se dividen en tres pares: 00, 11, y 01, cada uno de los
cuales codifica un angulo en la ecuacion de la palabra codigo. Por ultimo, se convierten
los angulos de fase en una palabra cédigo compleja para su transmision.

En 11.0 Mbps es igual salvo en que las palabras cédigo son 64 y permiten codificar
6 bits. El reconocimiento de canal libre tiene los modos del DSSS original y dos modos
especificos adicionales, que son el 4y el 5:
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Parametro Valor Notas

Tiempo de ranura. 20 ps

SIFS. 10 ps SIFES se usa para derivar la duracion del resto de
IFS (DIFS, PIFS, y EIFS).

Tamano de la ventana | 31 a 1,023 ranu-
de contienda. ras

Preambulo. 144 s Los simbolos del predmbulo se transmiten a 1
MHz, luego un simbolo lleva 1 us; 96 bits re-
quieren 96 tiempos de simbolo.

Cabecera PLCP. 48 s El tiempo de transmisioén de la cabecera PLCP
depende de si se usa el preambulo corto o largo.
Tamafio maximo de tra- | 4095 bytes
ma MAC.
Sensibilidad  minima | -76 dBm
del receptor.
Rechazo de canal adya- | 35 dB
cente.

Tabla A.4 : Parametros PHY HR/DSSS

= Modo 4: Inicia un temporizador de 3.65 ms durante el que busca una senal valida
HR/DSSS; de no recibirse en ese tiempo, el medio se considera libre. Ese tiempo
corresponde al envio de la trama mas larga autorizada a 5.5 Mbps.

= Mode 5: Combina los modos 1y 4.

A.4.4 Subcapa PLCP de 802.11 DS

La cabecera PLCP que se anade a las tramas recibidas del MAC contiene 6 campos.
En terminologia ISO, las tramas pasadas por el MAC al PLCP son “PLCP Service Data
Units” o PSDUs.

Se muestra a continuacién en la Figura [A.6, aunque no se va a entrar en detalles
sobre el significado de los campos, ya que en esta tesis sélo interesa la duracion a la que
se transmite cada parte y la duracion total.

A.4.5 Subcapa PLCP de 802.11b HR/DSSS

Las largas cabeceras del PHY original reducen mucho las prestaciones, sobre to-
do debido al larguisimo preambulo de 192 microsegundos. En 802.11b se introduce un
preambulo corto opcional que reduce la sobre carga de preambulo y cabecera PLCP del
25% al 14%. Como es opcional, el preambulo corto s6lo puede usarse si lo soportan
todas las estaciones de una red.
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PLCP preamhble PLCP header
bits 128 16 ” 8 8 16 16 Varigble
Sync 5FD Signal | Service Length CRC “Serambled” PPOU
(MAC frame)
e 1 Mbps DBPSK 4 1 Mbps DBPSK il 1 Mbps DBPSK/ ——
2 Mbps DOPSK
Figura A.6 : Formato de trama PLCP del PHY DS
1 Mbps DBPSK
2 Mbps DOPSK
5.5/11 Mbps CCK
5.5/11 Mbps PBCC
[ 1Mbps DBPSK —
Syne SFD Signal | Service | Length CRC
fong 128 scrambled Ts 16bits | 8bits | 8bits | 16bits P e gg
I~ - | . I it
144 bits 48 bits Variable
_’J‘_.___,_,..--"""r
PLCP frame Preamble ; g Header } g PADU (MAC frame) g ;
= — 72 bits |= 48 bits ———————<—— Variable —
Sync SFD Signal | Service | Length (RC
short 56 scrambled 0s I6bies | 8bits | 8bits | 16bits 6bis | OV i{l
1 Mbps DBPSK I 2 Mbps DQPSK e
2 Mbps DQPSK
5.5 Mbps (CK
11 Mbps CCK/PBCC

Se muestra a continuacién en la Figura[A.7]

Figura A.7 : Formato de trama PLCP del PHY HR/DSSS

A.5 802.11a: PHY OFDM a 5GHz

La banda de 2.4 GHz ISM es muy utilizada por distintas tecnologias, lo que llevo a
ofrecer una alternativa en la banda de 5 Ghz para posibitar redes menos sometidas a
interferencias. Aunque 802.11a se estandariz6 en 1999, no fue hasta 2001 que empeza-
ron a aparecer productos en la industria bajo el liderazgo de Atheros Communications.
Ademas de velocidades y rangos de cobertura comparables a 802.11b, 802.11a ofrece
algunas velocidades mucho mayores para rangos muy cortos. Las bandas de trabajo de
802.11a eran no licenciadas desde el principio en Estados Unidos, pero no lo fueron en
Europa y Japon hasta finales de 2003 y 2004 respectivamente.
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Figura A.8 : Ortogonalidad en el dominio de la frecuencia

A.5.1 OFDM

El fundamento de 802.11a es la Multiplexacidn por Division de Frecuencia Ortogonal,
técnica inventada a finales de los 60 en EE.UU. Basicamente consiste en dividir el canal
en cierto numero de subcanales, en cada uno de los cuales se modula una portadora
distinta para transmitir datos a una fraccion de la velocidad total. A diferencia de la multi-
plexacién por division de frecuencias tradicional (FDM), no se malgasta el espectro con
bandas de guarda porque se consigue que los canales adyacentes sean ortogonales en
frecuencia, por lo que no interfieren aunque se solapen. Las subportadoras ortogonales
se dan en frecuencias cuidadosamente escogidas para que a la frecuencia de cada pico
la amplitud de las otras sea cero (ver Fig.[A.8). La sefial a transmitir se compone aplican-
do transformada inversa de Fourier (IFFT), y en recepcion se usa la FFT para extraer la
amplitud de cada subportadora.

Otra virtud de OFDM es su buen comportamiento frente a la interferencia intersimbdli-
ca (ISl). La llegada desplazada de copias de la senal debida al multitrayecto no tiene un
efecto tan dramatico como en otros casos. Por otro lado, se paga un precio en forma
de interferencia interportadora (ICl) que puede producirse como consecuencia del efecto
Doppler o por ligeras diferencias entre las frecuencias de reloj de transmisor y receptor.
Para solventar tanto ISI como ICl a cambio de una cierta reduccion del throughput, los
transceptores OFDM reservan una porcion inicial del tiempo de simbolo como tiempo de
guarda, y realizan la transformada de Fourier del resto.

La forma mas simple de implementar lo anterior seria no transmitir nada durante los
tiempos de guarda, pero esto pone en riesgo la ortogonalidad en presencia de dispersion
del retardo. OFDM depende de que la distancia entre dos subportadoras sea un nimero
entero de longitudes de onda. Cuando el tiempo de guarda contiene silencio, un retardo
puede romper esta condicion. La solucién es extender cada subportadora en el tiempo
de integracion FFT hacia el tiempo de guarda precedente, lo que da una transformada
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Figura A.9 : Subportadoras de OFDM en 802.11a

de Fourier que s6lo muestra las amplitudes de las subportadoras. Esta técnica se llama
extension ciclica, y el tiempo de guarda con el prefijo extendido se llama “prefijo ciclico”.

Otra mejora de OFDM para enfrentarse a los efectos del mundo real es el “windowing”.
Consiste en evitar las transiciones abruptas al inicio y final de cada simbolo (que causan
gran cantidad de componentes de alta frecuencia) aplicando una funcién que levanta el
simbolo gradualmente hasta alcanzar su maxima potencia, y desvance progresivamente
los bits al final del simbolo.

