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Resumen

Este trabajo estd enfocado en el analisis y mejora de las funciones de acceso al medio
inaldmbrico en redes de drea local inalambrica (wireless local area network o WLAN) para
soportar la calidad de servicio (QoS) requerida por los servicios multimedia y de comuni-
cacion, como pueden ser la telefonia IP, videoconferencia en linea o el video a la demanda
(VoD). Con este fin, proponemos una mejora sobre el estdandar IEEE 802.11e [1] el cual inte-
gra el soporte de calidad de servicio a las redes WLAN existentes (IEEE 802.11a/b/g).

Durante su desarrollo, hemos depurado el algoritmo de gestion de flujos de paquetes
basado en prioridad utilizado por EDCA, EDCA es un esquema de acceso al medio descen-
tralizado que permite asignar prioridades entre los flujos de tréafico al interior de la estacion
en base a sus requisitos de QoS. EDCA se define como parte del estandar IEEE 802.11e [1].
En nuestra propuesta (el algoritmo ACI-EDCA) implementamos el mecanismo dindmico de
asignacion para el valor del intervalo de contencién en base al factor de pérdida propuesto
en [2] operando conjuntamente con el mecanismo de asignacién de prioridades basado en la
actividad por categoria de acceso planteado en [3].

Debido a que los mecanismos que complementan las técnicas adaptativas en cada uno
de los algoritmos no mostraban relaciéon con el estado actual de la red o con las condiciones
de competencia entre los flujos de trafico dentro de una misma categoria de acceso, la pro-
puesta de modificacién sobre el algoritmo EDCA en [2] y [3] no es capaz de adaptarse de
forma 6ptima al comportamiento real del trafico fluyendo através de la red y por lo tanto el
valor de los parametros MAC no refleja el cambio de estado al variar las condiciones del medio.

Si bien, tanto en [2] como en [3] se reportan mejoras sobre el estandar, el resultado de
integrar las técnicas adaptables presentadas en estos trabajos dentro de nuestra propuesta,
permite el ajuste éptimo en los parametros MAC por categoria de acceso. Lo anterior se re-
fleja en un menor ntimero de colisiones en el medio inalambrico y en una mejor utilizacion del
ancho de banda, mientras se mantiene la estricta clasificacion entre las categorias de acceso
propuesto en [1].

Implementamos el algoritmo ACI-EDCA y evaluamos su desempeno mediante simulacion
utilizando NS-2 [4], que es de licencia gratuita y de cédigo abierto, ampliamente utilizado

por la comunidad cientifica.

II1



v




Abstract

This work is focused to the analysis and improvement of the medium access function
to provide the required QoS for the services of multimedia and communication, as can be
IP telephony, online videoconference or the video on demand (VoD). With this purpose, we
propose an improvement over the standard IEEE 802.11e [1] that integrates the QoS support
to the existent WLAN networks (IEEE 802.11a/b/g).

During their development, we depurate the algorithm to manage the packet flows based
in priority used for EDCA, EDCA is a descentralized medium access scheme wich allows
asign priorities between the traffic flows inside the wireless station in basis of their QoS re-
quirements. EDCA is defined as part of the IEEE 802.11e standard [1]. In our proposal (the
ACI-EDCA algorithm) we implemented the dynamic asignation mechanism for the value of
the contention interval based in the access category activity proposed in [2] operating jointly
with the mechanism of priorities assignation based in the activity per access category as
propounded in [3].

Because the mechanisms that complement the adaptative techniques in each of the algo-
rithms do not show relation with the current state of the network or the competing conditions
between the traffic flows inside the same access category, the proposed modification over the
EDCA algorithm in [2] and [3] is not capable to adapt optimally the real behavior of the
traffic flowing through the network and therefore the value of the MAC parameters does not
reflect the state change when the medium condition varies.

Even though, both [2] as in [3] were reported improvements over the standard, the result
of integrate the adaptative techniques presented in this works in our proposal, allows the op-
timal adjust in the MAC parameters for access category. This are reflected in a less number
of collisions in the wireless medium and in a better utilization of the bandwidth, while is
maintained the strict classification between the access categories proposed in [1].

We implemented the ACI-EDCA algorithm and evaluate their performance through si-
mulation utilizing N-S2 [4], which is freeware and open source, widely used by the scientific
community.
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Capitulo 1
Introduccion

En los ultimos anos, el despliegue de las tecnologias inalambricas en el sector de las te-
lecomunicaciones ha experimentado un crecimiento exponencial. La evolucion actual de la
sociedad hacia la sociedad de la informacién ha contribuido de forma decisiva a este auge.
Entre las nuevas tecnologias de comunicacién masivas desplegadas, sobresalen las comuni-
caciones mediante teléfonos maviles, computadoras portatiles, entre otros dispositivos que
por la naturaleza de su entorno ubicuo, la comunicacién por el medio inalambrico resulte
indispensable.

Aunado a lo anterior, se ha producido un notable aumento en la demanda del niimero de
aplicaciones multimedia sobre medios inaldmbricos, tales como voz sobre IP (VoIP), audio
conferencia, video conferencia, audio y video a la demanda (AVoD). Estas aplicaciones re-
quieren que los servicios suministrados a los usuarios ofrezcan garantias de calidad de servicio
(QoS) en cuanto al ancho de banda, retardo de extremo a extremo (latencia), variabilidad en
el retardo (jitter) o tasa de error. En concreto, muchas aplicaciones multimedia son sensibles
a la variabilidad en la tasa de transmision, al retardo y a la variabilidad en el retardo, aunque
toleran cierta pérdida de datos. Por otro lado, tenemos a las aplicaciones clasicas, flexibles
al retardo y a la disponibilidad de ancho de banda, como pueden ser el correo electrénico,
la transferencia de archivos entre equipos remotos, la navegacion web y el login remoto, que
en general tienen requisitos distintos a las aplicaciones multimedia. En estas aplicaciones, la
variabilidad en el retardo o en la disponibilidad de ancho de banda, aunque actian en su
detrimento, no impiden que se realice el servicio.

Tanto las aplicaciones multimedia como las clédsicas utilizan IP como protocolo a nivel de
la capa de red. Este protocolo proporciona un servicio de mejor esfuerzo (best-effort) para
todos los datos enviados, sin diferenciar el tipo de trafico o sus requisitos de QoS, es decir,
ofrece un servicio de interconexién de redes independiente de los requisitos del usuario, con
un tratamiento equitativo para todos los datagramas IP.

Es en este escenario que IEEE 802.11 [6] se ha convertido en el estandar de facto para las
redes inaldmbricas de drea local (WLANSs). Este trabajo se centra en el estudio de las redes
WLAN para soportar la calidad de servicio requerida por los servicios multimedia tipicos de
comunicacion, telefonia, video a la demanda y servicios basicos de Internet.

Actualmente se cuenta con un estandar que permite mejorar la calidad de servicio en
las redes WLAN existentes (802.11a/b/g): el estdndar 802.11e [1]. Para cumplir con este



objetivo, IEEE 802.11e introduce un nuevo elemento denominado funcién de coordinacion
hibrida de acceso al medio (HCF). El estdndar contempla dos modos de operacién en HCF, el
modo distribuido basado en contencién (EDCA) y el modo centralizado de acceso (HCCA).
En EDCA el acceso al canal se concede en base a una estrategia distribuida durante la
etapa de contencién, mientras que bajo el modo HCCA el acceso al canal sigue un esquema
centralizado libre de contencién y controlado por el coordinador hibrido (o HC). HCF permite
que EDCA opere de forma concurrente con el modo HCCA. EDCA estéa orientado a servicios
con QoS priorizado y HCCA fue disenado para garantizar servicio de QoS estricto.

Debido a la incertidumbre sobre las condiciones del medio inalambrico, la capacidad de
la red para ofrecer garantias sobre requisitos de QoS estrictos durante los periodos de alta
carga de trafico bajo el esquema de HCCA se reduce. En especial, si se considera el estricto
control sobre el acceso al medio debido a la alta demanda de las aplicaciones multimedia
sobre los recursos de la red.

Por su parte, EDCA como una evolucion del mecanismo de acceso distribuido al medio
(DCF) para IEEE 802.11, incluye todos los elementos basicos de DCF como el protocolo
de acceso multiple al medio por detecciéon de portadora con prevencion de colisiones (CS-
MA/CA), el procedimiento de backoff o los espacios inter-trama para la gestiéon del acceso
al canal. Aparte de estos elementos basicos comunes, anade nuevos componentes que per-
miten introducir calidad de servicio en el sistema, como son el concepto de oportunidad de
transmision (TXOP) o el de espacio inter-trama arbitrario (AIFS). EDCA ofrece servicios
de trafico diferenciado, sin reserva de recursos. Por tanto, la asignacién de la oportunidad
de transmisién se toma basada en decision por consenso, es decir, la decision para asignar la
TXOP se toma conjuntamente entre todas las estaciones.

El objetivo de este trabajo es la implementacion de un algoritmo mejorado de acceso al
medio basado en EDCA, que satisfaga las demandas de QoS requeridas por las aplicaciones en
redes IEEE 802.11. La implementacion se lleva a cabo en NS-2, simulador de licencia gratuita
y de cédigo abierto, ampliamente utilizado por la comunidad cientifica. Posteriormente, se
evalia su rendimiento con diferentes patrones de trafico para demostrar que se optimiza el
uso del ancho de banda compartido. Especialmente, en escenarios con alta demanda de trafico
multimedia de alta prioridad.

Este documento estd estructurado de la siguiente manera, en el Capitulo 2 abordamos
los conceptos necesarios para comprender el funcionamiento del estandar IEEE 802.11. El
Capitulo 3 describe las principales caracteristicas de las funciones de acceso al medio en IEEE
802.11. En el Capitulo 4 se revisa la especificacion IEEE 802.11e, estandar orientado a carac-
teristicas de QoS y soporte multimedia. En el Capitulo 5 presentamos el trabajo relacionado,
particularmente los algoritmos RAMPS-EDCA [2] y EDCA-CI [3]. En el Capitulo 6 se pre-
sentan las consideraciones para el modelo de trafico para EDCA y las métricas de desempeno
a evaluar.El Capitulo 7 describe nuestra propuesta de mejora para el algoritmo EDCA. El
Capitulo 8 abarca los resultados obtenidos en la comparativa de desempeno entre el trabajo
de referencia y nuestra propuesta. Finalmente, en el Capitulo 9 concluimos discutiendo los
resultados obtenidos, las implicaciones de estos y el trabajo a futuro.




Capitulo 2
Fundamentos de ITEEE 802.11

El estdndar IEEE 802.11 [6] cubre la subcapa MAC y la capa fisica (PHY) en la pila de
protocolos TCP/IP del modelo de referencia para arquitecturas de red. La subcapa MAC es
la encargada del control de acceso al medio, que determina cémo el medio serd usado. La capa
fisica por su parte, especifica el esquema de modulacion empleado asi como las caracteristicas
de senalizacion para la transmision a través de radio frecuencia. En la Figura 2.1 [7] se
muestra la arquitectura de la pila de protocolos para el estandar IEEE 802.11. La arquitectura
propuesta ofrece una interfaz transparente a los usuarios de las capas superiores: las estaciones
(STAs) pueden moverse a través de la WLAN 802.11 y aparentan estar estacionarias para la
subcapa de control de enlace l6gico (LLC del estdandar 802.2) y otras capas superiores. Esto
permite que los protocolos TCP/IP existentes funcionen sobre las WLAN IEEE 802.11 de
modo similar a como operan en medios cableados bajo el estandar Ethernet.

5 Capas
superiores
Subcapa de control del enlace légico (LLC)
(Estandar 802.2)
Capa de

enlace de datos
Capa de control de acceso al medio (MAC)

802.11 802.11a | 802.11b | 802.11g | 802.11n

Infrared | OFDM | HR-DSSS | HR-DSSS | OFDM |L 05 fisica
FHSS OFDM
DSSS

Figura 2.1: Pila de protocolos para el estandar IEEE 802.11

El estandar contempla dos modos de operacion: el modo infraestructura y el modo ad-hoc.
En modo infraestructura, el bloque de construccién fundamental de la arquitectura de red es
el conjunto bésico de servicios (o BSS por sus siglas en inglés). Un BSS contiene una o mas
estaciones inaldmbricas y una estacién base central, conocida como punto de acceso (AP).
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A través de la conexién entre el AP y un dispositivo de interconexién (como puede ser un
concentrador, switch o dispositivo de encaminamiento) el BSS accede a Internet.

En el modo ad-hoc, la red se forma “al vuelo” entre los dispositivos modviles que buscan
intercambiar informacion en ausencia de un AP centralizado. En una red ad-hoc, las estaciones
se encuentran dentro de un BSS independiente (IBSS) y se comunican directamente unas
con otras. Tipicamente, las IBSS’s estan compuestas por un pequeno ntmero de estaciones
preparadas para un propdésito especifico con conectividad durante un periodo corto de tiempo.

Cada estacién IEEE 802.11 tiene una direccion MAC de 6 bytes perteneciente al adaptador
de red inalambrica. Como en el caso de Ethernet, estas direcciones MAC son administradas
por la IEEE y (en teoria) deben identificar univocamente el dispositivo a nivel mundial.
Cuando un administrador de red instala un AP, asigna una o dos palabras como identificador
del conjunto bésico de servicios (SSID) al que pertenece. Adicionalmente, el administrador
también deberd asignar un nimero de canal al AP. El niimero de canales disponibles depende
de la versién del estandar IEEE 802.11, p.ej., para 802.11b que opera en el rango de frecuencias
2.4 GHz a 2.485 GHz dispone de una banda de transmision de 85 MHz. Dentro de estos 85
MHz, 802.11b define once canales parcialmente traslapados. Dos canales se consideran no
traslapados si y solo si se encuentran separados por cuatro o mas canales. En particular, como
se muestra en la Figura 2.2 [8], los canales uno, seis y once conforman el mayor conjunto
de canales no traslapados. Esto significa, por ejemplo, que un administrador puede crear
una red local inaldmbrica con una tasa de transmision agregada (la suma de las tasa de
transmision de todas las terminales en la red) de 33 Mbps instalando tres AP’s 802.11b con
la misma cobertura, asignando los canales uno, seis y once a los AP’s e interconectando los
AP’s mediante un switch.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14 Candl
2.412 2.417 2422 2.427 2.432 2.437 2.442 2.447 2.452 2.457 2.462 2.467 2.472 2.484 Frecuencias

T -[ T centrales (GHz)

22 MHz

Figura 2.2: Canales en IEEE 802.11b.

Inicialmente no fue necesario ofrecer QoS a los servicios en Internet. Dado que sélo se
tenfa un trafico limitado y el intercambio de datos era el predominante. Es por ello que el
estandar IEEE 802.11 fue originalmente propuesto para ofrecer exclusivamente servicio de
entrega de mejor esfuerzo. En la Tabla 2.1 se observa que, actualmente los diferentes servicios
de usuario final (aplicaciones), presentan una demanda diferente de los sistemas de comuni-
cacién de los que hacen uso. Es precisamente en este compromiso entre los requerimientos de
servicio de la aplicacién y lo que la red ofrece donde se tienen a los mecanismos de QoS.




2. Fundamentos de IEEE 802.11

Aplicacion Confiabilidad Retardo Jitter Ancho de banda
E-mail Alta Baja Baja Baja
FTP Alta Baja Baja Media
Acceso a Web Alta Media  Baja Media
Login Remoto Alta Media  Media Baja
Audio a la demanda Baja Baja Alta Media
Video a la demanda Baja Baja Alta Alta
Telefonia 1P Baja Alta Alta Baja
Video Conferencia Baja Alta Alta Alta

Tabla 2.1: Requerimientos por aplicacién sobre los recursos del sistema [9)].







Capitulo 3
Funciones de acceso al medio en IEEE
802.11

La subcapa MAC TEEE 802.11 define dos funciones de coordinacién de acceso al medio:
DCF y la funcién de coordinacién puntual (o PCF por sus siglas en inglés), que describimos
a continuacion.

3.1. Funcién de coordinacién distribuida (DCF)

En la Figura 3.1 [10], se muestra el modo de operacién de DCF basado en contencién y
con soporte para transmisién asincrona. El modo DCF es obligatorio en todas las estaciones
802.11, mientras que el modo PCF es opcional.

DCF usa un mecanismo CSMA /CA para regular el acceso al medio inaldmbrico compar-
tido. Si el medio se detecta inactivo por un intervalo de tiempo, denominado DIFS (espacio
inter-trama en DCF), la estacién entra en un periodo de espera (intervalo de backoff) descrito
por:

Intervalo paekor = rand(0, CW) x tiempo_ranura (3.1)

Donde el intervalo de backoff se genera aleatoriamente a partir del tamano de la ventana
de contencién (CW). En el primer intento de transmisién, CW es igual a su valor minimo,

DIFS SIFS DIFS
fuente Ll
. ACK
destino
otras |NAV definido
estaciones por DATA 1
Periodo de acceso Intervalo de
diferido al canal Backoff

Figura 3.1: Método de acceso basico en DCF.
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CWmin. Su valor se duplica después de cada intento de transmision no exitoso hasta alcanzar
un valor maximo, CWmax. El valor de CW regresa a CWmin después de cada transmisién
exitosa. El contador del tiempo de espera se decrementa cada vez que durante la duracion
total del tiempo de ranura el medio se detecta inactivo. El contador se “congela” si el medio
se detecta ocupado, y se reanuda después de que el medio pasa a inactivo nuevamente, por
otro intervalo de tiempo DIFS. Sélo cuando el contador del intervalo de backoff llega a cero,
se podra transmitir la trama. Una trama de confirmaciéon (ACK) se envia al emisor para
confirmar una transmisién correcta. El intervalo de tiempo entre una trama de datos y su
ACK es denominado SIFS (intervalo corto de tiempo). Si el ACK no se recibe dentro del limite
de tiempo (condicién de time-out), se asumird que ocurrié una colisién y se retransmitira la
trama, hasta que se alcance el nimero maximo de intentos. El vector de asignacién de red (o
NAV) es una trama definida por el temporizador local de cada estacién; su funcién es detener
los intentos de transmisién por un intervalo definido en el campo de “duracién” de la trama.

3.2. Funcién de coordinacién puntual (PCF)

El acceso al medio en el modo PCF sigue un esquema libre de contencién y con sopor-
te para transmision sincrona. La regla de acceso al medio en el modo PCF se basan en una
estrategia de asignacion de turnos centralizado. El mecanismo de eleccion puede ser un plani-
ficador round-robin o bien un esquema basado en prioridades. Como se muestra en la Figura
3.2 [11], en PCF el canal inaldmbrico se trata como la estructura de una super-trama (o
intervalo de repeticion libre de contencién), que consiste en un periodo libre de contencién
(CFP) y un periodo de contencién (CP). Al inicio de cada periodo CFP, el punto de acceso
inaldmbrico (AP) emite una trama de senalizacién a todas las estaciones dentro del drea
de servicio (BSA) después de que el AP confirma que el medio se encuentra inactivo por
la duracién total de un intervalo de tiempo inter-trama (PIFS). PIFS debe ser menor a un
intervalo DIFS y no mayor al intervalo SIFS. El estandar define la duracién de cada uno de
los intervalos de tiempo dependiendo de las caracteristicas de la capa fisica.

Espacios entre trama para diferir el acceso al canal en IEEE802.11 [6]

- Espacio inter-trama SIFS:tiempo de espera antes de realizar transmisiones de alta
prioridad (p. €j. tramas de confirmacién). También se usa para transmisiones de las
estaciones durante el periodo libre de contencién (en el mecanismo de acceso al medio
PCF). Al ser el menor de los intervalos esperados, no son susceptibles de tener colisiones
con otras transmisiones.

- Espacio inter-trama PIFS:tiempo de espera antes de poder transmitir una trama du-
rante el periodo libre de contencion. Como el intervalo de espera en PCF es inferior al
de DCF, estas transmisiones tendran prioridad durante dicho periodo.

PIFS = SIFS + SlotTime (3.2)




3. Funciones de acceso al medio en IEEE 802.11 9

- Espacio inter-trama DIFS:tiempo minimo que el medio debe estar libre antes de poder
transmitir en el periodo de contencion.

DIFS = SIFS + 2 x SlotTime (3.3)

- FEspacio entre tramas extendido (EIFS): Espacio usado para la retransmisién de tramas.
No tiene un valor fijo, pero su valor es superior al resto del espacio entre tramas.

Supertrama (Intervalo de repeticion libre de contencion)
Periodo libre de contencién Periodo de contencién
(CFP - PCF) (CP - DCF)
Coordinador |[PIFS SIFS PIFS DIFS
del punto de
acceso (AP) | |senalizacisn Poll 1 DATA + Poll 2] [AcK] [EnD) RTS | [ oaa | [senatizacion]
l l n l T l T
SIFs l
estacién 1| [senalizacion poll 1 | cTs | ack | [senalizacion]
l SIFS l
Y
estacién 2 |Seﬁalizaci6n| IDATA + Poll 2| ACKI NAV Iseﬁalizaciénl
| NAV |

Figura 3.2: Esquema de acceso mediante PCF (ciclo PCF+DCF).

La trama de guia contiene la informacion sobre la maxima duracion del periodo CFP, la
duracién del intervalo de guia y el identificador del conjunto basico de servicios (BSS). Todas
las estaciones en el BSS ajustan su NAV y no envian ningtin paquete en el periodo CFP
después de haber escuchado a la trama de senalizacion.

Durante el periodo de CFP el AP detecta cada estacién en su lista al enviarle una trama
de consenso DAT A+ C'F'. Si una estacion recibe dicha trama, puede responder al AP después
de un intervalo SIFS con una trama DATA+ CF — ACK. Si el AP recibe la trama DAT A+
CF—ACK, puede enviar una trama de consenso DATA+CF—ACK+CF'. Una estacién que
recibe la trama de consenso DAT A+ CF — ACK +CF puede responder al AP con una trama
DATA o NULL. El AP contintia detectando cada estacion hasta alcanzar la méaxima duracion
del periodo CFP. El AP puede terminar el periodo CFP al enviar una trama C'F'— EN D. Las
tramas RTS y CTS se abordaran con més detalle al revisar los mecanismos que ofrece IEEE
802.11 para tratar el problema de “la terminal escondida”. Otras estaciones que escuchen la
trama RTS, CTS o de datos (DATA), actualizan el valor de sus temporizadores locales al
valor contenido en el campo “duracién” y no iniciaran transmisiones hasta que el valor de
NAV llegue a cero.
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Ademas de ofrecer acceso al canal mediante DCF o PCF + DCF, la capa MAC de
una WLAN IEEE 802.11 necesita ofrecer garantias de QoS y proporcionar seguridad a las
aplicaciones de las capas superiores. El ajuste de parametros de QoS es generalmente un
problema que requiere el definir los parametros de QoS de la aplicacion y los parametros de
QoS de la red, con el fin de definir un proceso para las situaciones de negociacién donde se
gestionan los recursos compartidos dentro de la BSA.

Un problema frecuente en redes Wi-Fi es el de la terminal escondida: algunas estaciones
dentro de un mismo BSS no pueden escuchar a otras dentro del conjunto. Con ello, se podria
presentar la transmisién simultanea hacia un receptor comun. Para este caso, IEEE 802.11
define un esquema opcional denominado algoritmo de acceso de inicio de conexion de cuatro
fases, que se conoce como método de acceso RTS/CTS o algoritmo MACAW (Multiple Access
with Collission Avoidance for Wireless). El funcionamiento del método se ilustra en la Figura
3.3. Este esquema se puede asociar al método basico de acceso DCF, cuando la trama de
datos excede un cierto valor de umbral RTS. De esta forma el rendimiento del sistema puede
ser mejorado si se tiene el problema de terminales ocultas. Sin embargo, si el tamano de las
tramas de datos es pequeno, se recomienda deshabilitar esta opcién para evitar degradar el
desempeno por sobrecarga de tramas de control.

Area en silencio
por RTS

Area en silencio

‘receptorl por CTS

‘ emisor |

STA STA

Figura 3.3: Imposicién de zonas de silencio mediante RTS-CTS.

3.3. Limitaciones de QoS en IEEE 802.11

Existen una serie de inconvenientes en DCF y PCF que impiden garantizar los requisi-
tos minimos de QoS para las aplicaciones y servicios multimedia, los cuales exponemos a
continuacion.

3.3.1. Limitaciones en DCF

DCF sdlo ofrece un servicio de mejor esfuerzo, y no contempla mecanismos de QoS. En
DCEF las estaciones de un BSS compiten por los recursos y el acceso al canal con el mismo
nivel de prioridad. Esta carencia de discriminacion de las distintas clases de flujos, puede
causar problemas de QoS para las aplicaciones multimedia cuando la carga de trafico sobre
la red es alta.
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3.3.2. Limitaciones en PCF

PCF se disené para soportar aplicaciones multimedia. Sin embargo, este método de acceso
presenta tres problemas fundamentales que llevan al deterioro de QoS:

- PCF define una tunica clase de algoritmo planificador round-robin, que no puede tratar
los diferentes requerimientos de QoS para distintos tipos de trafico.

- El AP compite por el acceso al medio. Si durante una peticion de acceso el medio se
encuentra ocupado, la transmisién de la trama de senalizacion inicial se difiere y se
inducen retardos en futuras transmisiones.

- El AP no tiene control sobre la duracién de la transmision de una estacién una vez
iniciada. Esto impide que el AP ofrezca garantias sobre el retardo o de la variabilidad
en el retardo para otras estaciones presentes en su lista de deteccién durante el resto
del intervalo libre de contencién (CFP).
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Capitulo 4
El estandar para QoS: IEEE 802.11e

IEEE 802.11e [1] define a HCF como funcién de acceso al medio. Una de las principales
caracteristicas de HCF, en el modo EDCA es la introduccion de cuatro registros de almace-
namiento para las categorias de acceso (AC), que en su funcionamiento pueden considerarse
como ciclos DCF virtuales, (ver Figura 4.1). También, define ocho registros de almacena-
miento para diferenciar flujos de tréfico (T'S) en HCCA, que son controlados a nivel MAC
por el HC.

Primera
transmision
para trafico

. en la AC mas
A[kb[rt_l] 7 alta
Acceso inmediato cuando el medio |, =DPIFS
esta libre por un intervalo mayor a

Contador de Backoff

Y o - en el rango de Primera
AIFS[AC]+SlotTime /—“\[l-b[ 1-3 [1,CWIAC]+1] transmision
d 1K /| para tréafico
AIFS[AC]+ . PIES . | Best-effort
SlotTime N ! —

“|Medio ocupado |, STFS,

Ventana de Backoff )_ siguiente trama

SlotTime
4—|

o ‘Seleccionar slot y decrementar backoff
Acceso Diferido mientras el medio permanezca libre

Figura 4.1: Acceso al medio mediante EDCA.

La razén para separar los registros TS de los registros AC, es ofrecer servicio diferenciado
para QoS estricto y QoS priorizado respectivamente. QoS estricto es un requerimiento de
QoS expresado en forma cuantitativa, como lo es la tasa de transmisién, limite en retardo o
limite sobre la variabilidad en el retardo. Se espera que estos valores vengan contenidos en
el servicio de datos de la capa MAC como informacién de especificacién de trafico (TSPEC)
durante la transferencia de datos entre pares de estaciones. QoS priorizado se expresa en
términos relativos a la prioridad en la entrega; esto se usa con el servicio de datos de la
capa MAC en la transferencia de tramas de datos entre pares de estaciones. Los valores de
los parametros de QoS, tales como la tasa de transmision, el limite en el retardo o el limite
en la variabilidad del retardo, pueden variar en la transferencia de las tramas de datos, sin
necesidad de reservar la asignacién de recursos mediante la negociaciéon de TSPEC entre la

13
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estacion y el AP.

EDCA fue disenado para soportar trafico priorizado, mientras que HCCA soporta trafico
parametrizado. Para asegurar la compatibilidad de redes inaldmbricas con QoS y sin QoS el
estandar [1] permite la existencia conjunta de DCF y PCF con HCF como se puede observar
en la Figura 4.2.

Usado para Usado para
ampliar ampliar
servicios servicios

- basados en libres de
Para servicios L. L
libres de contencion contencioén
contencién Para servicios con QoS con QoS
basados en /
\ contencién
HCF ‘
PCF 3 EDCA HCCA |
DCF ‘

Figura 4.2: Funciones de acceso al medio en el estindar IEEE 802.11e.