A.5.2 OFDM en 802.11a

802.11a aplica OFDM de forma algo conservadora. Se escogié un tiempo de guar-
da de 800 ns para soportar dispersiones de retardo anormalmente altas. El tiempo de
simbolo se establecié en 4?s para permitir el maximo posible de subportadoras sin re-
querir dispositivos de coste elevado. El tiempo de integracion es, por tanto, de 3.2us , y
el espaciado entre subportadoras sale de 0.3125 MHz (1/3.2us). Los canales se especi-
ficaron con un ancho de 20 Mhz, lo que permite alcanzar velocidades de hasta 54 Mbps.
Cada canal contiene 52 subportadoras, 4 de las cuales se usan como portadoras piloto
para monitorizar los desplazamientos de camino y la ICI, mientras que el resto transmiten
datos (ver Figura[A.9). Las portadoras se numeran de -26 a 26 y la portadora 0 no se usa
por razones relacionadas con el procesado de sefal; las portadoras piloto son las -21,
-7, 7,y 21. Para evitar linas espectrales fuertes en la transformada de Fourier, los pilotos
transmiten una secuencia de bits fija especificada en el estandar, usando una técnica de
modulacién conservadora.

802.11a usa QAM para modular cada subportadora. Las constelaciones son cuadra-
das (salvo la primera) y permiten codificar 1 bit por simbolo (BPSK), 2 (QPSK), 4 (16-
QAM) o 6 (64-QAM). Normalmente OFDM emplea un mecanismo de cédigo de correc-
cién de errores para mantener lo mas reducida posible la tasa de error de bits. El OFDM
codificado se suele llamar COFDM y usa un codigo FEC (forward error correction) en
cada canal. Dicho cédigo permite al receptor detectar cierto nimero de errores de bit vy,
hasta cierto limite, repararlos. Los codigos empleados en OFDM son cédigos convolucio-
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nales, que permiten ser utilizados con un flujo de bits de longitud variable.

Los cddigos convolucionales tienen dos parametros principales. La longitud de restric-
cién determina cuanto se promedia un bit de datos en transmisiones sucesivas; cuanto
mayor es la transmision es mas fiable y el decodificador mas complejo. 802.11a usa una
longitud de 7 y un decodificador Viterbi, cuya propiedad esencial es que sus resultados
son los bits que mas probablemente fueron transmitidos. El segundo parametro es la tasa
de codificacién (R) y determina cuantos bits redundantes se afaden, expresada como el
numero de bits transmitidos entre el nimero total de bits codificados. El cédigo convo-
lucional basico de 802.11a usa R=1/2. Un codigo convolucional de tasa baja se puede
transformar en otro de tasa alta usando una técnica llamada “puncturing”, que consis-
te en descartar cierta cantidad de los bits codificados antes de transmitir, y rellenarlos
con bits aleatorios en recepcion. Por ejemplo, para pasar de 1 a § el 30 % de los bits
codificados se tiran. Esto permite implementar un Unico codigo convolucional y cambiar
la tasa facilmente por software. Los bits en OFDM no se asignan secuencialmente a las
subportadoras, sino que se emplea un entrelazado que sigue esencialmente dos reglas:
los bits consecutivos se mandan por subcanales ampliamente separados, y los bits con-
secutivos se mapean en puntos de constelacion diferentes.Por ejemplo,con 16-QAM, que
tiene 192 bits, teniendo 48 portadoras eficaces, cada una es responsable de cuatro bits
codificados.

Los canales permitidos para 802.11a varian segun dominios regulatorios, como figura
en la TablaA.5]

Como en la secuencia directa, una mascara de transmisién limita el escape de poten-
cia en las bandas laterales.

A.5.3 Subcapa PMD de 802.11a

OFDM usa diversos esquemas de modulacién para alcanzar velocidades de datos de
6 Mbps a 54 Mbps. La tasa de simbolos es en todos los casos de 250,000 simbolos por
segundo, con 48 subcanales. Hay cuatro grupos de velocidades en el OFDM de 802.11a:
6y 9Mbps, 12y 18Mbps, 24 y 36Mbps y 48 y 54Mbps. Son de implementacion obligatoria
las velocidades 6, 12 y 24Mbps. La siguiente Tabla muestra las modulaciones y tasas de
codificacion usadas para cada velocidad.

Cuando una trama esta lista para ser transmitida, se sigue el procedimientos siguien-
te:

1. Se selecciona la velocidad de transmision (la cual condiciona la modulacion, el
codigo convolucional y elnUmero de bits de datos por subportadora).

2. Se transmite el preambulo PLCP.
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Frecuencia Dominio re- | Potencia permitida Numeros de | Frecuencia
gulatorio canal central (GHz)
4,920 — 4,980GH z Japén 250mW PIRE y < 1W, o | 240, 244, 248, | 4.920, 4.940,
10mW PIRE 252 4.960, 4.980
5,040 — 5,080GH z Japén 250mW PIRE y < 1W, o | 8,12,16 5.040, 5.060,
10mW PIRE 5.080
5,15 —5,25GHz Japén 200mW (< 10mW/MHz) 34,38,42,46 | 5.170, 5.190,
5.210, 5.230
U-NII banda baja | EE.UU. 40mW (2,5mW/MH z) 36, 40, 44,48 | 5.180, 5.200,
(5,15 — 5,25GHz) 5.220, 5.240
U-NII banda media | EE.UU. 200mW (12,5mW/MH z) 52,56, 60,64 | 5.260, 5.280,
(5,25 — 5,35GH?z) 5.300, 5.320
5,470 — 5,725GH z Europa 1W PIRE 100, 104, 108, | 5.500, 5.520,
112, 116, 120, | 5.540, 5.560,
124, 128, 132, | 5.580, 5.600,
136, 140 5.620, 5.640,
5.660, 5.680,
5.700
U-NII banda alta | EE.UU. 800mW (50mW /M H z) 149, 153, 157, | 5.745, 5.765,
(5,725 — 5,825G H z) 161 5.785, 5.805

Tabla A.5 : Canales operativos para 802.11a/j

Velocidad Modulacién y tasa de | Bits codificados | Bits codificados | Bits de datos por
(Mbps) codificacion (R) por portadora por simbolo simbolo

6 BPSK, R=1/2 1 48 24

9 BPSK, R=3/4 1 48 36

12 QPSK, R=1/2 2 96 48

18 QPSK, R=3/4 2 96 72

24 16-QAM, R=1/2 4 192 96

36 16-QAM, R=3/4 4 192 144

48 64-QAM, R=2/3 6 288 192

54 64-QAM, R=3/4 6 288 216

Tabla A.6 : Detalles de codificacidn para las distintas velocidades en OFDM 802.11a
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Figura A.10 : Preambulo y comienzo de trama PLCP OFDM

3. Se transmite el campo SIGNAL de la cabecera PLCP, sin mezclar, codificado con el
codificador convolucional.

4. Se crea el campo de datos del paquete:

= Se creo el campo SERVICE (por el momento todo ceros).
= Se afnaden datos.
= Se ponen los seis bits 0 de cola.

m Se anade el relleno de ceros.
5. Se realiza el mezclado de datos.

6. Se codifican datos con el codificador convolucional. Segun el valor de R, se realiza
el “puncturing”.

7. Se dividen los datos codificados en bloques para procesarlos.

= Se realiza el entrelazado y se mapean los bits del bloque a las 48 subportado-
ras.

= Se insertan las cuatro subportadoras piloto.

= Se usa la transformada inversa de Fourier para pasar los datos del dominio de
la frecuencia al dominio del tiempo.

8. Se repite el paso 5 para cada bloque de datos hasta acabar.

Las tramas se confirman a una velocidad soportada por todas las estaciones, normal-
mente a 24 Mbps.

A.5.4 Subcapa PLCP de 802.11a

Se muestra a continuacion la duracion de las partes de las cabeceras PLCP.

El preambulo dura 16 s (compuesto por secuencias de entrenamiento corta y lar-
ga); tras el preambulo, un simbolo OFDM contiene el campo Signal, y a continuacion
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un namero variable de simbolos contienen el resto de la cbecera PLCP, la trama MAC y
unos bits de cola. Tras el preambulo corto, usado para sincronizar frecuencias, se usa un
tiempo de guarda para evitar los efectos del desvanecimiento por multitrayecto.

A.6 802.11g: PHY ERP

Cuando aparecio 802.11a, los usuarios estaban esperando una nueva extensién del
estandar que aumentara la velocidad del exitoso 802.11b, pero 11a tenia algunos proble-
mas que dificultaban su buena acogida: la banda de 5GHz alcanza rangos menores, no
era libre en muchos paises y no era compatible con 802.11b.