4.1. Funcién de acceso al canal controlado por HCF
(HCCA)

HCCA es una ampliacién de PCF para ofrecer QoS. Se puede usar tanto en el intervalo
de contenciéon como en el intervalo libre de contencién de la super-trama IEEE 802.11e. En
HCCA el acceso al canal esta basado en el envio de mensajes de polling. Siendo HCCA una
funcion centralizada. El HC, funciéon que normalmente es desempenada por el AP para QoS
(QAP), es el que decide a que estacién le toca transmitir. Para ello, el HC envia mensajes

Sl Sl Si

- ol

Y
Y

HCCA [HCCA |HCCA EDCA |HCCA [HCCA |HCCA EDCA HCCA |HCCA |HCCA EDCA s

S TXOP 1|TXOP 2| TXOP 3" [TXOPs [TXOP 1|TXOP 4TX0P 34"~ [TXOPs | """ [TXOP 1|TXOP 2]TXOP 3 " |TXOPs
CAPS CAPS CAPS
- CFP o< CP -

intervalo de trama |IEEE 802.11e

A
Y

EDCA .
S| Sefalizacion HCCA. HCCA TXOP asignado a QSTA | EDCA TXOP en disputa por
TXOP i TXOPs las QSTAs

Figura 4.3: Acceso al medio mediante HCCA.
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de polling a las estaciones que tiene asociadas. HCCA es una funcién que busca garantizar
los requisitos de QoS estrictos.

En la Figura 4.3 se muestra el mecanismo de eleccién controlado por el coordinador hibrido
ubicado en el QAP. El HC gestiona el ancho de banda, incluyendo la asignacién de oportuni-
dades de transmisién (TXOP) a los nodos inalambricos a los que ofrece QoS (QSTAs). Una
TXOP que se obtiene usando el acceso al cana basado en contencién, se denomina EDCA-
TXOP. Mientras que una TXOP garantizada a través de HCCA se denomina HCCA-TXOP.
La duraciéon de la EDCA-TXOP se transmite a las QSTAs en la tramas de senalizacién junto
a otros parametros relacionados con EDCA. QAP puede iniciar varias rafagas de intervalos
libres de repeticion, llamados periodos de acceso controlados (CAPs), usando HCCA en cual-
quier momento después de detectar que el canal se encuentra libre por un intervalo de PIFS.
Como PIFS es mas corto que DIFS o AIFS, un QAP tiene mas probabilidades de iniciar
HCCA que EDCA. HCCA es mas flexible que PCF, debido a que el acceso al canal mediante
CAPs solo es posible durante el periodo CFP en PCF.

4.2. Acceso coordinado y distribuido mejorado (EDCA)

EL mecanismo EDCA, como evolucion de DCF para IEEE 802.11, incluye todos los
elementos bésicos de DCF como el protocolo CSMA/CA, el mecanismo de backoff o los
espacios inter-trama para la gestion del acceso al canal. Aparte de estos elementos bésicos
comunes, anade nuevos componentes que permiten introducir QoS en el sistema, como son
el concepto de TXOP o el de espacio inter-trama AIFS. EDCA proporciona servicios de
trafico diferenciado, sin reserva de recursos. Por tanto, la asignacion de la oportunidad de
transmisién se toma basada en decision por consenso, es decir, la decisiéon para asignar la
TXOP se toma conjuntamente entre todas las estaciones.

El procedimiento estandar para ofrecer QoS en el mecanismo de acceso al medio EDCA
en IEEE 802.11e consiste en la modificacion de uno de los siguientes parametros a nivel de
la capa MAC:

- El intervalo de Backoff (BI)
- El tamano de la ventana de contencion (CW)

- El espacio inter-trama arbitrario (AIFS).

Los mecanismos de Bl y CW estan disenados para controlar el proceso de backoff por
medio de una eleccion adecuada de los pardametros para diferentes clases de trafico. Por
su parte, AIFS tiene una funcién equivalente al espacio inter-trama distribuido (DIFS) del
mecanismo de acceso al medio en el estandar IEEE802.11; la diferencia radica en que puede
haber un valor distinto de AIFS por cada AC. El tiempo AIFS es el intervalo de tiempo
minimo que tiene que estar el medio libre antes de empezar a transmitir.

En esencia, el procedimiento de backoff opera de modo tal que en promedio, a una AC con
la mas alta prioridad le son asignados el menor intervalo de contencién y valor AIFS. Esto
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asegura que las tramas de datos de alta prioridad tengan la menor demora en el acceso al
canal. Por consiguiente, obtienen una mayor oportunidad de acceder al medio que las tramas

de baja prioridad.

Cada categoria de acceso dispone de su propia cola de transmisién caracterizada por los
pardametros de acceso AIFS, CW y TXOP. En el caso que una estacién opere simultaneamente
con distintas AC y el tiempo aleatorio de backoff termine en el mismo instante, la categoria
con la prioridad mas alta es la que empieza a transmitir antes, mientras que el resto se
comporta como si se hubiera producido una colision al acceder al medio. A este tipo de

evento se le denomina colisién virtual.

802.11e: 8 prioridades de usuario por QSTA

Asignacion de las prioridades de usuario a las categorias de acceso (AC's)

l, AC, l AC, l AC,

' R

l AC

]

Backoff
CW min
Cwmax
AlIFSy

Backoff Backoff
1 2
cw min cw min
1 2
CWITIEX CWFI"IBX

AIFS1 AlFS;

Backoff
cw

min
CW nax
AIFS3

;

' |

:

Mecanismo de resolucién de colisiones virtuales

Figura 4.4: Esquema de la funcién de acceso al medio EDCA.

l Transmision

4.3. Limitaciones de QoS en IEEE 802.11e

Existen algunas caracteristicas en el diseno de las funciones HCCA y EDCA que, bajo
ciertas condiciones, tienden a actuar en detrimento de las garantias que el estandar ofrece en
cuanto a requerimientos de QoS para las aplicaciones y servicios multimedia.
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4.3.1. Limitaciones en HCCA.

HCCA garantiza que las aplicaciones con limites estrictos en tiempo puedan cumplir con
sus requerimientos en el caso del trafico con tasa de bit constante (CBR) haciendo uso del
planificador round-robin de referencia. Sin embargo, no tiene control sobre el retardo que
puedan experimentar los flujos con tasa de bit variable. Esto debido a que las constantes
fluctuaciones en las tasas de transmision de los flujos de trafico de tasa variable tienden a
rebasar la estimacion sobre la tasa promedio, por lo que los paquetes permanecen en la cola
de salida por mas tiempo incrementando con ello el retardo de extremo a extremo. Por otra
parte, si las tasas de trasmision pico por tipo de aplicacién son reportadas al QAP y son
usadas para calcular las TXOPs, las TXOPs seran lo suficientemente grandes para permitir
la entrega de este tipo de paquetes, y el retardo de las aplicaciones puede ser controlado. No
obstante, un menor niimero de flujos de trafico puede ser admitido en comparacioén con el caso
donde se emplean los valores promedio para calcular las TXOP, en cuyo caso el canal podria
ser subutilizado. Esta deficiencia en HCCA se origina por la asignacién de todas las TXOPs
sobre el mismo periodo de servicio, sin tomar en cuenta que los diferentes tipos de trafico
pueden generar rafagas de informacién a diferentes frecuencias. Por ello, la investigacion en
el drea esta orientada al diseno de algoritmos planificadores que actiien en forma adaptativa
a las fluctuaciones en las tasas de transmisién.

Adicionalmente como se reporta en [12], HCCA fue desarrollada explicitamente para
redes inaldmbricas en modo infraestructura (6 WLAN), por lo que carece de la portabilidad
necesaria para extender su funcionamiento a una configuracién ad-hoc de los dispositivos de

red.

4.3.2. Limitaciones en EDCA.

En EDCA, la clasificacion de los paquetes por AC es sélo para los flujos de trafico internos,
por lo que no proporciona mecanismos para gestionar la prioridad entre las transmisiones
provenientes de diferentes estaciones dentro del area de servicio de la red. Este inconveniente
puede conducir a los siguientes problemas:

- Acceso Paralelo por AC': Esta situacién se presenta cuando paquetes dentro de la misma
AC son transmitidos concurrentemente en la WLAN por varias estaciones, esto ocasiona
largos retardos de contencién, lo que deteriora el desempeno obtenido por EDCA.

- Asignacion estdtica de AIFS: Para explicar esta deficiencia en EDCA, debe observarse
que cuando las clasificaciones de acceso (ACs) para el trafico de alta prioridad se en-
cuentran inactivas, las clases de trafico de baja prioridad ain requieren esperar largos
periodos AIFS antes de que el proceso de backoff comience la cuenta a cero. Como
resultado el throughput agregado podria verse afectado.

- Diferenciacion intra-AC: EDCA no proporciona mecanismos para que cada estacion
pueda saber acerca del estado de las otras estaciones. Entonces, cuando multiples en-
tidades con la misma prioridad AC pertenecientes a diferentes estaciones eligen los
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mismos valores de backoff. Esto inevitablemente conduce a un incremento en el niimero
de colisiones.

Adicionalmente a lo arriba expuesto, el procedimiento de backoff para determinar el periodo
de contenciéon debe ajustarse a la carga de trafico. Esto a fin de evitar la incertidumbre en el
desempeno del procedimiento MAC.




Capitulo 5
Estado del arte

En la Tabla 5.3 [11] se resumen algunos de los trabajos recientes més representativos que
buscan dotar de mecanismos de QoS a las redes IEEE 802.11. Una caracteristica comin entre
esos articulos, es que basan sus propuestas en mejorar el soporte de QoS para redes en el
estandar TEEE 802.11 en presencia de trafico multimedia en tiempo real. Como pardametro
comun para ofrecer sustento a los resultados obtenidos, se realiza una evaluacion de desem-
peno mediante simulacién entre la propuesta y el rendimiento de IEEE 802.11 e IEEE 802.11e
en términos de utilizacién del ancho de banda, tasa de transmision, retardo, jitter, tasa de
errores y el nimero de estaciones dentro del BSA.

Si bien, los trabajos sobre QoS en 802.11 proponen soluciones desde diferentes aproxima-
ciones, puede reconocerse un patrén comun a cada uno de ellos. En [10], los autores presentan
estas posibles direcciones para garantizar QoS en IEEE 802.11:

» Diferenciacién de servicios
= Extraccion de informacién basada en la capa PHY
= Reservacién de recursos y control de admisién en la capa MAC

= Ajuste de parametros IEEE 802.11.

Los trabajos revisados corresponden a combinaciones de dos o mas de estas categorias.
En especial, en varios trabajos [3, 13, 14, 15] puede destacarse que las propuestas que modi-
fican el algoritmo binario exponencial generador del tiempo de backoff ofrecen caracteristicas
deseables, las cuales son:

» Diferenciacion de servicios

Control de admisién

Equidad en medios egoistas

Optimizacién de la tasa de transmision sobre condiciones de saturacién de la red

Facilidad de implementacién en los esquemas MAC existentes.

19
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Una vez definidos los aspectos de IEEE 802.11e susceptibles a ser mejorados, se tomaron
como base el trabajo presentado en [2, 3]. A partir del razonamiento planteado en estos
trabajos, identificamos aspectos en los que era posible mejorar y que se integraron en nuestra
propuesta.

5.1. Algoritmo RAMPS-EDCA

RAMPS [2] busca minimizar las altas tasas de colisién observadas en EDCA durante los
periodos con altas cargas de trafico sobre la red. El algoritmo estd basado en la seleccion
aleatoria de dos parametros dindmicos de QoS: CW y AIFS. CW y AIFS desempenan un
importante papel en la determinacion del tiempo que una estacion tiene que esperar antes
de iniciar una transmisién (periodo de backoff). Introduciendo desplazamientos aleatorios de
forma dindmica en ambos parametros, se busca evitar que las distintas entidades dentro de
una misma AC seleccionen los mismos valores durante el periodo diferido de acceso al canal.
RAMPS consta de dos etapas: la etapa de seleccion de la ventana de contencion y la etapa

de seleccién del valor AIF'S.

5.1.1. Etapa de seleccion de la ventana de contencién

En esta etapa, el desplazamiento aleatorio sobre el periodo de backoff se determina en base
al valor por defecto para CW segin el estandar [1] y considerando la actual tasa de pérdida
a(i) por AC de la estacién. El uso de la tasa de pérdida se justifica debido a que muestra el

hueco entre la tasa de bit de la aplicacion y el throughput del medio fisico, indicando con
ello el estado actual de QoS que la red ofrece [12]. Como se muestra en la siguiente ecuacién,
el pardametro a(i) es calculado como la proporcién del nimero de paquetes descartados L al
nimero de paquetes enviados S por cada AC sobre un periodo de tiempo.

ali) = 3 (5.1)

El procedimiento para adaptar el valor de CW acorde a las condiciones de la red mediante
a(i) se presenta a continuacién. El valor méximo para el desplazamiento F,,,, es calculado

COINO:

Fraz(i) = [CW(5) + 1]2@ (5.2)

Donde el valor actual para el desplazamiento F'(i) es seleccionado aleatoriamente dentro
del intervalo [0, F0.(7)].
F (i) = rand[0, F0(7)] (5.3)

El valor de F(i) se selecciona acorde al estado de la red para determinar el periodo total
de backoff. Por ejemplo, si la red se encuentra congestionada, el valor de F'(i) deberd ser
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grande y por consiguiente provocara un incremento en el nimero posible de valores para el
desplazamiento aleatorio. Esto reduce la probabilidad de que varias entidades dentro de la
misma AC seleccionen el mismo valor para el desplazamiento aleatorio. Entonces, el periodo

total de backoff (T') puede obtenerse como:

T =rand[l, CW (i) + 1] + F(7) (5.4)

Anadiendo el valor del desplazamiento F(i) al valor aleatorio de backoff se incrementa el
grado de aleatoriedad por un factor de [1 + F(i), CW + 1 + F(4)], y también se proporciona
diferenciacion de prioridades del trafico perteneciente a la misma clase asi como entre el trafico
proveniente de diferentes clases. Como es improbable que el valor de CW para las clases de
alta prioridad sea tan alto como el de las clases de baja prioridad, RAMPS proporciona una
buena diferenciacion inter-AC. La Figura 5.1 ilustra el nuevo método de acceso propuesto

para EDCA con la actualizacion dindmica sobre los valores de CW en base a la tasa de
pérdida por AC en cada estacion.

802.11e: 8 prioridades de usuario en QSTA i

Asignacion de las prioridades de usuario a las categorias de acceso (AC's)

| ac, | AC, | AC, | AC,
Actualizacion del intervalo para la
ventana de contienda en base al
factor de pérdida de la estacion.

Backoff Backoff Backoff Backoff
0 1 2 3
CWmin Cwmin cwmin Cwmin
0 1 2 3 F(i)= rand[ 0, Fmax(i)]
cwma CWma Cwma CWma
AIFSOIi] AIFSl[i] AIFSZIi] AIFS3[i]
l l l i i a(i)
Mecanismo de resolucién de colisiones virtuales — — Fmax(i)= [CW(i)+1]
l paquetes
; . (i)= perdidos
Interfaz de red Inalambrica a(n)= paquetes
enviados

l Transmision

Canal Inalambrico

Figura 5.1: Diagrama de la estructura propuesta para el acceso al canal mediante EDCA.
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5.1.2. Etapa de seleccion del valor AIFS

Adicionalmente a la diferenciacién inter-AC basada en el valor de CW descrita anterior-
mente, RAMPS usa un esquema basado en AIFS para obtener una mayor discriminacion
sobre el trafico dentro de una misma AC proveniente de diferentes estaciones. Esta técni-
ca sirve de apoyo al esquema basado en CW para evitar que dos o mas AC dentro de la
misma categoria de prioridad seleccionen el mismo valor de backoff. Un grado adicional de
diferenciacion puede obtenerse a través del valor usado para AIFS. En EDCA el proceso para
asignar el valor de AIFS por AC se obtiene segin la ecuacién 5.5.

AIFS(AC) = SIFS + AIFSN(AC) x SlotTime (5.5)

Donde SIFS se refiere al espacio inter-trama con el menor tiempo de espera que es usado
para mensajes cortos, y AIFSN es el nimero de ranuras de tiempo después de SIFS. Una

estacion deberd esperar un tiempo SIFS antes del inicio de una transmision o antes de rea-
lizar la invocacion al procedimiento de backoff. RAMPS extiende el uso del valor de AIFS

para proporcionar diferenciacién intra-clase adicionalmente a la diferenciacion por AC. Esto
se consigue al asignar un intervalo de valores [NV, M| para AIFSN por cada AC en lugar de
un unico valor estdtico como se utiliza en EDCA [1] (una ranura de tiempo para transmi-
siones de alta prioridad y dos ranuras de tiempo para transmisiones de baja prioridad). El
rango de valores de AIF'SN para cada AC esté definido y el valor de AIFSN (i) es unico.
AIFSN(i) > AIFSN (i + 1), donde AIF'SN(i) es el valor para una AC de alta prioridad y
AIFSN(i+ 1) es el valor correspondiente para la AC de baja prioridad. Cada vez que una
AC entra en un periodo de contencién seleccionara un valor aleatorio dentro del rango de
AIFSN. Este valor se aniade como un desplazamiento sobre el valor previo de AITFSN. El
valor resultante es entonces usado como el actual valor de ATFSN.

AIF SN, (AC) = AIFSN,yg(AC) + AIFSN,f fser(AC) (5.6)

Donde
AIFSN,ffset(AC) = rand[N, M|

Como se observa en la Ecuacion 5.6, el valor aleatorio del desplazamiento seleccionado
siempre es anadido al valor previo de AIFSN (AIFSNold) para obtener el valor actual
para AIFSN (AIFSNnew). La adicién del valor aleatorio del desplazamiento al valor pre-
viamente obtenido incrementa el grado de aleatoriedad del esquema. Resulta evidente que
si el nuevo valor de AIF'SN no es limitado, este conducird infinitamente a valores cada vez
mayores. Para evitar que esto ocurra, se fija un valor maximo y uno minimo que limitan
los posibles valores que pueda tomar AIFSN (véase la tabla 5.1 [2]). La probabilidad de
tener dos entidades AC dentro de la misma categoria y con los mismos valores AIFSNold y
AIFSNof fset es muy reducida debido especialmente a que tanto el valor de AIFSNold y
el de ATFSNof fset se obtienen a partir de procesos aleatorios independientes.
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Prioridad N M
AC, 1 5
AC, 5 8
AC, 5 8
AC, 8 11

Tabla 5.1: Rango de desplazamiento para los valores de AIFSN por AC.

5.2. Algoritmo CI-EDCA

En [3] se presenta un nuevo mecanismo de acceso compatible con el modo EDCA del
estandar IEEE 802.11e, en el que la asignacion de la TXOP se obtiene en base a un esquema
de prioridades inter-estacion basado en conteo de trafico local. Esto permite la transmision
de los paquetes basada no sélo en la prioridad de la AC a la que pertenecen, sino también
en la capacidad efectiva del canal en base al historial de transmisiéon por nivel de prioridad
de la estacién. El mecanismo de clasificacion intra-nodo propuesto consta de la modificacion
en la regla de acceso al canal para EDCA, que opera en conjunto con una nueva clasificacion
tolerante a prioridad basada en CW que busca optimizar el rendimiento para las AC inferiores.
El mecanismo propuesto en [3] para CI-EDCA consta de dos etapas, cada una orientada a

resolver uno de los principales problemas que presenta el actual modo EDCA.

5.2.1. Esquema modificado de acceso EDCA para QoS

Para resolver el problema del acceso paralelo por AC, Se considera la informacion del
historial de trafico local vinculado a la estacién. Para ello, en cada uno de los nodos de la red
un contador local (5;) lleva la cuenta de los paquetes transmitidos por cada AC. Este nuevo
parametro proporciona un nuevo identificador inter-estacién j que permite distinguir al flujo
de trafico proveniente de una estacion en particular de los otros flujos de trafico dentro de la
misma categoria de acceso. El nuevo valor AIFS[i][j] no se mantendra fijo, en vez de ello se
ajustard dindmicamente entre los valores AIFS[i][j-1] y AIFS[i][j+1] dependiendo del valor
actual de S;. Entonces, la nueva clase movil 5 proporciona al paquete un distinto nivel de
importancia relativa dentro del mismo nivel de transmisiéon AC. Se tienen dos consecuencias
del esquema propuesto: primero, los flujos de trafico equivalentes dentro de la misma AC
no tendran la misma prioridad de acceso al canal debido a la nueva configuracion de AIFS.
Segundo, disminuiran los intentos simultaneos de transmision intra-AC. Como resultado,
el periodo de contencién debido a intentos paralelos de acceso al canal se reduce de forma
considerable para transmisiones similares dentro de una misma AC, y el retardo inducido por
las colisiones intra-AC también disminuye sustancialmente. El nuevo valor AIFS[i][j] resulta

mas significativo en términos del manejo de trafico, mientras mantiene la estricta clasificacion
existente entre las AC como se muestra en la Ecuacion 5.7.

AIFS[[0] < ... < AIFS[i][j] < ... < AIFS[i][n — 1] (5.7)
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para ATFS[i — 1][n — 1] < AIFS[][0]

AIFS[i|[n — 1] < ATFS[i + 1][0]

con
i ={0,...,3} : categoria de trafico.

j=10,...,n— 1} : clasificacién por actividad de la estacién.

La Figura 5.2 ilustra el nuevo método de acceso al canal adoptado por el nuevo modelo
EDCA. De acuerdo a la descripcién del nuevo modelo EDCA, cuando ocurre la transmision
de una trama ACTi], la estacién emisora con clasificacién de prioridad j usa el nuevo va-
lor ATFS[i][j] para el siguiente acceso al canal de acuerdo a la Ecuacién 5.7. Los valores
para CW[i] no se ven afectados por el nuevo arreglo debido a que éste parametro depende
unicamente de la categoria de tréafico ¢ en particular.

AIFS[2]10]

con 802.11b:
AIFS[1]In-11 | Ranura
de tiempo: 20 us
AIFS[1][0] SIFS: 10 us
AIFS[0][n-1] —T—T—T—T—T—TT PIFS: 30 us
AC's de baja prioridad | Backoff E:g;}i%'fs
AIFS[0][0] ——
L L T L L] 1 L] L I
_ PIF5 AC de prioridad media Backoff
P T S T T S T S "|'|empo
| SIFS SIFS o
AC de alta prioridad
| ] 1 1 L 1 L 1 |
DATOS SIFS
ventanas de contencion CW
[contadas en ranuras de tiempo)
acceso cuenta atrds mientras el medio esta
diferido inactivo, backoff cuando el medio se

encuentre ocupado

Figura 5.2: Relacion inter-trama modificada para EDCA

La Figura 5.3 ilustra el procedimiento de asignaciéon dinamica de prioridades basado en
la clasificacién de la estacién por actividad, el cual se explica a continuacion:

- Valor del factor de decisién (k). Cuando es alcanzado por uno de los contadores de trafi-
co de paquetes (Sy, S, Sz, S3), la estacién deberd permutar a otro estatuto de prioridad
inter-nodo acorde al patrén de trafico adoptado.

- Si uno o ambos de los contadores Sy y S; alcanza el valor de k. Se concluird que la
actual estacién tiene importantes flujos multimedia por transmitir. Entonces se le debe
asignar una mayor prioridad sobre otras estaciones de la red. Por tanto, se traslada de
su actual clase j a otra categoria (7 — 1) més elevada.
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- Por su parte, cuando los contadores S, o S3 alcanzan el valor k, la clase 5 de la esta-
cién conmuta a una categoria inferior j + 1. En consecuencia, se puede inferir que las
transmisiones de la estacion corresponden a las categorias de trafico de baja prioridad.

- Solo el contador de trafico S; responsable de la permutacién entre clases se reiniciara a
cero.

- La clase inicial j y el contador S; tendran respectivamente los valores de (n — 1) y
cero para cada una de las estaciones antes de iniciar transmisiones. Entonces, los no-
dos méviles deberan usar AIFS[i][n-1] para su primera transmisién en la categoria de
trafico 1.

5.2.2. Esquema mejorado para la asignacion de prioridad basado
en CW

En EDCA, el problema de la inactividad en las categorias de acceso de alta prioridad
provoca que las categorias de trafico inferiores atin tengan que esperar intervalos AIFS pro-
longados antes de empezar a decrementar su contador de backoff. Sin embargo, el parametro
ATFS[i] proporciona una clasificacién de prioridad estricta entre las categorias de trafico. En
consecuencia, se elige manipular el parametro CW[i| para minimizar el retardo en la espera
y entonces maximizar el throughput agregado. Para ello, se establece una prioridad estricta
entre AC[0] y ACJ[1]. Mientras se establece una ponderacién equitativa entre AC[2] y AC|[3]
modificando el rango de valores para el parametro CW como se describe en la tabla 5.2.

Prioridad ACy, ACy ACy ACs
CWinaz 7 15 1023 1023

Tabla 5.2: Parametros EDCA usados en la implementacion de la propuesta [3].

El esquema anterior busca remediar la ineficiencia causada por una clasificacion estricta
en la regla de acceso EDCA, mientras mantiene la estructura original de prioridades entre
las categorias de trafico. Como sélo se modifica el rango de valores posibles para CW|2] y
CW][3], en esencia, no se modifica el algoritmo estandar para IEEE 802.11e.
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transmision del paguete con

la actual prioridad inter-nodo |

!

no

iTransmisidn Exitosa?

S0=50+1

51=51+1

si
& El paquete tiene
prioridad AC[O] 7 >
l no
si
i El paquete tiene
prioridad AC[1] ?
l no
si
¢ El paguete tiene

prioridad AC[2] 7

no

i.e. El paguete tiene
prieridad AC[3]

L.
=

S2=52+1

53=53+1

no

no

Y

si j=i+1
— —_—
52=0;
no
si i=i+1
53=0;

Figura 5.3: Nuevo esquema de clasificacion inter-nodo basado en la actividad de la estacién para

EDCA.
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Titulo del

Mejora sobre el estandar

Posibles deficiencias

articulo
Disminuye el costo por transmisién y el nimero de El compromiso entre el requisito de QoS de
colisiones . . i la aplicacién y la conectividad para el trafico
WTN [16, 17] Resuelve el inconveniente en el estdndar 802.11e que | 4, baja prioridad no est4 optimizado.

suprime el trafico de mejor esfuerzo cuando se tiene
una gran cantidad de estaciones en un BSA.

S Brinda soporte para la transferencia de llamadas o

QoS provisioning

system for multime-
dia transmission in
IEEE 802.11 Wireless
LAN [13]

sesiones de datos entre BSA contiguos

Ofrece garantias para que las fuentes de trafico en
tiempo real satisfagan sus restricciones de tiempo
Implementa una politica de peticién/rechazo de
nuevas peticiones de transmisién.

El AP compite por el acceso al medio por lo
que es posible que se induzcan retardos en el
inicio de futuras transmisiones.

Reservation and
grouping stations
for the IEEE 802.11
DCF [14]

Cuando el nimero de estaciones en un BSA se in-
crementa, el esquema propuesto reduce el nimero
de colisiones entre las estaciones activas mejorando
el desempeno del sistema respecto a DCF y EDCA.

El algoritmo de generacién del tiempo de es-
pera es susceptible a ser optimizado.

Al detectarse intervalos largos de inactividad en los

A new inter-node flujos de alta prioridad se eleva la prioridad de los | E] factor de prediccién para conceder el acce-
priority access flujos de las categorfas més bajas, para evitar la | so al medio entre clases de trafico equivalen-
enhancement scheme degradacién en la tasa de transmisién tes mantiene la clasificacién estricta de tréfi-
for IEEE 802.11 Resuelve el inconveniente en IEEE 802.11le en la | co entre clases activas.
WLANS (3] degradacién de la tasa de transmisién debido a la

reservacion estatica de los recursos por categoria.

Modificando el proceso en el que se genera la venta- Conserva el mecanismo de decremento en
Enhancing IEEE na de contenciér,l que inicia e'l proceso de ba(?koff. Se la ventana de contencién propuesta en el
802.11 Random implementa politicas de equidad en escenarios don- s L

. . X N - estandar. Con lo que mecanismos de decre-

Back off in Selfish de existen estaciones que obtienen mayor prioridad

Environments [15]

en el turno de transmisién al deliberadamente mo-
dificar su esquema de acceso al medio compartido.

mento adaptables a las condiciones del medio
brindarian mejores tasas de transmision.

Enhancing IEEE
802.11 MAC in
congested  environ-
ments [18]

Mediante un decremento conservativo sobre la ven-
tana de contencién después de una transmisién exi-
tosa. El esquema se adapta a las condiciones del ca-
nal y a las condiciones de competencia de la BSA.

Las condiciones de estado estable éptimo so-
bre la tasa de transmisién para el esquema
propuesto no son consideradas en el presente
analisis.