Por todo ello aparece 802.11g en 2003, asegurando la compatibilidad hacia atras con
802.11b, usando la banda de 2.4GHz e incorporando la tecnologia y las velocidades
de 802.11a. En realidad hay poco de novedad en 802.11¢g, bajo el paraguas de ERP
(Extended-Rate PHY) se propone en realidad una variedad de tecnologias propuestas
antes en otra parte:

= ERP-DSSS ERP-CCK: Estos modos son compatibles con los originales de 802.11
(1 Mbps y 2 Mbps) y los de 802.11b (5.5 Mbps y 11 Mbps).

= ERP-OFDM: Es el modo principal de 802.11g y es esencialmente una redefinicion
de 802.11a en la banda ISM de 2.4GHz. Soporta exactamente las mismas veloci-
dades que 802.11a (6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 y 54Mbps), y también las mismas son
obligatorias (6, 12 y 24Mbps).

= ERP-PBCC: Extension opcional que proporciona tasa a 22 Mbps y 33 Mbps. Es
muy poco implementado y apenas se usa.

= DSSS-OFDM: Modo hibrido en que los paquetes de datos codifican las cabeceras
usando DSSS mientras que los datos se codifican en OFDM. Se hizo por compati-
bilidad hacia atras. Es opcional y no muy implementado.

802.11a tiene muy en cuenta que debe convivir correctamente con 802.11b. Mientras
que 802.11g entiende todo lo que sucede en una red 802.11b, los dispositivos 802.11b
no entienden muchas de las tramas de 802.11g, ya sea por usar temporizaciones distin-
tas o directamente por emplear modulaciones OFDM, totalmente incomprensibles para
802.11b. La solucion es doble: por una parte, se requiere que, en redes con dispositivos
802.11b y 802.11g mezclados, estos ultimos tienen que transmitir a la mayor tasa posible
entendida por todas las estaciones las tramas que deban ser entendidas por todas. Por
otra parte, los dispositivos 802.11g tienen que emplear algiin mecanismo para hacer en-
tender las cabeceras de sus transmisiones OFDM de manera que las demas estaciones
sepan al menos la duracién de las transmisiones en curso; para lograr esto, puede usarse
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el mecanismo RTS/CTS ya descrito en 802.11 0 un nuevo mecanismo CTS-to-self, que
basicamente consiste en mandarse una trama CTS a uno mismo para que las demas
estaciones que la escuchen actualicen sus NAV. Todos estos mecanismos para permitir
la convivencia entre 802.11g y 802.11b se llaman “proteccién”.

Las tramas de proteccidn se tienen que transmitir siguiendo las reglas de 802.11b.
Las estaciones que envian tramas “beacon” son responsables de poner a uno o a cero
el bit “Use protection” de las balizas para imponer o no el uso de la proteccién en la red.
También el bit “Barker Preamble Mode” se puede usar para que las estaciones usen el
preambulo corto si todas las de la red lo soportan, o usen el preambulo largo si al menos
una no lo soporta. La mayor pega de la proteccion es que reduce las prestaciones de
802.11¢g a la mitad cuando se activa. Los modos opcionales ERP-PBCC y DSSS-OFDM
no necesitan mecanismos de proteccion explicitos porque ya las cabeceras son com-
prensibles por estaciones 802.11b; en realidad es como si tuvieran proteccion siempre
habilitada, y sufren las consecuencias de ello ya que las cabeceras mas largas limitan
todo el tiempo las prestaciones que se pueden lograr con esos modos.

A.6.1 Subcapa PMD de ERP

Puesto que ERP no es mas que un cumulo de técnicas de capa fisica ya especificadas
en los estandares anteriores, la Unica caracteristica peculiar de 11g a este nivel es que
cada trama procedente de la capa PLCP puede pertenecer a cualquiera de los modos,
por lo que se tiene que ser capaz de conmutar entre ellos.

En recepcion, esa multiplicidad de modos de transmisién implica que el procedimiento
de recepcion de tramas sea notablemente mas complicado que en otros PHY. Cuando
se detecta una trama entrante, la estacion 802.11g tendra que detectarla y demodularla
de forma distinta segun el modo en el que haya sido transmitida:

1. El preambulo es OFDM o DSSS. Segun sea el caso, se aplicara un procedimiento
similar al de 11a o al de 11b.

2. Silatrama no es OFDM, se debe decodificar el preambulo y encontrar su final para
reconocer los campos PCLP SIGNAL y SERVICE.

3. Al decodificar la cabecera PLCP se sabe como demodular el cuerpo de la trama:
= Si la trama se modulé con PBCC, se usan los procedimientos correspondien-

tes.

= En caso contrario, se observa la velocidad. Si es 1 0 2 Mbps, se aplica el
algoritmo de recepcion de DSSS; si es 5.5 Mbps 0 11 Mbps se usa el algoritmo
de CCK.
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Parametro Valor Notas

Tiempo de ranura. 20 us 09 us Sélo se puede usar el valor mas corto si todas
las estaciones de la red lo soportan.

SIFS. 10 ps SIFS se usa para derivar la duracién del resto de

IFS (DIFS, PIFS, y EIFS).
Tamafio de la ventana | 15 o 31 a 1,023 | Se puede usar 15 como tamafio minimo si todas

de contienda. ranuras las estaciones de la red lo soportan.
Tiempo de extensién de | 6 us Presente al final de todo paquete 802.11g.
la sefal.

Preambulo. 16 us

Cabecera PLCP. 4 us

Tamafio maximo de tra- | 4095 bytes

ma MAC.

Tabla A.7 : Parametros PHY ERP

= Sj se indica una velocidad de 3 Mbps, se recibe como DSSS-OFDM se con-
mutara al demodulador OFDM al final de la cabecera PLCP.

A.6.2 Subcapa PLCP de ERP

El PLCP de ERP es bastante complejo por la diversidad de modos de operacion, cada
uno de los cuales tiene sus propios formatos de trama a nivel fisico. El modo fundamental
es el ERP-OFDM, de implementacién obligatoria, y es casi idéntico al de 802.11a. La
Unica diferencia es que la trama se cierra con una extension de senal que no es mas
gue un tiempo vacio de 6 us. Este tiempo es una adaptacion para mantener las mismas
velocidades y formatos de trama de 802.11a pero manteniendo SIFS de 10 us igual que
en 802.11b por compatibilidad hacia atras, y se debe a que SIFS en 802.11a es de 16 us

En caso de tramas de portadora Unica, la estructura de la trama PLCP es similar a
802.11b con pocas excepciones. Los valores de los campos SIGNAL y SERVICE permi-
ten distinguir los diferentes tipos de tramas y demodularlas correctamente. Cuando se va
a usar PBCC para transmitir una trama, se aplica un codigo convolucional. El codificador
da una secuencia de 3 bits por cada 2 bits introducidos, y cada uno de esos bloques de
3 bits se mapea a un simbolo en 8PSK. El proceso contrario se realiza en recepcion. De
forma inmediata, con el reloj de simbolo a 11MHz y dos bits por simbolo, se transmiten
22Mbps. Para alcanzar los 33Mbps se incrementa el reloj de simbolo de la porcion de
datos de la trama hasta 16.5 MHz.

En cuanto a DSSS-OFDM, es una técnica hibrida. Las cabeceras son iguales que en
802.11b, y los datos incluidos van con OFDM. No aparecen las frecuencias de entrena-
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miento cortas de 11a y si en cambio la extension de senal.

A.6.3 Extensiones propietarias Atheros Super-G

Casi todos los fabricantes han ideado extensiones propietarias para obtener mejores
rendimientos a 11g, y entre ellas destaca “Super G” de Atheros. Sus principales carac-
teristicas son:

= Asentimiento de bloques: permite que, en lugar de asentir a cada trama unicast
enviada y volver a entrar en la contienda por el medio, una estacién que tiene mucha
informacion que transmitir envia una serie de tramas separadas por un tiempo SIFS
(lo que, como se vera en el estudio del MAC, supone que se mantiene cautivo el
medio) y reciba la confirmacion conjunta de todas ellas.