Adaptive end to end
QoS for Multimedia
over Heteroge-
neous Wireless
Networks [19]

El algoritmo propuesto se adapta al estado del canal
para contener/reanudar las transmisiones en curso
La toma de decisién a nivel de aplicacién resulta en
la obtencién de mayores tasas de transmisién

La caracteristica de adaptacion al canal a nivel de la
capa de aplicacién brinda la posibilidad de predecir
futuras desconexiones.

Requiere mecanismos de adaptabilidad opti-
mizados al compromiso tasa de transmisién-
QoS en presencia de congestion o perdidas en
el medio inaldmbrico.

Achieving maximal
VoIP calls in 802.11
wireless networks [20]

Capacidad de acceso al canal de forma diferenciada
segun los requerimientos de QoS, reduciendo asi el
tiempo de transmisién perdido en a la estructura
de asignacién de oportunidades de transmisién ori-
ginalmente planteada en IEEE 802.11e.

La sobrecarga debido a las tramas de senali-
zacién por el encapsulamiento de la informa-
cién a nivel de la capa MAC puede resultar
significativa.

Tabla 5.3: Comparacién entre las propuestas para QoS en IEEE 802.11.
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Capitulo 6

Algoritmo ACI-EDCA

6.1. Descripcién de la propuesta

La Figura 6.1 muestra las caracteristicas de mayor relevancia en nuestro esquema de

clasificacion inter-estacién para EDCA (ACI-EDCA) basada en la actividad de la estacion y
en el factor de pérdida.

‘ 802.11e: 8 prioridades de usuario en QSTA i

‘ Prioridad de la estacion por categoria de trafico j

‘Asignacion de las prioridades de usuario a las categorias de acceso (AC's) ‘

Asignacion de prioridad l AC l AC lAC l AC
por historial de tréfico j

Actualizacion del intervalo para la
ventana de contienda en base al
factor de pérdida de la estacion.

| Backoff Backoff Backoff Backoff
i 0 1 2 0
[ CWinin CW in | cwrznim—— ngﬂn« 0 dro -
1 0 1 ] F(i)= ran , Fmax(i
[ Wa CW axe] CWa CW axe ]
AIFS  [i10] AIFS, [il[]] AIFS, [ AIFS L[]
! | ! _ . —
Mecanismo de resolucién de colisiones virtuales | CW(i) Fmax(i)= [CW(i)+1]
1 paquetes
. ) (i)= perdidos
Interfaz de red Inalambrica a()= paquetes
enviados

1 Transmision

Canal Inalambrico

Figura 6.1: Esquema activo de clasificacién inter-estacién para EDCA.
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El esquema para ACI-EDCA ilustra como el mecanismo dindmico de asignacién para el
valor del intervalo de contencién en base al factor de pérdida propuesto en [2] opera en forma
conjunta con el mecanismo de asignacion de prioridades basado en la actividad por categoria
de acceso planteado en [3].

En el capitulo previo se revisaron los conceptos tedricos que sustentan los trabajos citados
[2, 3]. En base a esta revision, establecemos una perspectiva sobre el funcionamiento de los
algoritmos EDCA modificados que presentan los articulos. En los dos casos, los autores
proponen un esquema adaptativo (sobre el rango de valores para el intervalo de backoff [2] o
sobre el valor de AIFS [3]) basado en la percepcién individual de cada una de las estaciones
sobre el estado del medio de transmision, las condiciones de competencia dentro de la WLAN
y la tasa efectiva de transmision por AC. El objetivo en ambos trabajos, es el establecer una
relacién entre el algoritmo de acceso al medio basado en prioridades heredado de EDCA
con la informacién obtenida en tiempo real por cada una de las transmisiones efectuadas
y/o recibidas por las estaciones. La justificacién para este enfoque radica en que dada la
naturaleza descentralizada de la funcién de acceso al medio en el modo EDCA, no existe un
mecanismo que permita ajustar la asignacion estatica para los valores de los parametros que
permiten establecer la prioridad de la categoria de trafico no sélo respecto al trafico de otras
categorias, sino a la prioridad relativa del flujo de trafico respecto a otros flujos transmitidos
dentro de la misma categoria por otras estaciones dentro de la WLAN (esquema de prioridad
inter-estacion [2], diferenciacién inter-AC [3]).

En cada uno de los articulos, el analisis de resultados presentado muestra claramente
una mejora sobre el algoritmo EDCA propuesto en el estdndar [1] en cuanto a un manejo
mas eficiente del medio inalambrico respecto a los parametros del retardo, variabilidad del
retardo, tasa de bit efectiva y en el decremento en el niimero de colisiones debido a la
asignacion simultanea de la TXOP entre las distintas entidades que contienden por el acceso
al canal.

No obstante, la justificacion en la que los autores ( Wang et al [2], Rebai et al [3]) basan la
decisién de implementar un mecanismo auxiliar no adaptativo ,como complemento al esquema
adaptativo, se basa en suposiciones imprecisas sobre el papel que desempena el mecanismo
de la ventana de contienda durante el periodo de backoff [3] o el del intervalo inter-trama
arbitrario [2], que es el lapso de tiempo que cada estacion tiene que esperar antes de ejecutar
el algoritmo de backoff y antes de iniciar el intento de transmisién segtin la actual categoria
de trafico. En ambos casos, se propone un mecanismo complementario no 6ptimo, basado
en aumentar la aleatoriedad en la eleccién del valor actual para AIFS [2] o en disminuir
la competencia entre las categorias de trafico de baja prioridad [3]. Si bien, los resultados
demuestran una combinacion efectiva de las técnicas adaptativas y las complementarias, en
estas ultimas se pierde de vista la capacidad de la estacién para auto-gestionar el caudal de
trafico inyectado a la WLAN basado en su percepcion sobre el estado del medio de transmision
y las condiciones de competencia por AC al interior de la misma.

Una vez establecidos los aciertos y las fallas del enfoque sobre el que basan su estrategia
los trabajos previos. El presente trabajo tiene por objetivo obtener aiin mejores resultados en
cuanto al manejo del tréfico en el modo EDCA para IEEE 802.11e, por ello en el algoritmo
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ACI-EDCA combinamos las técnicas adaptativas que han demostrado su efectividad en tra-
bajos previos, la hipotesis de nuestra propuesta es que mediante un mejor aprovechamiento
de la informacién individual recabada por las estaciones acerca del estado del medio comun
de transmision y sobre las condiciones de competencia al interior de la WLAN, la decision
conjunta en la asignacién de la TXOP tomara en cuenta las actuales condiciones que la red
ofrece para la transmisién de trafico multimedia, especialmente relevante para los propdsitos
de nuestra investigacion.

En espera de solicitud
de transmisién

éMedio inactivo?

No

Seleccion de la prioridad
inter-nodo j de la transmision

l

eleccion del valor AIFSLil[j1
y espera hasta su expiracion

No —
ZEI Medio sigue inactivo? en espera hasta que terminé |
la transmisién actual [
| si |
«— | Transmision de la Seleccidn de la prioridad
trama inter-nodo j de la transmisién

eleccion del valor AIFS[il[jl
y espera hasta su expiracion

l

ZEl Medio sigue inactivo?

1 si
determinacidon del factor de pérdida a(i) segin
el historial de transmisién de la estacién

l

Eleccién del valor del desplazamiento aleatorio
sobre el periodo de backoff en base a a(i)

|

Binary exponencial backoff
mientras el medio este ocupado

Transmision de la
trama

Figura 6.2: Logica de acceso al medio propuesta.

No

El algoritmo 1 corresponde al método dinamico de actualizacién para el valor de AIFS.
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Notese que la cantidad de nuevas categorias moviles para establecer la actividad de la estacion
depende exclusivamente del valor asignado a la variable max_ traf fic_ prority. Conforme a
lo reportado en [3] el valor éptimo para esta variable es 6.

Algoritmo 1 Método dindmico de actualizacién para el valor de AIF'S.
Entrada: Solicitud de transmisién en la terminal inalambrica n por la AC;
Salida: Actualizacion de la categoria movil j

si aifs_plus.j == 0 entonces
. . AIFS up AC — (1X10~%) — AIFS_ static
GZ].fS_ plUS_ J = max_traf fic_prority
fin si
si (packet_count_ACy || packet_count_ACY) == maz_traf fic_prority entonces

(packet_count_ACy || packet_count_AC,) = 0
si AIFS < AIFS up AC entonces
AIFS « AIFS + aifs_plus_j
fin si
fin si
si (packet_count_ACs || packet_count_AC3) == maz_traf fic_prority entonces
(packet_count_ACy || packet_count_AC3) < 0
si AIFS > AIFS down AC entonces
AIFS + AIFS — aifs plus_j
fin si
fin si

Una aspecto a considerar en la implementacion de nuestra propuesta, es que debido a
que los autores no indican explicitamente el mecanismo de actualizacion para el pardmetro
de la tasa de pérdida en el algoritmo RAMPS [2] hemos adaptado para tal fin, el enfoque
propuesto para la actualizacién en la tasa de colisiones en el algoritmo AEDCA propuesto
en [21]. En base a ello, la actualizacién para el factor de la tasa de pérdida se puede obtener
a partir de la Ecuacion 6.1.

a()ang = (1 — ) - a(i) + a-a(i —1)au, (6.1)

Donde ¢ se refiere al i-ésimo periodo de medicién y « es un factor de amortiguamiento en
el rango de 0 a 1.

El algoritmo 2 muestra la técnica adoptada para la actualizacién dindmica del valor de
la ventana de contencion.
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Algoritmo 2 Método dindmico de actualizacién para los valores de CW basado en RAMPS.

Entrada: paquetes perdidos L(7), paquetes enviados S(7)
Salida: Tiempo total para el periodo de backoff (7'
si Primera transmision de la estacion dentro de esta AC entonces

aAC(z') ~— 0
aAc(i)avg ~— 0
si no
. L(i—1)— Lz
arcll) < SEH s
aAc(i)avg <— (1—&) . aAc(i) + o - aAo(z'— l)avg
fin si

Frnaa(i) + [CW (i) + 1]ac@es

F(i) <+ rand|[0, Fpq.(1)]

T — rand[l, CW (i) +1] + F(3)
devolver T
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Capitulo 7
El modelo EDCA: metodologia de
evaluacion

La derivacién del modelo para EDCA como una extensién directa del modelo por cadenas
de Markov propuesto por Bianchi para DCF en IEEE 802.11 [7] constituye un referente
comun en la evaluacién del rendimiento para EDCA presentado por un significativo niimero
de trabajos recientes en el drea. Como parte de este trabajo relacionado podemos citar [22,
23, 24, 25| entre algunos de los més relevantes.

Para el proposito de nuestra investigacién, una repercusion de esta tendencia reside en
las consideraciones para el modelado de las fuentes generadoras de trafico. Conforme a las
caracteristicas del modelo, el patron para la distribucion del trafico debe tener en cuenta las
siguientes consideraciones:

- Debido a la incertidumbre inherente en el proceso de arribo de los paquetes a la capa
MAC, los cambios de estado en el proceso de Markov pueden ocurrir en instantes
arbitrarios y el tiempo de permanencia del proceso en un estado no puede conocerse de
antemano.

- Como el tiempo de permanencia en cada estado no esta determinado, la distribucién
temporal de un proceso de Markov es exponencial. Dado que es la unica distribucién
sin memoria en el tiempo, la duracién del proceso en un estado no influye en el com-
portamiento futuro del sistema.

- Se asume que el proceso de colision de paquetes sigue una distribucién de Bernoulli
(proceso sin memoria). Como se reporta en [7, 26] esta suposicién nos permite describir
el estado de una estacion bajo el modelo DCF (y por consecuencia su extensién para
el modelo EDCA) mediante el modelo de cadenas de Markov.

Teniendo en cuenta los puntos anteriores, Consideremos un intervalo K; donde estamos
interesados en representar el nimero de llegadas en dicho intervalo (arribo de paquetes a la
capa MAC) mediante una variable aleatoria.

Dividiendo el intervalo (0,¢) en subintervalos de longitud A obtenemos n de estos subin-
tervalos, como se muestra en la Figura 7.1. Consideremos ahora que cuando A tiende a cero
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Figura 7.1: Proceso de arribo de paquetes a la capa MAC.

el nimero de arribos en cada subintervalo es a lo mas de uno (muy probablemente uno o
ninguno). Entonces, la probabilidad asociada al proceso se puede estudiar como una variable
aleatoria que sigue una distribucién binomial, una distribucién de probabilidad discreta que
mide el nimero de éxitos en una secuencia de n ensayos de Bernoulli independientes entre
si. Tenemos entonces que la funcién de probabilidad asociada al proceso es

P(K, = k) = P, = (Z)pm —pk (7.1)

Para una constante arbitraria A y con A — 0 (tal que se pueda asegurar AA < 1),
podemos considerar como la probabilidad de arribo al producto AA. Esto es

n

P(K,=k)=P, = (k

)(AA)’“(l — AA)F

- (TL_”—];W (AA)F (1 —aA)*

_ n(n—l)..].f!(n—k:—i—l) %) (1_%>—’f

_ (%)kn(n—l)..é!(n—k+1) (1_%)” (1_§)—’f

(7.2)

En donde se ha despreciado la contribucion a la probabilidad de la ocurrencia de dos o mas
arribos por subintervalo. En el limite cuando n — oo, la funcién de probabilidad asociada al

proceso resulta
k n —k
P, — lim At\"n(n—1)---(n—k+1) 1_& 1_&
n—oo | \ k! k! n n

A>0; k=0,1,...

(7.3)
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El resultado al que se llega tomando en consideracion los requerimientos del modelo
EDCA vy las caracteristicas del proceso de arribo de paquetes a la capa MAC, nos conduce
a una distribucion de probabilidad bien definida y popular en la teoria de filas de espera, la
distribucién de Poisson!. En base a lo anterior, el modelado de las fuentes generadoras de
trafico como procesos de arribo de paquetes con distribucién de Poisson ha sido una técnica
empleada en el estudio y evaluacién del rendimiento para el modelo DCF, como referencias
directas para este enfoque podemos citar los trabajos [7, 26]. Debido a la estrecha relacién
entre el modelo DCF y el derivado para EDCA, este enfoque sigue siendo valido.