» Packet clustering: Permite juntar varios paquetes para enviarlos en una sola trama.

= Compresidon de datos por hardware: Comprime los datos antes de enviarlos, de
forma que los datos redundantes se transmiten mas deprisa.

= Modo Turbo: Emplea dos canales de 22MHz en paralelo para doblar el ancho de
banda.

A.7 La capa de control de acceso al medio (MAC)

El control de acceso al medio tiene como misién coordinar de la forma mas eficiente
posible el acceso al medio de transmision de las distintas estaciones que lo comparten.
El MAC de 802.11 no es en absoluto rupturista con respecto a la trayectoria previa de
los estandares 802, se podria decir que adapta con éxito el MAC de Ethernet al contexto
diferente de una red radio; esto se logra esencialmente reemplazando el CSMA/CD por
CSMA/CA.

El MAC tiene que vencer en 802.11 algunos retos especificos de la naturaleza in-
alambrica de las redes WiFi, de los que se pueden destacar dos: El primero, la cali-
dad fluctuante y no necesariamente optima de los enlaces de radio impone un modelo
confirmado de conmutacion de tramas unicast. El segundo, la alta probabilidad de que
las redes contengan nodos que puedan colisionar sin siquiera oirse, que es el llamado
fendmeno del nodo oculto, y para el que se propone el mecanismo RTS/CTS.
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Figura A.11 : Preambulo y comienzo de trama PLCP OFDM
A.8 Temporizaciones en el MAC de 802.11

Aunque el nivel MAC del IEEE802.11 no es ranurado, si que se define una duracion
de ranura (aSlotTime), cuyo valor se fija en el nivel fisico. Una ranura es cada una de las
fracciones resultantes de particionar el tiempo en ranuras de igual tamano con instantes
de comienzo y fin perfectamente definidos. Para el caso DSSS se fija en el estandar
IEEE802.11 un valor de 20us, si bien en IEEE802.11g se da un valor alternativo opcional
de 9us, que se puede usar si se tiene la garantia de que todos los equipos involucrados
lo soportan.

El resto de tiempos definidos en la capa MAC fijaran su valor en funcién de la duracién
de slot del nivel fisico subyacente. En el estandar se denomina IFS (Interframe Space)
a los intervalos entre tramas. Se definen cuatro de ellos para proporcionar niveles de
prioridad para el acceso al medio inalambrico en funcidn del tipo de trama y del modo de
coordinacion (los modos de coordinacion PCF y DCF se introduciran en los apartados
siguientes):

= SIFS (Short Inter Frame Space): Es el minimo espacio entre tramas. Utilizado para
separar transmisiones pertenecientes al mismo dialogo, como una tramay su ACK o
varios fragmentos de la misma MPDU. Se utiliza cuando una estacién ha ganado el
medio y necesita mantenerlo para un intercambio de tramas definido. Su valor se fija
en la capa fisica de tal forma que a la estacion transmisora le sea posible conmutar
al modo de recepcién y que la receptora pueda decodificar la trama entrante en ese
tiempo.

= PIFS (Point Coordination IFS): Se utiliza inicamente bajo PCF. Lo utiliza el AP para
ganar acceso al medio al comienzo del periodo de contienda (CFP, Contention Free
Period), antes de que cualquier otra estacion pueda hacerlo. De esta forma puede
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comunicar a cual de ellas le corresponde transmitir a continuacion.

= DIFS (Distributed IFS): Utilizado bajo DCF por las estaciones que desean transmitir
tramas de datos y de control. Su valor se fija como SIFS + aSlotTime. Una estacion
podra transmitir tras una trama correctamente recibida (aunque no vaya dirigida a
ella), una vez transcurrido un tiempo igual a DIFS, si detecta que el medio esta libre
y cuando su ventana de contencién haya expirado.

= EIFS (Extended IFS): Utilizado bajo DCF es el IFS mas largo. Si una estacion recibe
una trama que no es capaz de comprender, espera este tiempo antes de intentar
transmitir. Se usa para evitar que se produzca una colisiéon debido a que la estacion
no ha entendido la informacion de duracién de la trama.

Una explicacion mas detallada de los subcomponentes del tiempo de ranura y del
SIFS se puede ver en la Figura[A.11] D1 es el tiempo que tarda la capa fisica en pasar
hacia arriba una primitiva de indicacion de que la recepcion ha terminado desde que
esto realmente sucede; M1y M2 son el tiempo de reaccién de la capa MAC; Rx/Tx es
el tiempo que lleva al transceptor conmutar de recepcion a transmision; CCAdel es el
retardo en la deteccion del canal ocupado, y D2 es D1 mas el tiempo de propagacion.

Cabe senalar la existencia de un parametro que se menciona vagamente en el
estandar y para el que no se define claramente su valor: el ACKTimeout. Este parame-
tro marca el tiempo que debe esperar una estaciéon que ha transmitido una trama a su
correspondiente ACK. Una vez superado ese tiempo se considera que la trama se ha per-
dido y se da comienzo a una nueva retransmision (si el ACK llega superado ese tiempo,
se descarta y es como si no hubiese llegado).

A.9 El protocolo de contienda CSMA/CA

El protocolo CSMA/CA se ha disenado para tratar de reducir la probabilidad de que se
produzca una colisién entre las tramas de dos 0 mas estaciones transmitiendo de forma
simultanea. Dicha probabilidad es maxima justo cuando el medio queda libre, puesto que
las estaciones que estuviesen esperando para transmitir intentaran hacerlo a la vez. Es
por ello que se necesita un procedimiento por el que las estaciones esperen un tiempo
aleatorio antes de volver a comprobar si el medio esta libre para transmitir. Se tratara de
explicar a continuacion de forma sencilla el procedimiento seguido por una estacion que
desea hacerlo.

En primer lugar se procedera a la escucha del canal y una vez que se detecta que el
canal esta libre la estacion espera un tiempo DIFS. Si una vez transcurrido este tiempo
el canal sigue libre, la STA generara un periodo adicional de espera que se denomina
ventana de contienda (CW, Contention Window), cuyo valor sera un niumero aleatorio de
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veces el tamano del aSlotTime. Si durante la espera por la ventana de contencién se
detecta otra trama en el medio, se congela el temporizador y no se transmite ni se sigue
la cuenta atras. Una vez que el medio vuelve a quedar libre se espera nuevamente el
tiempo DIFS y se reanuda la cuenta atras de la CW donde se detuvo. Cuando la CW
alcanza el valor cero, se transmite la trama. Si dicha trama tenia un solo destinatario
(era unicast), la estacion transmisora queda a la espera de recibir la correspondiente
confirmacion (ACK). El receptor recibe la trama y comprueba su CRC mientras espera
un tiempo SIFS y luego envia la trama ACK para confirmar. Las tramas broadcast no se
confirman en IEEE 802.11, al igual que las multicast.

Cuando se produce una colision en una trama unicast, el resultado es que el trans-
misor no recibe correctamente la confirmacion de la trama y la intenta retransmitir hasta
un nimero de veces maximo que por defecto son 7 para el servicio de dos tramas y 4
para tramas transmitidas mediante el servicio RTS/CTS, si bien esos valores se pueden
modificar. A cada retransmision el tamano de la ventana de contienda se calcula segun
una variable aleatoria uniforme entre (0, CW), pero el valor CW se va duplicando a ca-
da retransmision hasta llegar a un valor maximo, en el que se mantiene. Los tamanos
minimo y maximo de CW dependen del PHY, siendo los rangos mas usuales el de DSSS
(31, 1023) y el de ERP/OFDM (15, 1023). El proceso termina cuando la trama se logra
transmitir con éxito ( y se recibe confirmacion) o se descarta por haberse alcanzado el
maximo de retransmisiones sin éxito; en cualquiera de esos casos, la siguiente se intenta
transmitir otra vez con ventana de contienda minima.

Si una trama es demasiado larga, el nivel MAC puede proceder a su fragmentacion y
transmision mediante rafagas. En este caso el transmisor tan solo espera el tiempo SIFS
entre fragmento y fragmento de forma que ninguna otra estacion pueda ganar acceso al
medio hasta que no termina de transmitirse y confirmarse la rafaga completa.