7.1. Consideraciones para el modelo de trafico en ED-
CA

En la teoria de filas de espera, el proceso de arribo de Poisson ha sido el modelo de
referencia para tréfico de voz y datos [28]. La suposicion tradicional del modelo ha sido justi-
ficada al argumentar que la agregacién de miltiples procesos de renovacién? independientes
e idénticamente distribuidos (i.i.d.) tiende a un proceso de Poisson cuando su nimero se
incrementa [29]. Los arribos del proceso de Poisson con tasa media A\ estdn separados por
tiempos inter-arribo {71, 7, - - } que son i.i.d. de acuerdo a una distribucién de probabilidad
exponencial p(7) = Ae ", 7 > 0.

Para el caso del video se adopta el enfoque mostrado en [30], donde el trafico de video
es modelado por una fuente ON/OFF con distribucién exponencial. El estado de la fuente
ON/OFF puede ser representado mediante una cadena de Markov de dos, estados continua

en el tiempo, segin se muestra en la Figura 7.2.

Figura 7.2: Cadena de Markov para la fuente ON/OFF

a

En el estado activo, los paquetes son generados como un proceso de Poisson con tasa A,
en consecuencia los tiempos inter-arribo de los paquetes estan exponencialmente distribuidos
con tasa 7. En el estado inactivo, no se generan paquetes. Este modelo ON/OFF puede
ser considerado como un simple ejemplo de un proceso de Markov modulado en tasa® [28]

'Para una demostracién formal del resultado aqui mostrado se sugiere al lector consultar [27].

2Para una deduccién formal sobre la derivacién de los procesos de Poisson y Bernoulli como procesos de
renovacién y su vinculo con las cadenas de Markov se sugiere al lector consultar [27].

3El trabajo de Fischer et al [31] constituye la referencia clésica en el tema.
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que en esencia es una combinacién de 2 procesos. El proceso de Poisson de generacién de
paquetes constituye el proceso basico. Este proceso basico es multiplicado por un proceso de
modulacién que es la cadena de Markov mostrada en la Figura 7.2. El efecto del proceso de
modulacién es el cancelar o interrumpir el proceso de Poisson durante los periodos inactivos,
es por ello que este tipo especifico de proceso de modulacion de Markov es denominado
proceso interrumpido de Poisson. El patron de trafico generado a partir del modelo de fuente
ON/OFF con una distribucién temporal exponencial se muestra en la Figura 7.3 [30].

i ] il A8V
~on-|—orr—Lon-

Figura 7.3: Patrén de trafico generado a partir de la fuente ON/OFF exponencial.

OFF ON OFF
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7.2. Meétricas de desempeno para evaluar la calidad de
servicio

El concepto de calidad de servicio (o QoS) aplicado al entorno de las redes de computado-
ras se refiere a: “las garantias que la red ofrece para satisfacer el desempeno predeterminado
para un conjunto heterogéneo de servicios solicitados por el usuario”. En otras palabras,
podemos evaluar el desempeno de la calidad de servicio en base al andlisis cualitativo de
parametros tales como: la tasa de bit efectiva, el retardo extremo a extremo (o latencia), va-
riabilidad del retardo, pérdida de paquetes, etcétera. Es por ello que el disefio de mecanismos
que nos permitan garantizar a los usuarios finales y a sus aplicaciones la provisién de calidad
de servicio en la red es un objetivo de gran importancia.

Para el caso de las aplicaciones multimedia se consideran las siguientes caracteristicas:

Necesitan un ancho de banda minimo

Son muy sensibles al retardo de extremo a extremo

Son sensibles a la variabilidad del retardo

Relativamente tolerantes a pérdidas de paquetes (p. ej. en el caso del audio interactivo,
tasas de pérdida de hasta un 5% se consideran adecuadas [32]).

Ademas, hay que integrar las aplicaciones multimedia con aplicaciones tradicionales que
al ser poco sensibles al retardo extremo a extremo o a la variabilidad del retardo, son deno-
minadas como elasticas. Esta diferenciacion ,estableciendo prioridades basado en los reque-
rimientos por tipo de aplicacion, es el objetivo principal del algoritmo EDCA propuesto en
el estandar [1].
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Por tanto, la calidad de servicio se puede definir como el proceso de entrega de datos
de una forma fiable, incluyendo aspectos importantes como son la pérdida de paquetes y el
retardo. Estos deben ser minimos o casi nulos, principalmente para aplicaciones en tiempo
real, ya que los retardos y la pérdida de paquetes afecta en gran medida a estos servicios (e.g.

VoIP, AVoD).

A continuacion se enlistan las caracteristicas de la serie de parametros que definen la
calidad de servicio:

Pérdida de paquetes

La pérdida de paquetes se produce cuando éstos no llegan a su destino final. Esto sucede
por diversos motivos, por ejemplo, cuando se congestiona la red (los dispositivos de encami-
namiento llenan de paquetes sus buffers y los desbordan) se pierden paquetes. Otro factor que
puede provocar pérdida de paquetes son las interferencias en el medio inalambrico, debido a
la existencia de dispositivos que operan sobre la misma banda de frecuencias. El porcentaje
de paquetes perdidos o descartados se puede obtener a partir de (7.4).

P,
By =2 x 100.

t

(7.4)
Donde:
Ppp = Porcentaje de paquetes perdidos.
P, = Paquetes perdidos.
P, = Paquetes transmitidos.
P, = P - P,
(7.5)

Donde:

P, = Paquetes perdidos.
P, = Paquetes transmitidos.

P, = Paquetes recibidos.

Retardo (latencia)

El retardo de extremo a extremo o latencia, es el tiempo total que transcurre desde que
un paquete de datos es generado en un nodo fuente hasta que es recibido por el nodo destino.
Este parametro se mide en unidades temporales.
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Variabilidad del retardo (jitter)

El jitter es la variacién en el retardo que sufren los diferentes paquetes de pertenecientes
a un mismo flujo de trafico para alcanzar al nodo destino. Esto debido a que, aunque los
paquetes enviados pueden seguir un mismo camino dentro de la red, se van a ver afectados
por distintos factores (retardos en la fila de espera, variaciones repentinas en las condiciones
del medio inaldmbrico, espera por asignaciéon de turnos, etcétera).

Tasa de transferencia efectiva (throughput)

La tasa de transferencia efectiva es la velocidad con la que es recibido el trafico en un
nodo destino. Se puede obtener a partir de la expresién (7.6).

(7.6)
Donde:

Tr = Tasa de bit efectiva.
D, =Datos recibidos (bits).

t7 = Tiempo (en segundos) desde que la fuente inyecta el primer bit de un paquete en la
red hasta que el destino recibe el 1ltimo bit de ese paquete.

Colisiones virtuales

Una de las principales caracteristicas en la funciéon de acceso al medio EDCA es la in-
troduccién de un registro de almacenamiento exclusivo para cada una de las AC, que en su
funcionamiento pueden considerarse como ciclos DCF virtuales. Cuando dos o més de estos
ciclos virtuales intentan transmitir al mismo tiempo se dice que ocurre una colisién virtual.
Las colisiones virtuales detectadas durante la etapa de asignacion del turno de transmision
entre los flujos de trafico al interior de la estacion son un indicador de la capacidad del
algoritmo EDCA para ofrecer un servicio diferenciado de calidad de servicio.

Paquetes en colisién durante su transmisiéon por el canal inalambrico

El estandar [1] define a CSMA/CA como protocolo de acceso multiple al medio compar-
tido. Debido a que CSMA /CA busca minimizar la probabilidad de ocurrencia de que dos o
mas estaciones transmitan simultaneamente, la cantidad de paquetes detectados en colision
durante su transmision por el canal inalambrico sirve como métrica respecto a la capacidad
del algoritmo EDCA para gestionar el acceso local al medio inalambrico. Al disminuir el nu-
mero de paquetes en colisién disminuye la utilizacién del canal en retransmisiones y aumenta
la tasa de transmision efectiva.




Capitulo 8
Simulaciones y resultados

En los apartados anteriores revisamos los conceptos tedricos relevantes que comprende el
proyecto: los estandares IEEE 802.11 e IEEE 802.11e, el estado del arte y la descripcién del
algoritmo ACI-EDCA a implementar.

A continuacién, analizamos el algoritmo ACI-EDCA utilizando la herramienta NS-2. De-
bido a que el estandar IEEE 802.11e no esté actualmente soportado por el simulador, em-
pleamos la extensién propuesta por Casetti [5] que permite utilizar el modo EDCA/HCCA
en NS-2!. Tras su instalacién, implementamos nuestra propuesta modificando el cédigo del
algoritmo de referencia para IEEE 802.11e.

En este capitulo describimos el conjunto de caracteristicas particulares de los escenarios
de simulacion empleados, las consideraciones en el modelado de las fuentes generadoras de
trafico, las medidas de desempeno a evaluar y el analisis de los resultados obtenidos.

8.1. Fuentes de trafico

Se consideran dos tipos de trafico con requisitos de QoS: VoIP y video a la demanda
(VoD). Ademas, se utiliza el mecanismo de diferenciacién de EDCA para transmitir concu-
rrentemente trafico que no posee requisitos especificos de QoS .

Fuente generadora de video

Para las fuentes generadoras de video, una consideraciéon derivada directamente del anali-
sis estadistico en [30] es la relacién que guardan el parametro para la distribucién exponencial
(M) para los periodos en que el trafico alterna entre los estados on y off:

A
)‘( periodo — of f)

periodo — on )

~ [ 0,399, 0,547 |

De acuerdo a las consideraciones establecidas para el modelo, se tiene que en promedio
la proporcién para la permanencia entre estados esta contenida dentro del intervalo. Una

IE] apéndice A presenta las caracteristicas mas relevantes para el modelo inaldmbrico de IEEE 802.11 en
NS-2
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consecuencia directa de este resultado es que una vez definido el parametro de la distribucion
exponencial para el periodo on u off, el conjunto de valores para la caracteristica exponencial
del otro periodo esta acotado. Por simplicidad, elegimos fijar el valor para la intensidad de
trafico® en 0.5 y determinamos el pardmetro para la distribucién exponencial del periodo on
conforme a las caracteristicas del estdndar para compresién de video H.264/MPEG-4 AVC 3.

Trafico VolP

El trafico de voz es generado por una fuente de Poisson. La caracteristica para el trafico
considerada es la requerida para el codec G.729 [33], con tasa de bit de 8 Kbps y consumo
de ancho de banda de 11.2 Kbps por llamada.

Trafico Best-Effort

El trafico Best-Effort es considerado como un flujo de datos a una tasa constante de
1 Mbps [21].

Trafico de Background

La caracteristica para el trafico de background es generada mediante una fuente de Poisson
a una tasa de 400 kbps [34].

En la Tabla 8.1 se resumen los parametros de simulaciéon empleados para EDCA.

Voz Video Best-Effort Background

Modelo de tréfico Poisson IPP CBR Poisson
Protocolo de transporte UDP UDP TCP UDP
AC VO VI BE BG

CWmin 7 15 15 31

CWmax 15 31 1023 1023

ATFS 30 us 50 ps 70 ps 150 ps
Tamano de paquete 250 510 250 250

Tasa de envio 11.2kbps 1512 kbps  1024kbps 400kbps

Tabla 8.1: Parametros de simulacién para EDCA.

2 Asi se define a la relacién de permanencia entre estados durante la derivacién formal de la solucién general
para un proceso de muerte y nacimiento.

3Producto del esfuerzo conjunto del grupo Joint Video Team (JVT). El esténdar UIT-T H.264 y la norma
ISO/IEC MPEG-4 AVC (formalmente, norma ISO/IEC 14496-10 - MPEG-4 Parte 10, “Advanced Video
Coding”). Es actualmente uno de los formatos més utilizados para el registro, la compresién y la distribucién
de video de alta definicién.
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8.2. Parametros de simulacion

Una vez descritas las fuentes generadoras de trafico, el siguiente paso consiste en describir
las caracteristicas generales de la simulacién. Para generar las estadisticas de desempeno, se
han realizado 40 simulaciones de 1000 segundos para cada una de las configuraciones de la
topologia de la red. Cada una de las estaciones dentro de la topologia de red “despierta”
sobre la circunferencia de un circulo con un radio de 25 metros en cuyo centro se localiza el
punto de acceso. Para introducir variaciones en la topologia de red modificamos el niimero
de estaciones activas dentro de la WLAN hasta un maximo de 30, incorporando 5 estaciones
adicionales cada vez que una simulacién concluye y regresando a un tamano minimo de 5
estaciones una vez concluida la simulacion con 30 estaciones activas. Cuando una estacion
“despierta” al inicio de la simulacién intentara establecer un par de llamadas de VoIP bidirec-
cionales, solicitara un flujo descendente de video-streaming y establecera una comunicacion
bidireccional en cuanto al trafico de background y best-effort. Cada una de las fuentes gene-
radoras de trafico inicia su periodo activo de transmisiéon de forma aleatoria e independiente
de las otras fuentes de trafico. En la Figura 8.1 se muestra un ejemplo de la configuracién de
red empleada en la simulacién.

Internet

DSL/Cable
modem

Estacion ¥
Inalambrica - R

& el N . Estacion
- AR Inalambrica

i
|
\ router

& Inalambrico !
1
// Estacion
. Inalambrica
Estacion Y
Inalambrica AN &

Inalambrica

Figura 8.1: Topologia de la red a simular.
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En la Tabla 8.2 se resumen los parametros mas relevantes a considerar de la capa MAC

y de la capa fisica.

Parametro Valor
SIF'S 10 s
PIFS 30 ps
DIFS o0 ps

Tiempo de ranura 20 us
Tasa de datos 11 Mb/s
Tasa minima 1 Mb/s

Tabla 8.2: Parametros de la capa MAC y de la capa fisica.

8.3. Resultados

Las Figuras 8.3 y 8.2, muestran la comparativa de desempeno entre los tres algoritmos
respecto a la tasa de colisiones durante el acceso al canal y las colisiones virtuales detectadas
durante la asignacién de la TXOP, respectivamente. Los resultados obtenidos exhiben una
evidente mejora respecto al desempeno de los algoritmos de referencia [2, 3] , en cuanto a la
capacidad del algoritmo para mantener una baja tasa de colisiones. Este resultado tiene como
consecuencia directa el aumento en la tasa de transmision efectiva al disminuir el numero
de retransmisiones por paquetes en colisién (Figura 8.3) asi como en el retardo en el acceso
al canal debido al mecanismo de autogestién en la estaciéon para proporcionar un servicio

diferenciado a los flujos de trafico por AC al interior de la misma (Figura 8.2).