A.10 Funciones de coordinacion PCF y DCF

En el estandar se recogen dos modos de funcionamiento para la capa MAC, uno
distribuido conocido como DCF (Distributed Coordination Function), y otro centralizado
llamado PCF (Point Coordination Function). Este ultimo es opcional y depende del pri-
mero para funcionar.

El DCF permite compartir el medio de forma automatica a través del uso del protoco-
lo de acceso al medio CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance) y
un tiempo aleatorio de espera cuando el medio esta ocupado. Ademas, tras enviar una
trama a un destinatario concreto se debe recibir un asentimiento positivo (trama ACK) y
en el caso de que no se reciba en un periodo de tiempo concreto se debe retransmitir
la misma trama. La no recepcion de un ACK se interpreta como que la estacion destino
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no ha recibido la trama o que ha habido un error, pero esto no es necesariamente cierto.
La estacion puede haber recibido la trama perfectamente y que el error se haya produ-
cido en la transmision/recepcion del ACK. EI DCF no hace diferencias entre puntos de
acceso y estaciones cliente, todos los sistemas emplean de idéntica forma el mecanismo
distribuido de control de acceso al medio.

El mecanismo PCF proporciona transferencia de tramas libre de contienda. Este
método de acceso usa un Punto Coordinador (PC), que operara en el punto de acce-
so de la BSS, para determinar que estacion tiene derecho a transmitir en cada momento.
El funcionamiento se basa en sondeo, siendo el PC el que desempena el papel de “maes-
tro”. EI PCF esta planteado para alternar periodos libres de contienda (CFP) con periodos
de contienda, o dicho de otra manera, DCF y PCF pueden funcionar alternativamente. El
PCF usa DCF para establecer un periodo libre de contienda; lo hace distribuyendo cierta
informacion dentro de tramas de gestion para ganar el control del medio con el objeto
de fijar el NAV (Network Allocation Vector) en las estaciones por un valor equivalente a
todo el periodo libre de contienda. Todas las estaciones fijaran su NAV al comienzo del
CFP, lo cual supone que ninguna se considerara con derecho a ocupar el canal en ese
periodo. Al final de un periodo DCF el maestro puede generar un nuevo periodo libre de
contienda, ganando el canal de forma determinista gracias a que PIFS < DIF'S .

En un CFP, todas las estaciones de la BSS (exceptuando el PC) fijan su NAV al
valor del parametro CFPMaxDuration en el comienzo de cada CFP. Esto evita la mayor
parte de las contiendas impidiendo las transmisiones no sondeadas por parte de las
estaciones, independientemente de que estas sean 0 no sondeables (CF-Pollable). Las
transferencias durante el periodo libre de contienda estan formadas por tramas enviadas
alternativamente desde y hacia el PC. Durante el CFP, el PC controlara el orden de estas
transmisiones y el permiso de las estaciones para transmitir en todo momento.

A.11 El problema del nodo oculto y el mecanismo RTS/CTS

En el estandar WiFi se definen dos mecanismos para conocer la disponibilidad del
canal, uno fisico y otro virtual. Si cualquiera de los dos indica que el medio esta ocupa-
do el nivel MAC esperara para poder iniciar la transmision. El mecanismo fisico se basa
en la deteccion real de una portadora en el medio (a la frecuencia de trabajo). EI me-
canismo virtual se basa en la distribucion de informacién anunciando el uso inmediato
del canal. El intercambio de tramas RTS y CTS de forma previa a la transmision de la
trama de datos es un medio para la reserva del canal de comunicaciones. Dichas tramas
contienen un campo Duration/ID que define el periodo de tiempo que la estacion origen
se reserva el medio para transmitir la préxima trama y su correspondiente ACK. De esta
forma el resto de estaciones dentro del rango de la estacion emisora (que transmite la
trama RTS) y de la receptora (que transmite la trama CTS ), son informadas de que el
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medio esta reservado y que deben esperar sin transmitir ese tiempo, aunque el medio
esté aparentemente libre. Se emplea un contador denominado NAV (Network Allocator
Vector) en cada sistema para controlar el tiempo que se debe esperar porque el canal
esta reservado.

Este mecanismo se diseno para tratar de solucionar la denominada problematica del
nodo oculto, de la cual se expone a continuacion un ejemplo: tres estaciones A, By C, las
cuales pueden establecer enlaces A-B y B-C, pero las estaciones A y C se encuentran
demasiado lejos una de la otra y no pueden recibir sus respectivas senales.

En un modo de funcionamiento normal, cuando la estacién A transmita, la estacién
C detectara que el medio esta libre y transmitira (si le interesa), lo que dara lugar a
una colision de ambas tramas en la estacion B. Si se activa el mecanismo RTS/CTS la
estacion A enviara la trama RTS. Cuando la estacion B reciba la trama RTS transmitira la
trama CTS que sera recibida por las estaciones A y C. De esta forma la estaciéon C
sabra que se ha reservado el medio y no transmitira en ese tiempo, proporcionando a la
estacion A la garantia de que su transmision estara libre de colisiones. Las tramas RTS
y CTS son muy cortas, por lo que las probabilidades de que se produzca una colisién
que las impliqgue son mucho mas reducidas que si se transmite directamente una trama
de datos de gran tamafo. Este mecanismo no debe utilizarse para todas y cada una de
las transmisiones de tramas de datos puesto que implica una sobrecarga extra debido
a la transmision de tramas adicionales sin datos; en tramas largas, ofrecen la ventaja
de que una colision del paquete RTS es mucho menos perjudicial que la colisién de la
trama de datos, pero en tramas cortas (p.e. paquetes de VolP) carece de sentido usar
este mecanismo. Por este motivo se define el atributo RTSThreshold, que es el tamano
en bytes de una trama de datos a partir del cual se utiliza el mecanismo.

A.12 Formato de tramas MAC de 802.11

A continuacioén se va a proceder a analizar la estructura de las tramas MAC (MPDU)
que fija el estandar. Hay tres tipos de trama: las de datos, que transportan los datos entre
estaciones, las de control, que se usan en conjunto con las de datos para las operaciones
de funcionamiento del MAC, y las de gestion, que sirven para operaciones diversas de
supervision y gestion de usuarios.

La Figura[A.12 muestra la estructura de la trama MAC de datos, que se compone de
un conjunto de campos con un orden y tamano predeterminados:

El campo Frame Control consta de multiples campos que contienen toda la informa-
cién de control necesaria a nivel MAC. El campo Duration/ID tiene 16 bits de longitud y
se utiliza de diversas formas, segun el tipo de trama, para informar sobre su duracién. El
campo FCS contiene un CRC de 32 bits para controlar si se han producido errores en
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Figura A.12 : Formato de tramas MAC en 802.11

la transmisién. El resto de campos solo estan presentes en determinado tipo de tramas.
Los campos Address 1, Address 2, Address 3 y Address 4 se utilizan para determinar
el origen y destino finales de la trama asi como las estaciones transmisora y receptora (la
cuarta direccion sélo se usa cuando es necesaria en sistemas de distribucion inalambri-
cos). El campo Sequence Control se utiliza para asignar un numero de trama a cada
una de ellas y poder asi tener mayor control sobre ellas. El campo Frame Body es el
Unico campo de tamano variable y contiene los datos procedentes de capas superiores
(por ejemplo un datagrama).

Las tramas de control participan en la entrega de tramas de datos. Administran el
acceso al medio inalambrico y proporcionan funciones de fiabilidad de la capa MAC. Es
conveniente listar las tramas de control por su importancia en el funcionamiento del MAC:

= “Request to Send” (RTS): Se pueden usar opcionalmente para ganar el control del
medio de cara a la transmisidén de tramas largas cuando la presencia de nodos
ocultos hace especialmente delicada la transmisién de tramas de gran longitud. El
servicio RTS/CTS sélo lo pueden usar tramas unicast, las de broadcast y multicast
simplemente se transmiten.