Colisiones virtuales durante la asignacion de la TXOP

Paquetes en colision durante el acceso al medio inalambrico
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Figura 8.2: Colisiones virtuales detectadas du- Figura 8.3: Paquetes en colision durante su
rante la asignacién del turno de transmision. transmisién por el canal inalambrico.

En condiciones de alta demanda sobre los recursos del sistema, la estrategia del algoritmo
EDCA esta comprometida a la asignacion de las oportunidades de transmisién a las categorias
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de tréafico de alta prioridad. Debido a que los tres algoritmos evaluados, en esencia, conservan
el estricto sistema de prioridades del algoritmo EDCA original, el comportamiento esperado
para las categorias de baja prioridad es la disminucién de la tasa de transmisiéon efectiva al
aumentar el nimero de estaciones. Como puede verse en la comparativa de desempeno para
el trafico servido por la categoria mas baja de trafico (Figura 8.4.a) el algoritmo propuesto en
este trabajo consigue un aumento en la tasa de transmision. Por otra parte, respecto al trafico
best-effort (Figura 8.4.b) el algoritmo propuesto es més restrictivo y en consecuencia la tasa
de transmision para esta categoria tiende a disminuir. Finalmente, respecto a las categorias
de video (Figura 8.4.c) y de voz (Figura 8.4.d), la comparativa de desempenio muestra que el
algoritmo propuesto ofrece una mejor solucién para transmision de trafico multimedia.
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Figura 8.4: Comparacién de desemperno para el throughput por AC.
En cuanto a la evaluacion para el retardo de extremo a extremo. Uno de los resultados

mas relevantes obtenidos mediante nuestro algoritmo es la anulacion de los picos en el retardo
observado en la comparativa de desempeno para el trabajo de referencia. De esta forma, al
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variar la carga de trafico sobre la red el incremento en el periodo de contencion sera gradual. Se
observa que para la categorfa de trafico best-effort (Figura 8.5.b) RAMPS-EDCA [2] obtiene
un mejor desempeno. Por otra parte, para la categoria de trafico de mas alta prioridad
(Figura 8.5.d) el algoritmo propuesto consigue una cota menor para la caracteristica del
retardo, mientras mantiene un desempeno semejante al obtenido por RAMPS-EDCA para la
categoria de video (Figura 8.5.c).
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Figura 8.5: Comparaciéon de desempeno para el retardo por AC.

Respecto a la comparativa de desempeno para la varianza, un resultado destacable en
nuestro algoritmo es la homologacién en el tiempo de transmisién para los flujos de trafico de
audio (Figura 8.6.d) y video (Figura 8.6.c). Estas dos categorias son especialmente sensibles
a las fluctuaciones en los tiempos de transmision, por lo que establecer un control estricto
sobre este parametro contribuye a garantizar que los flujos de trafico multimedia alcancen
los requisitos de QoS requeridos. Respecto al trafico servido por las categorias de menor
prioridad, nuestra propuesta tiende a causar una sensible disminucién en la variabilidad del
retardo respecto al trabajo de referencia.
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Capitulo 9
Conclusiones y perspectivas

En este trabajo hemos descrito un algoritmo EDCA que proporciona diferenciacion inter-
AC mientras ajusta la tasa de transmision por AC acorde a las condiciones actuales del
medio de transmisién. Para evaluar el desempeno de nuestro algoritmo, lo comparamos con
esquemas similares ya existentes.

Para lo anterior, se presenté en primer lugar una revision de las funciones de acceso al
medio para el estandar IEEE 802.11 e IEEE 802.11e. De esta revision se desprende que las
colisiones en el acceso al medio, el periodo de contencién en la asignacién de la TXOP, la tasa
de pérdida, el retardo y la variabilidad en el retardo son los fenémenos que més impactan la
QoS en las aplicaciones multimedia.

Un resultado importante observado en el desempeno del algoritmo ACI-EDCA, es la
sensible disminucién en la tasa de colisién respecto a CI-EDCA y RAMPS-EDCA, lo que se
refleja en un aumento en la tasa efectiva de transmision por AC. Como resultado directo de
la disminucién en la tasa de colisiones virtuales durante la asignacién de la TXOP, podemos
concluir que la estrategia en el algoritmo ACI-EDCA consigue un mejor desempeno respecto
a la diferenciacién al servicio ofrecido por AC.

Como resultado adicional, los resultados obtenidos muestran que la estrategia de EDCA es
mas sensible a la adaptacion a las condiciones del medio mediante el parametro de backoff, que
al efecto del ajuste dindmico sobre AIFS. Esto resulta evidente al observar que el desempeno
de RAMPS [2] tiende a emular el comportamiento de ACI-EDCA. No obstante, el esquema de
clasificacién por actividad de la estacién basado en AIF'S contribuye a la estrategia adaptativa
en limitar el nimero de estaciones por AC transmitiendo concurrentemente con el mismo
conjunto de parametros MAC, lo que se ve reflejado en la disminucion de la tasa de colisiones
durante el acceso al medio.

Nuestra propuesta estima la capacidad del canal para ofrecer un servicio diferenciado de
trafico con distintos requerimientos de QoS mediante un algoritmo de dos fases basado en
la tasa de pérdida de la estacién y la actividad por tipo de trafico al interior de la misma,
respectivamente.

Nuestro trabajo futuro se enfocara en adaptar el algoritmo ACI-EDCA en nuevos entornos
de red no orientados a infraestructura (p. ej. redes mesh o MANETS), donde DCF es el modo
de operacion predominante en el acceso al medio. Otras direcciones de investigacién en la
que estamos interesados es evaluar el desempeno del algoritmo en el modo de operacién ACI-
EDCA+HCCA, asi como en escenarios donde el medio sea compartido con estaciones bajo
el modo estandar de operacién para IEEE 802.11 (DCF y DCF+PCF).
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Apéndice A
El simulador NS-2

En el desarrollo del proyecto se ha utilizado el simulador NS-2, concretamente la versién
2.1b%a. NS-2 es un simulador de redes de eventos discretos y orientado a objetos, desarro-
llado por la Universidad de Berkeley en California y escrito en lenguaje C++ y OTcl. NS-2
se puede utilizar para simular tanto redes de area local (LAN) como redes de drea amplia
(WAN). Incluye modelos de simulacién para trafico basado en TCP, UDP y de protocolos
de aplicacién como FTP o Telnet. Ademas, soporta simulaciones basadas en patrones proba-
bilisticos de trafico (Exponencial, Pareto, et¢) y simulaciones guiadas por archivos de trazas
obtenidas a partir de la mediciones de las caracteristicas de flujos de trafico real. También in-
cluye mecanismos de gestion de filas de espera y algoritmos de encaminamiento. Implementa
algunos de los protocolos de la capa MAC para la simulacién de redes LAN o WLAN.

En este apartado se resumen las principales caracteristicas del simulador NS-2. Particular-
mente aquellas orientadas al modelo inalambrico para IEEE 802.11 y la extension propuesta
por Casetti [5] que permite utilizar el modo EDCA/HCCA en NS-2.

A.1. Caracteristicas generales

NS-2 esta escrito en C++ y OTcl, con un intérprete OTcl que interactiia con el usuario. El
simulador se apoya en una jerarquia de clases en C++ (también llamada jerarquia compilada),
y una jerarquia de clases OTcl con una estructura similar a la anterior (llamada jerarquia
interpretada), estando ambas jerarquias relacionadas entre si. Desde la perspectiva de un
usuario, hay una correspondencia entre una clase en la jerarquia interpretada y una en la
compilada (Figura A.1). La raiz de toda esta jerarquia se encuentra en la clase T'clObject. Los
usuarios crean nuevos objetos para la simulacién a través del intérprete; estos objetos son
instanciados dentro de OTcl, y son generados simétricamente por su objeto correspondiente
en la jerarquia compilada. La jerarquia de clase interpretada se establece automaticamente
através de métodos definidos en la clase TclObject.

La razén por la que NS-2 usa dos lenguajes diferentes se debe a que es necesario atender
dos aspectos de simulacién distintos. Por un lado, los detalles de la implementacién requieren
de un lenguaje de programacion que pueda manejar con efectividad bytes, cabeceras de
paquetes e implementar algoritmos que puedan tratar con efectividad grandes cantidades de
datos. Para poder realizar esta tarea, la velocidad de ejecucion es importante, pero no asi el
tiempo empleado en configuracién. Por otro lado, una gran parte de la simulaciéon en NS-2
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Figura A.1: Dualidad entre clases.

implica variar algunos parametros de configuracion para poder analizar distintos escenarios.
En este caso, el tiempo empleado en la configuracién por el usuario es mas importante. Sin
embargo, ya que la ejecucién se produce una sola vez (al comienzo de la simulacién), el tiempo
de ejecucion de esta parte es menos relevante. C++ es un lenguaje de programacion rapido
en ejecucion, haciéndolo ideal para detalles de implementacién de protocolos. OTcl es mas
lento en ejecucién pero se puede cambiar rapidamente y de forma interactiva, haciéndolo
ideal para la configuracién de la simulacién.

Cuando una simulacion termina, NS-2 crea uno o mas archivos de texto de salida que
contienen informacién detallada de los datos de simulacion. Estos archivos pueden ser usados
para analizar la simulacién o como entrada de un simulador grafico incorporado en NS-2
llamado animador de redes (NAM). NAM tiene una interfaz de usuario en la que se puede
presentar gréficamente informacién como la topologia de red (los nodos y sus enlaces) o el
envio y descarte de paquetes (véase la Figura A.2).

A.1.1. WLAN en NS-2

El propdsito de esta seccién es presentar los elementos de interés sobre los que se basa
el modelo inaldmbrico de NS-2 para la simulacién de redes inalambricas. La descripcion a
detalle sobre como la interaccion entre las clases componentes de la estructura MobileNode
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Figura A.2: Esquema simplificado de los elementos de NS-2.

permiten implementar el estandar IEEE 802.11 en NS-2, esta fuera del alcance de esta seccion.
Se sugiere al lector interesado consultar [35] como un texto introductorio a los detalles de la
implementacion.

El modelo inalambrico para NS-2 consta del objeto MobileNode como nticleo, con soporte
de caracteristicas adicionales de apoyo que permite la simulacion de redes multi-hop, ad-
hoc, WLAN, etc. El modelo fue desarrollado originalmente por el grupo Monarch de la
CMU (Universidad Carnegie Mellon) como una extensién al simulador para el estudio de la
movilidad en escenarios de simulacion inalambrica. La clase C++ MobileNode se deriva de la
clase padre Node. Un objeto MobileNode es basicamente un objeto Node con caracteristicas
inalambricas de movilidad como el desplazarse dentro de una topologia de red, la habilidad de
transmitir y recibir mensajes desde y hacia el canal inalambrico, etc. La principal diferencia
entre estas clases radica en que los objetos de la clase MobileNode no estan conectados por
medio de la clase Link con otros objetos de su clase o de la clase Node.

La clase MobileNode es una clase compuesta, los componentes de la clase son las clases
Wireless Channel, Network-Interface, Radio Propagation Model, MAC Protocols, Interface
Queue, Link Layer and Address Resolution Protocol Model (ARP). Cuando se invoca una
instancia a un objeto MobileNode éste existe como la interaccién entre los objetos de las
clases componentes como instancias separadas entre si o como una instancia conjunta entre
todos los objetos MobileNode presentes en la simulacién, (tal es el caso de la clase Wireless
Channel). Un diagrama de la estructura de jerarquias de la clase MobileNode se muestra en
la Figura A.3 [4].

A.1.2. IEEE 802.11e en NS-2

El objetivo de la presente seccion es describir las modificaciones en la estructura del
simulador que permiten implementar el mecanismo de acceso EDCF /HCF sobre IEEE 802.11
en NS-2. Estas nuevas funciones de control de acceso al medio a nivel de la capa MAC han
sido introducidas por IEEE en el estdandar 802.11e [1] con el objetivo de ofrecer soporte de
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Figura A.3: Estructura de jerarquias para la clase MobileNode en NS-2.

calidad de servicio para las redes WLAN existentes. En este apartado no se pretende hacer
una descripcién exhaustiva de la implementacién, se sugiere el lector interesado en conocer
a detalle las modificaciones al cédigo de NS-2 consultar [5].

La Figura A.4 muestra los médulos anadidos a la estructura de jerarquias para la clase
MobileNode. Las nuevas instancias de clase Mac802_-11HC y Mac802_-11eHC implementan
las funciones de acceso al medio EDCA y HCCA, respectivamente. Ambas clases heredan sus
atributos de la clase MAC para MobileNode y extienden su funcionalidad para conseguir la
modularidad deseada en el acceso al medio propuesta para el estandar.

La implementacion del mecanismo de acceso EDCA hace uso de la clase MAC propuesta
originalmente para la estructura MobileNode (la clase Mac802-11) con el fin de efectuar
algunas operaciones comunes para cada categoria de trafico (AC), mientras que la nueva
clase Mac802_11HC emula el algoritmo de acceso para cada una de las filas de espera con su
propio conjunto caracteristico de parametros EDCA.

Debido a que cada AC necesita su propia fila de espera, una diferencia importante entre
la estructura original para la clase MobileNode y la que se plantea en la propuesta [5] es
la implementacién simultédnea de 4 filas de espera (una por cada AC). Aunque la extensién
al simulador considera unicamente filas de espera para 2 AC (tréfico best-effort y tréfico
multimedia), para los fines del proyecto se implementan filas de espera para cada una de las
4 AC, (como es requerido por el estdndar [1]).

La extensién hace un uso extensivo de los métodos de la clase Mac-timers para gestionar la
diferenciacion del trafico por categoria, coordinar los intervalos de tiempo para el intercambio
de tramas y establecer la duracién de los periodos de acceso al canal con contencién (CAP)
y libre de contencién (CFP) mediante la planificacion del envio de tramas de senalizacion.
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Figura A.4: Estructura de jerarquias propuesta en [5] para la clase MobileNode de NS-2.

Considerando otras extensiones populares para el estudio del estandar IEEE 802.11e para
NS-2 ! . Una caracteristica destacada en esta implementacién es que permite configurar el
simulador para realizar simulaciones usando EDCA, HCCA o EDCA+HCCA como funcién
de acceso al medio a nivel de la capa MAC. Esto nos resulta especialmente ttil al realizar la
evaluacién de desempeno de los algoritmos EDCA modificados que se presenta en la siguiente
seccion, mientras se respeta la integridad del estandar. La implementacion parcial del estdandar
[1] en varias de las extensiones disponibles al cédigo del simulador puede conducir a resultados
cuestionables sobre la validez en la evaluacién de desempenio mediante simulacién con NS-2.