» “Clear to Send” (CTS): sirven para responder a las tramas RTS, y también sirven
en 802.11g para habilitar el mecanismo de proteccion para evitar interferir con es-
taciones no-11g.

= Asentimiento (ACK): permiten asentir positivamente las tramas de datos que lo re-
quieren. La obligatoriedad de asentir todas y cada una de las tramas unicast o
fragmentos tiene un importante impacto en el throughput de datos que se puede
lograr con 802.11, por lo que en 802.11e se ha relajado este requerimiento, como
se vera mas adelante.

= “Power-Save Poll” (PS-Poll): sirve para que una estacion recién despertada del mo-
do de ahorro de energia pida al punto de acceso las tramas que tiene pendientes
de recepcion.

Las tramas de gestidn tienen todas la misma estructura y comparten la misma cabe-
cera MAC,; la informacién viaja en el campo de datos en forma de etiquetas numéricas
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gue representan ciertos elementos de informacién predefinidos. No vamos a entrar en
detalles sobre el formato porque no resulta necesario en el ambito de esta tesis.
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ANEXO B

LA PROPAGACION EN LAS BANDAS 2.4GHz vy 5.8GHz EN
ZONAS RURALES

Para poder determinar los limites fisicos de distancia de enlaces largos en zonas
rurales aisladas en las bandas ISM 2.4GHz y 5.7-5.8GHz, sera necesario encontrar de
manera general las pérdidas de propagacion. Las caracteristicas fundamentales de estos
enlaces que hay que tener en cuenta para ello son las siguientes:

» Se trata de enlaces con linea de vista. No es posible establecer enlaces en esas
bandas sin linea de vista totalmente despejada a una distancia de kilometros, siem-
pre que se respeten los limites de potencia de transmision de cualquiera de los
dominios regulatorios (o incluso superandolos considerablemente).

= Las pérdidas de enlaces en terrenos urbanos y semiurbanos se pueden caracteri-
zar bien en general con modelos estadisticos que consideran de forma global los
fendmenos como el desvanecimiento por multitrayecto, shadowing, efecto doppler
debido a elementos reflectores y dispersores moviles, etc. Sin embargo, en terreno
rural y con linea de vista, los modelos estadisticos de ese tipo no dan buenos re-
sultados. El impacto de las irregularidades del terreno depende fundamentalmente
de la orografia y de las caracteristicas concretas del suelo; mientras que algunos
aspectos del entorno se pueden modelar estadisticamente, otros se modelan mejor
de forma determinista a partir de los datos topograficos.

» |as condiciones medioambientales afectan de manera importante, sobre todo por-
que estamos hablando de enlaces largos.

= Aunque por debajo de los 10GHz se considera tradicionalmente despreciable el
efecto de la lluvia y la niebla sobre las pérdidas de propagacion [Fre99], en enlaces
largos en zonas tropicales, sobre todo si la polarizacion es horizontal, puede llegar
a tener un cierto impacto.

= El movimiento de la vegetacion, variaciones de temperatura, y otro factores de im-
portancia menor pueden dar lugar a fluctuaciones en las pérdidas de propagacion.
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m E| viento fuerte puede modificar el apuntamiento de las antenas directivas lo sufi-
ciente como para que se note en el balance de enlace.

La mejor aproximacion a las pérdidas de propagacion en estos enlaces se suele obte-
ner con un tipo de modelos semi-deterministas llamados globalmente “modelos de terre-
no irregular” [DMQ3]|, entre los que podemos destacar el ITM (Irregular Terrain Model)
o Longley-Rice, y el TIREM, ambos utilizados por el gobierno de los EE.UU. No todos
los modelos de terreno son semi-deterministas, pero los modelos de terreno estadisti-
cos como el ITU-TM o el Egli resultan mucho mas restrictivos en el tipo de entorno en
que son aplicables precisamente porque absorben la complejidad del terreno irregular en
parametros de formulas.

El modelo Longley-Rice o ITM [LR68a, HL82] data de 1968 y, a pesar de que existan
otros mucho mas modernos, no ha sido claramente superado. Ademas, presenta una
enorme ventaja sobre otras alternativas como el TIREM, y es la libre disponibilidad del
algoritmo y de una implementacion oficial del mismo programada en C++. Hay programas
informaticos de libre acceso que permiten planificar enlaces radioeléctricos basandose
en el modelo ITM y en mapas digitales de elevaciones que también existen de libre dis-
posicién. Cuando se quieren valorar las pérdidas de propagacion de enlaces concretos,
el modelo ITM es una opcion buena y universalmente disponible.

No obstante, sobre la base de un modelo de terreno no se pueden hacer generali-
zaciones. Para una aproximacion general a las pérdidas de propagacion en enlaces con
linea de vista, resulta razonable basarse en el modelo de propagacién en el espacio libre,
sabiendo que en cada lugar concreto los resultados de ese modelo se veran modificados
a la alta o a la baja segun el efecto del terreno y del medioambiente.

B.1 Pérdidas de propagacion en el espacio libre

Las pérdidas de propagacion en espacio libre se calculan teniendo en cuenta sélo la
atenuacion de la potencia de las ondas electromagnéticas segun recorren el trayecto des-
de el transmisor hasta el receptor, sin que se tome en consideracidén ninguna otra compo-
nente que la propagacioén directa. No se toman en cuenta otras fuentes de pérdidas tales
como reflexiones, difracciones, etc. Las pérdidas de espacio libre son proporcionales al
cuadrado de la distancia entre el transmisor y el receptor, y también al cuadrado de la
frecuencia de la senal.

Las pérdidas de propagacion se suelen expresar en dB (decibelios) y responden a la
siguiente formula, donde d es la distancia, f es la frecuencia, y K es una constante que
depende de las unidades empleadas.
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FSL(dB) = 20log10(d) 4+ 20log10(f) + K (B.1)

En nuestro caso, conviene emplear la distancia en kilometros y la frecuencia en Giga-
hertzios, lo que da lugar a:

FSL(dB) = 92,45 + 20log10(d[Km]) + 20log10( f[Ghz]) (B.2)

que en la banda ISM 2.4 Ghz se reduce a la siguiente:

L,[dB] ~ 100 + 20log(d[K'm]) (B.3)

En funcion del canal elegido, la constante puede aumentar hasta en 0.3dB. Para
calculos generales aproximados del alcance de 802.11b/g se utilizara esta formula para
obtener las pérdidas de propagacion, aunque a sabiendas de que otros modelos, como
el Longley-Rice, resultaran apropiados para una prediccion mas exacta de las pérdidas
de propagacién en un enlace concreto.

En la banda de 5GHz la Ec. B.2 se reduce a:

Ly[dB] ~ 107 + 20log(d[Km)) (B.4)

Igual que en el caso anterior, la constante exacta que da el sumando procedente del
logaritmo de la frecuencia depende del canal, la oscilacién puede ser de mas de medio
dB arriba 0 abajo segun el canal de trabajo en el rango 5.0-5.8GHz.

B.2 Modelo Longley-Rice

El modelo Longley-Rice [itm1968] o Modelo de Terreno Irregular (ITM) es valido para
frecuencias entre 20 MHz y 20 GHz y es un modelo de propésito general basado en la
teoria electromagnética y en analisis estadisticos de las caracteristicas del terreno y de
las medidas de radio. Predice la atenuacidon media de una sefal de radio como funcion
de la distancia y la variabilidad de la senal en el tiempo y en el espacio.

El modelo tiene dos modos, el modo punto a punto y el modo prediccién. EI modo
punto a punto utiliza detalles del perfil del terreno en el enlace, mientras que el modo
prediccion utiliza estimaciones de medianas empiricas. Por lo demdas, ambos modos re-
quieren informacion similar para computar las pérdidas de propagacion:

1. d = Distancia entre terminales.

2. hg1, hg =Altura de las estructuras de soporte de las antenas.
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3. £k = Numero de onda

4. Ah = Parametro de irregularidad del terreno.

5. N, = Minima refractividad superficial mensual media.
6. 7. = Curvatura efectiva de la tierra.

7. Z, = Transimpedancia de la superficie del suelo.

8. Clima radio = Expresado cuantitativamente como uno de los climas tipificados.

Adicionalmente, el modo de prediccion de area incluye un parametro que expresa
cualitativamente el cuidado que se toma cada estacion para asegurar las condiciones
de propagacion radio optimas. Por su parte, el modo punto a punto incluye ademas las
siguientes informaciones de entrada:

= h., h. = Alturas efectivas de las antenas.
m d;,, dro = Distancias de cada terminal a su horizonte radio.

» 6.1, 6., = Angulos de elevacion de los horizontes de cada terminal a la altura de las
antenas.

Estas cantidades, junto con Ah, son geométricas y se determinan a partir del perfil del
terreno.

El resultado del modelo es la atenuacién media, que va asociada a una probabilidad
de que esa atenuacion no sea superada al menos en un % del tiempo.



ANEXO0 C

TABLAS DE DATOS

Este anexo contiene una seleccion de las tablas de datos obtenidas en los calculos y
experimentacion realizados en éste trabajo de tesis. Se presentan en un anexo porque
la misma informacién se ha ofrecido en forma de graficas en la memoria. Sélo las tablas
que se han considerado mas relevantes se ofrecen a continuacion para hacer referencia
a ellas desde los puntos de la memoria en que se discuten resultados relacionados con

ellas.

N° nodos

Caudal Bianchi 2000 Caudal Bianchi 2005

5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

0,78235 0,78357
0,73254 0,73344
0,70081 0,69854
0,67813 0,67159
0,66051 0,64930
0,64606 0,63005
0,63378 0,61294
0,62308 0,59742
0,61356 0,58314
0,58969 0,56985

Tabla C.1 : Caudal normalizado obtenido con Bianchi 2000 y Bianchi 2005 a 2Mbps
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Distancia [km] Caudal por no- Caudal total Caudal norma- Retardo medio Pdrop media
do lizado
0 5,28E+5 1,58E+6 0,79 1,52E-2 2,48E-6
5 4,87E+5 1,46E+6 0,73 1,64E-2 4,75E-5
10 4,20E+5 1,26E+6 0,63 1,90E-2 1,21E-3
15 3,70E+5 1,11E+6 0,56 2,15E-2 6,64E-3
20 3,39E+5 1,02E+6 0,51 2,33E-2 1,58E-2
25 3,16E+5 9,48E+5 0,47 2,46E-2 2,72E-2
30 2,99E+5 8,96E+5 0,45 2,57E-2 3,96E-2
35 2,87E+5 8,62E+5 0,43 2,65E-2 4,95E-2
40 2,76E+5 8,27E+5 0,41 2,72E-2 6,22E-2

Tabla C.2 : Caudal, retardo y probabilidad de descarte en la red de 3 nodos en funcién
de la distancia entre ellos

Distancia [km] Caudal por no- Caudal total Caudal norma- Retardo medio P Descarte
do lizado
0 3,88E+5 1,55E+6 0,78 2,06E-2 2,86E-5
5 3,68E+5 1,47E+6 0,74 2,17E-2 1,27E-4
10 3,17E+5 1,27E+6 0,63 2,51E-2 2,30E-3
15 2,80E+5 1,12E+6 0,56 2,83E-2 1,06E-2
20 2,56E+5 1,02E+6 0,51 3,05E-2 2,31E-2
25 2,40E+5 9,58E+5 0,48 3,21E-2 3,75E-2
30 2,25E+5 9,02E+5 0,45 3,36E-2 5,45E-2
35 2,18E+5 8,70E+5 0,44 3,43E-2 6,60E-2
40 2,09E+5 8,36E+5 0,42 3,52E-2 8,08E-2

Tabla C.3 : Caudal, retardo y probabilidad de descarte en la red de 4 nodos en funcién
de la distancia entre ellos
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Tablas de datos
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Distancia [km] NodoO Nodol Nodo2 Nodo3 Nodo4

0 2,62E-2 2,62E-2 2,62E-2 2,62E-2 2,62E-2
5 2,93E-2 2,54E-2 2,74E-2 2/74E-2 2,54E-2
10 3,64E-2 2,770E-2 3,20E-2 3,20E-2 2,70E-2
15 4,27E-2 295E-2 3,52E-2 3,52E-2 295E-2
20 4,43E-2 3,20E-2 3,86E-2 3,86E-2 3,20E-2
25 4,77E-2 3,38E-2 3,99E-2 3,99E-2 3,38E-2
30 4,779E-2 3,56E-2 4,18E-2 4,18E-2 3,56E-2
35 4,80E-2 3,73E-2 4,29E-2 429E-2 3,73E-2
40 5,00E-2 3,80E-2 4,35E-2 4,35E-2 3,80E-2

Tabla C.5 : Retardo en la red de 5 nodos en funcién de la distancia entre ellos

Distancia [km] NodoO Nodol Nodo2 Nodo3 Nodo4

0 1,36E-4 1,36E-4 1,36E-4 1,36E-4 1,36E-4
5 6,12E-4 1,26E-4 3,15E-4 3,15E-4 1,26E-4
10 7,15E-3 1,07E-3 3,53E-3 3,53E-3 1,07E-3
15 2,57E-2 5,10E-3 1,20E-2 1,20E-2 5,10E-3
20 4,35E-2 1,37E-2 2,79E-2 2/79E-2 1,37E-2
25 6,95E-2 2,35E-2 4,12E-2 4,12E-2 2,35E-2
30 8,63E-2 3,67E-2 5,96E-2 5,96E-2 3,67E-2
35 1,02E-1 5,14E-2 7,61E-2 7,61E-2 5,14E-2
40 1,28E-1 6,25E-2 896E-2 §8,96E-2 6,25E-2

Tabla C.6 : Probabilidad de descarte en la red de 5 nodos en funcién de la distancia entre
ellos
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Tablas de datos
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Distancia [km] NodoO Nodol Nodo2 Nodo3 Nodo4 Nodo5 Nodo6 Nodo7

0 4,37E-2 4,37E-2 4,37E-2 437E-2 4,37E-2 437E-2 4,37E-2 437E-2
5 497E-2 4,40E-2 4,23BE-2 423E-2 4,26E-2 426E-2 4,63E-2 4,63E-2
10 6,81E-2 4,80E-2 4,39E-2 4739E-2 4,17E-2 4,17E-2 5,65E-2 5,65E-2
15 7,62E-2 533E-2 490E-2 490E-2 4,39E-2 4,39E-2 6,36E-2 6,36E-2
20 8,20E-2 5,77E-2 5,30E-2 5,30E-2 4,61E-2 4,61E-2 6,78E-2 6,78E-2
25 8,13E-2 6,06E-2 5,60E-2 5,60E-2 5,00E-2 5,00E-2 6,96E-2 6,96E-2
30 8,07E-2 6,22E-2 590E-2 5,90E-2 5,29E-2 5,29E-2 7,07E-2 7,07E-2
35 8,08E-2 6,41E-2 6,08E-2 6,08E-2 542E-2 542E-2 7,16E-2 7,16E-2
40 8,05E-2 6,49E-2 6,19E-2 6,19E-2 5,68E-2 5,68E-2 7,18E-2 7,18E-2

Tabla C.8 : Retardo en la red de 8 nodos en funcion de la distancia entre ellos

Distancia [km] NodoO Nodol Nodo2 Nodo3 Nodo4 Nodo5 Nodo6 Nodo7

0 1,70E-3 1,70E-3 1,70E-3 1,70E-3 1,70E-3 1,70E-3 1,70E-3 1,70E-3
5 4,46E-3 2,08E-3 1,57E-3 1,57E-3 1,65E-3 1,65E-3 2,89E-3 2,89E-3
10 3,01E-2 7,24E-3 4,49E-3 4,49E-3 333E-3 3,33E-3 1,51E-2 1,51E-2
15 6,54E-2 2,09E-2 1,51E-2 1,51E-2 9,36E-3 9,36E-3 3,84E-2 3,84E-2
20 1,07E-1 4,06E-2 3,08E-2 3,08E-2 1,87E-2 1,87E-2 6,50E-2 6,50E-2
25 1,33E-1 6,24E-2 4,98E-2 498E-2 3,50E-2 3,50E-2 9,05E-2 9,05E-2
30 1,58E-1 8,28E-2 7,20E-2 7,20E-2 5,30E-2 5,30E-2 1,15E-1 1,15E-1
35 1,81E-1 1,03E-1 9,06E-2 9,06E-2 6,65E-2 6,65E-2 1,36E-1 1,36E-1
40 2,04E-1 1,22E-1 1,09E-1 1,09E-1 8,74E-2 8,74E-2 1,56E-1 1,56E-1

Tabla C.9 : Probabilidad de descarte en la red de 8 nodos en funcién de la distancia entre
ellos

Distancia [km] R=1 R=2 R=3 R=4 R=5 R=6 R=7

0 0,650 0,703 0,719 0,710 0,730 0,731 0,732
5 0,644 0,680 0,698 0,711 0,715 0,717 0,714
10 0,524 0,579 0,611 0,630 0,640 0,646 0,647
15 0,420 0,479 0,522 0,550 0,566 0,577 0,580
20 0,356 0,410 0,457 0,490 0,512 0,527 0,532
25 0,318 0,364 0,408 0,444 0,470 0,487 0,493
30 0,298 0,335 0,375 0411 0,439 0,459 0,466
35 0,288 0,318 0,354 0,389 0,417 0,439 0,441
40 0,280 0,303 0,335 0,368 0,397 0,420 0,428

Tabla C.10 : Caudal en la red de 8 nodos en funcion del nUmero de retransmisiones
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Distancia [km] R=1 R=2 R=3 R=4 R=5 R=6 R=7

0 4,80E-2 4,23E-2 4,28E-2 4,32E-2 4735E-2 4,36E-2 4,37E-2
5 498E-2 4,30E-2 4,36E-2 4,41E-2 4,44E-2 4,45E-2 4,46E-2
10 6,15E-2 4,66E-2 4,73E-2 4,84E-2 492E-2 4,98E-2 5,03E-2
15 7,68E-2 492E-2 4,99E-2 5,19E-2 5,33E-2 5,44E-2 5,57E-2
20 9,04E-2 5,01E-2 5,08E-2 5,37E-2 5,59E-2 5,74E-2 5,90E-2
25 1,01E-1 5,01E-2 5,05E-2 545E-2 5,74E-2 5,93E-2 6,14E-2
30 1,07E-1 4,96E-2 495E-2 5,44E-2 5,81E-2 6,05E-2 6,38E-2
35 I,11E-1 493E-2 4,86E-2 541E-2 5,84E-2 6,11E-2 6,50E-2
40 1,14E-1 4,88E-2 4,73E-2 5,34E-2 5,83E-2 6,16E-2 6,60E-2

Tabla C.11 : Retardo medio en la red de 8 nodos en funcion del nimero de retransmisio-
nes

Distancia [km] R=1 R=2 R=3 R=4 R=5 R=6 R=7
3,63E-1 6,93E-2 3,76E-2 1,85E-2 9,04E-3 4,47E-3 1,70E-3
3,82E-1 8,02E-2 4,50E-2 228E-2 1,17E-2 6,05E-3 2,44E-3
4,95E-1 1,60E-1 1,03E-1 6,00E-2 3,56E-2 2,19E-2 1,11E-2
5,94E-1 2,65E-1 1,89E-1 1,19E-1 7,55E-2 4,98E-2 2,79E-2
6,53E-1 3,57E-1 2,777E-1 1,84E-1 1,21E-1 8,30E-2 4,95E-2
6,90E-1 429E-1 3,56E-1 247E-1 1,67E-1 1,16E-1 7,18E-2
7,10E-1 4,80E-1 4,19E-1 3,01E-1 2,09E-1 148E-1 9,38E-2
7,19E-1 5,10E-1 4,63E-1 343E-1 242E-1 1,74E-1 1,13E-1
7,27E-1 5,35E-1 5,03E-1 3,85E-1 2,77E-1 2,01E-1 1,32E-1

Tabla C.12 : Probabilidad de descarte media en la red de 8 nodos en funcion del nimero
de retransmisiones

Distancia [km] 1000 bits 2000 bits 4000 bits 8000 bits 16000 bits

0 0,394 0,535 0,652 0,732 0,779
5 0,385 0,524 0,639 0,718 0,765
10 0,344 0,470 0,575 0,648 0,691
15 0,305 0,419 0,514 0,581 0,620
20 0,277 0,382 0,470 0,532 0,570
25 0,255 0,352 0,435 0,493 0,529
30 0,239 0,331 0,410 0,466 0,500
35 0,227 0,316 0,392 0,447 0,480
40 0,193 0,269 0,335 0,381 0,410

Tabla C.13 : Caudal normalizado en la red de 8 nodos en funcion del tamano medio de
los paquetes
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Distancia [km] 1000 bits 2000 bits 4000 bits 8000 bits 16000 bits

0 0,010 0,015 0,025 0,044 0,082
5 0,010 0,015 0,025 0,045 0,084
10 0,012 0,017 0,028 0,050 0,094
15 0,013 0,019 0,031 0,056 0,104
20 0,014 0,021 0,034 0,060 0,111
25 0,015 0,022 0,035 0,062 0,116
30 0,016 0,022 0,036 0,064 0,119
35 0,016 0,023 0,037 0,065 0,121
40 0,016 0,023 0,038 0,066 0,123

Tabla C.14 : Retardo medio en la red de 8 nodos en funcion del tamano medio de los
paquetes
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Distancia [km] 0=20 0=40 0=60 0=80 0=100 0=120 0=140 o0=160 0c=180 0=200 MAX

0 0,776 ~ 0,759 0,744 0,729 0,714 0,700 0,687 0,674 0,661 0,649 0,776
5 0,737 0,758 0,743 0,727 0,713 0,699 0,686 0,673 0,660 0,648 0,758
10 0,635 0,719 0,737 0,726 0,712 0,698 0,685 0,672 0,660 0,648 0,737
15 0,559 0,660 0,703 0,716 0,711 0,697 0,684 0,671 0,659 0,647 0,716
20 0,512 0,617 0,661 0,687 0,697 0,692 0,683 0,670 0,658 0,646 0,697
25 0,479 0,564 0,627 0,655 0,672 0,681 0,675 0,668 0,657 0,645 0,681
30 0,451 0,540 0,600 0,627 0,645 0,657 0,664 0,659 0,652 0,644 0,664
35 0,435 0,520 0,576 0,603 0,623 0,635 0,643 0,648 0,644 0,637 0,648
40 0,418 0492 0,538 0,583 0,602 0,616 0,624 0,630 0,633 0,630 0,633
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Tabla C.16 : Caudal total en funcién de la distancia para distintos tamanos de ranura (4 nodos)
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Distancia [km] 0=20 0=40 0=60 0=80 0=100 0=120 0=140 o0=160 0c=180 0=200 MAX

0 0,732 0,721 0,711 0,701 0,691 0,681 0,672 0,663 0,655 0,646 0,732
5 0,718 0,721 0,710 0,700 0,691 0,681 0,672 0,663 0,654 0,646 0,721
10 0,648 0,707 0,708 0,700 0,690 0,681 0,672 0,663 0,654 0,645 0,708
15 0,581 0,674 0,696 0,697 0,690 0,680 0,671 0,662 0,654 0,645 0,697
20 0,532 0,636 0,676 0,686 0,685 0,679 0,671 0,662 0,653 0,645 0,686
25 0,493 0,599 0,649 0,672 0,676 0,674 0,668 0,661 0,653 0,645 0,676
30 0,466 0,568 0,625 0,653 0,665 0,666 0,664 0,659 0,651 0,644 0,666
35 0,447 0,542 0,600 0,633 0,650 0,657 0,656 0,653 0,649 0,642 0,657
40 0,428 0,520 0,578 0,614 0,633 0,646 0,649 0,647 0,644 0,639 0,649
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Tabla C.18 : Caudal total en funcién de la distancia para distintos tamanos de ranura (8 nodos)
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