La direccién: http : //nsnam.isi.edu/nsnam/index.php/Contributed_Code. Constituye un excelente
punto de partida para obtener informacién sobre otras extensiones disponibles al cédigo de NS-2.
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Acronimos

A

AC (Categoria de Acceso)
Valor que indica la prioridad del trafico cuando se utiliza el mecanismo EDCA. Existe una
fila de espera por cada categoria de acceso.

ACK (Trama de Confirmacién)
En las redes de computadoras, un acuse de recibo (o reconocimiento) es una trama de con-
firmacién que es pasada entre las estaciones para indicar el reconocimiento o la correcta
recepcion de la respuesta en el destino.

ATFS (Espacio entre Tramas Arbitrario)
En el modo EDCA, tras una ranura de tiempo ocupada, es el tiempo que debe esperar una
estacion hasta poder decrementar su contador de backoff y que depende de la categoria de
acceso en cuestion.

AP (Punto de Acceso)
Dispositivo que realiza la funciéon de proporcionar a las estaciones dentro de la WLAN co-
nectividad con el exterior de la red (generalmente el acceso a Internet).

B

Backoff (Algoritmo de Espera Aleatoria)

Algoritmo segun el cual se determina una espera adicional y aleatoria escogida uniformemen-
te en un intervalo llamado ventana de contienda. El algoritmo de backoff nos da un ntimero
aleatorio y entero de ranuras de tiempo y su funcién es la de reducir la probabilidad de
colisién que es maxima cuando varias estaciones estan esperando a que el medio quede libre
para transmitir.

BS (Tamano de la Rafaga)
Parametro de la especificacion del trafico que nos indica el maximo tamano de rafagas de
datos de un determinado flujo de datos.

BSS (Conjunto Bésico de Servicio)
Son los servicios que soportan la comunicacién entre estaciones.

BSA (Area de Servicio Bésico)

Area dentro de la cual una estacién puede comunicarse con otras estaciones, que también
pertenecen al area de servicio basico.
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C
CAP (Periodo de Acceso Controlado)

Un periodo de acceso controlado consiste en una o mas TXOPs, durante las cuales el QAP
puede transmitir SDUs que pertenecen a un flujo descendente o enviar un mensaje de polling
a una o mas estaciones, especificando el tiempo maximo durante el que pueden ocupar el
medio. Todo esto dentro de un intervalo de contencién.

CBR (Tasa de Bit Constante)

Trafico de usuario caracterizado por una velocidad de transmision constante.

CDF (Funcién de Densidad de Probabilidad Acumulada)
Nos indica la probabilidad de que la variable aleatoria sea menor a un valor x.

CFP (Periodo Libre de Contencién)
Durante el acceso al canal en IEEE 802.11, es el periodo en el que el coordinador puntual
controla quién transmitird, eliminando la necesidad de que las estaciones compitan por con-
seguir el acceso al canal.

CP (Periodo de Contencién)
Durante el acceso al canal en IEEE 802.11, periodo en el cual las estaciones compiten por el
uso del medio de transmisién ( i.e., el canal inaldambrico).

CSMA /CA (Acceso Miiltiple con Deteccién de Portadora Evitando Colisio-
nes)
Protocolo de control de acceso al medio que permite que varias estaciones utilicen un mismo
medio de transmisiéon. CSMA /CA no detecta colisiones, pero si intenta minimizar su ocurrencia.

CSMA /CD (Acceso Miiltiple por Deteccién de Portadora con Deteccién de
Colisiones)
Protocolo de control de acceso al medio en el que cada estaciéon que desea transmitir, previa-
mente escucha el canal, detectando posibles colisiones.

CTS (Clear To Send)

En el modo RTS/CTS, este mensaje indica a una estacién que puede transmitir.

CW (Ventana de Contencién)
Parametro del estandar IEEE 802.11 que corresponde al valor maximo posible para el periodo
aleatorio de backoff.

D

D (Retardo)

Variable de la especificacion de trafico que define el tiempo maximo para el transporte de
tramas. El retardo incluye la propagacion por el medio inaldmbrico, el periodo de contencion
en el acceso al canal y el tiempo de espera en la fila.

DCF (Funcién de Coordinacién Distribuida)
Funcién de la capa MAC que permite la transmision de datos de acuerdo con el método de
mejor esfuerzo. Con DCF, todas las estaciones compiten por conseguir el acceso al canal cada
vez que intentan transmitir.
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DIFS (Espacio entre Tramas DCF)
Tiempo minimo que el medio ha de estar desocupado antes de iniciar la transmisién durante
el periodo de contencién.

DSSS (Espectro Extendido por Secuencia Directa)
Método de modulacién en espectro extendido para transmision de senales digitales. Esta
técnica utiliza un codigo pseudoaleatorio para modular la senal a transmitir.

E

EDCA (Acceso Coordinado y Distribuido Mejorado)

Funcién de acceso al canal de IEEE 802.11e basada en contencién, y que constituye una am-
pliacion de la funcion DCF. EDCA proporciona servicios de trafico diferenciado, sin reserva
de recursos. En EDCA la decisiéon para asignar la TXOP se toma conjuntamente entre todas
las estaciones.

EDCA-CI (Algoritmo EDCA orientado a clasificacién inter-estacién)
Mecanismo de acceso compatible con el modo EDCA del estandar IEEE 802.11e, en el que la
asignaciéon de la TXOP se obtiene en base a un esquema de prioridades inter-estacion basado
en conteo de tréafico local.

EIFS (Espacio Entre Tramas Extendido)
Tiempo entre tramas usado para retransmisiones, siendo el espacio entre trama de mayor
duracion.

ESS (Conjunto de Servicios Extendidos)
Conjunto de servicios que permiten la union de varias BSSs mediante un sistema de distri-
bucion.

F

FDDI (Interfaz de Datos Distribuidos por Fibra)
Estandar para la transmision de datos en redes de computadoras de area extendida o de area
local mediante cable de fibra 6ptica.

FHSS (Espectro Extendido por Salto de Frecuencia)
Es una técnica de modulacion en espectro extendido en el que la senal se emite sobre una
serie de frecuencias pseudoaleatorias, saltando de frecuencia en frecuencia de forma sincrona
con el receptor.

FTP (Protocolo de Transferencia de archivos)
Es un protocolo de red para la transferencia de archivos entres sistemas conectados a una
red TCP, basado en la arquitectura cliente-servidor.

H

HCCA (Mecanismo de Acceso al Medio Controlado por HCF)

Es una ampliacion de PCF para proveer QoS. Se puede usar tanto en el intervalo de conten-
cién como en el intervalo libre de contencién. Siendo una funcién centralizada, el acceso al
canal estd basado en el envio de mensajes de polling.
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HCF (Funcién de Coordinacién Hibrida)
Es la funcién encargada de controlar el acceso al medio en el estandar IEEES802.11e.

HC (Coordinador Hibrido)
En HCCA, es un dispositivo encargado de decidir a qué estacién le toca transmitir. Normal-
mente coincide con el QAP.

I

IBSS (Conjunto de Servicio Basico Independiente)
Conjunto de servicios que soportan la comunicacién entre estaciones, sin usar un punto de
acceso.

IP (Protocolo de Internet)
Protocolo que corresponde con la capa de red de la arquitectura TCP/IP, y proporciona a la
capa de transporte un servicio no orientado a conexién y de entrega de mejor esfuerzo.

IR (Infrarrojo)
Radiacién electromagnética con longitudes de onda entre 700 nanémetros hasta 1 milimetro.

ISM (Industrial, Cientifico y Médicas)
Son bandas reservadas internacionalmente para un uso no comercial radiofrecuencias electro-
magnéticas en las areas industrial, cientifica y médica.

L

LAN (Red de Area Local)
Conjunto de estaciones y dispositivos de red que estan interconectados mediante un medio
de transmision compartido.

LLC (Control del Enlace Légico)
Subcapa de la capa de enlace que se encarga del control de errores, el control de flujo y el
manejo de las tramas.

M

M (Tamano Maximo de la SDU)
Parametro de la especificacion del trafico que define el tamano méaximo de la SDU.

MAC (Control de Acceso al Medio)
Subcapa de la capa de enlace que se encarga de coordinar el acceso al canal de forma que la
informacion vaya desde el origen al destino a través de la misma red de difusion.

MACAW (Control de Acceso al Medio con Prevencién de Colisiones para Re-
des Inaldmbricas)
Algoritmo de acceso al canal para el modo RTS/CTS.

MPDU (Unidad de Datos del Protocolo MAC)
Son los mensajes (unidad de datos del protocolo) intercambiados entre las entidades MAC
dentro del BSS.
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MSDU Unidad de datos de servicio MAC)
Unidad de datos recibida en la subcapa de control de acceso al medio (MAC) proveniente de
la subcapa de enlace légico (LLC).

Msi (Minimo Intervalo de Servicio)
Parametro del TSPEC que indica el intervalo de tiempo minimo entre el comienzo de periodos
de servicio sucesivos.

MSI (Maximo Intervalo de Servicio)
Parametro del TSPEC que indica el intervalo de tiempo maximo entre el comienzo de periodos
de servicio sucesivos.

N

N (Tamano Nominal de la SDU)
Variable del TSPEC que define el tamafno promedio de la SDU.

NAV (Vector de Asignacién de red)
Este vector actualiza el contador interno de la estacién para que no transmita durante un
periodo de tiempo especifico y de esta forma poder realizar transmisiones procedentes de
otras estaciones en este periodo.

NS2 (Network Simulator 2)
Simulador de redes de eventos discretos y orientado a objetos desarrollado por la Universidad
de Berkeley en California y escrito en C++ y OTecl.

O

OFDM (Multiplexacién por Divisién de Frecuencias Ortogonales)
Es una técnica de modulacién que consiste en enviar un conjunto de portadoras de diferentes
frecuencias donde cada una transporta informacion modulada mediante una técnica distinta.

P

PC (Coordinador Puntual)
En la funciéon PCF, el coordinador puntual es el encargado de decidir qué estacién tiene el
turno para poder transmitir.

PCF (Funcién de Coordinacién Puntual)
Funcién centralizada de la capa MAC. Utiliza un coordinador puntual para repartir a las
estaciones los turnos de transmision.

PIFS (Espacio Entre Tramas PCF)
Tiempo de espera antes de poder transmitir una trama durante el periodo libre contencion.
Como el intervalo PIFS es menor que el periodo DIFS, estas transmisiones tendran prioridad
durante dicho periodo.

PMD (Capa Dependiente del Medio Fisico)
Subcapa encargada de la modulacion y codificacion dentro de la capa fisica.
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PLCP (Procedimiento de Convergencia de la Capa Fisica)
Subcapa de la capa fisica encargada de tratar las tramas generadas en la subcapa MAC y
adaptarlas al formato adecuado para la subcapa dependiente del medio fisico.

QAP (Punto de Acceso con QoS)
Punto de acceso con soporte de calidad de servicio.

QoS (Calidad de Servicio)
Parametro multidimensional que caracteriza lo que demanda la aplicacién a lo que ofrece la

red.

QSTA (Estacién con QoS)

Estacion con soporte de calidad de servicio.

QBSS (Conjunto de Servicio Béasico con QoS)
Conjunto de servicio basico con soporte de calidad de servicio.

R

RAMPS (Algoritmo de asignacién de prioridades intra-AC)
Algoritmo de asignacién de prioridades intra-AC [2] para el mecanismo de acceso al medio
EDCA del estandar IEEE 802.11e.

R (Tasa Minima en la Capa Fisica)
Parametro de la especificacién del trafico que define la tasa de bit minima en el medio
inalambrico.

RTS (Mensaje de Peticién de Envio)
En el modo RTS/CTS, este mensaje indica que una estacién solicita un turno de transmisién.

S

SDU (Unidad de Datos de Servicio)
Es la unidad de datos, dentro del sistema de referencia OSI que, dada una capa concreta, no
incluye la informacién de control o cabecera de dicha capa.

SI (Intervalo de servicio)
Intervalos de tiempo durante el cual son asignadas las TXOP por EDCA o HCCA durante
el tiempo de la super-trama IEEE 802.11e.

SIFS (Espacio entre tramas corto)
Tiempo de espera antes de realizar transmisiones de alta prioridad (e.g. tramas ACK). Tam-
bién se utiliza para transmisiones de las estaciones durante el periodo libre de contencion.
Debido a su corta duraciéon, este tipo de transmisién no es proclive a presentar colisiones.

SSID (Identificador de Conjunto de Servicios)
Es un cédigo incluido en todos los paquetes de una red inalambrica para identificarla. El codi-
go consiste en un maximo de 32 caracteres alfanuméricos. Todos los dispositivos inalambricos
que intentan comunicarse entre si tienen que compartir el mismo SSID. A menudo al SSID
se le conoce como nombre de red.
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SST (Tiempo de Comienzo del Servicio)
Parametro del TSPEC que nos indica el momento en el que el intervalo de servicio comienza.

STA (Estaci6n)
Acréonimo asignado a los equipos terminales de usuario. También se le conoce como los nodos

de red.
T

TCP/IP (Protocolo de Control de Transmisién/Protocolo de Internet)

Es un conjunto de protocolos en el que se basa Internet y que permiten la transmisién de
datos entre redes de computadoras. Hace referencia a los dos protocolos més importantes que
lo componen: Protocolo de Control de Transmisiéon (TCP) y Protocolo de Internet (IP).

TCP (Protocolo de Control de Transmisién)
Protocolo perteneciente a la capa de transporte de la arquitectura TCP /IP. Proporciona un
servicio con control de flujo, de congestion y de errores.

TGe (Grupo de Trabajo E)
Grupo encargado de disenar el estandar IEEE 802.11e.

TID (Identificador de Trafico)
Este identificador tomard un valor entre 0 y 15, segtin sus requisitos de QoS. Las tramas con
valores TID entre 0 y 7 son mapeadas en cuatro colas, correspondientes a cuatro categorias
de acceso (ACs) y usan reglas de acceso EDCA. Por el contrario, las tramas marcadas con
un TID entre 8 y 15 son mapeadas en ocho tipos de flujo de tréfico (TS) y usan reglas HCCA.

TS (Flujo de Trafico)
En IEEE 802.11e define un flujo de datos, ascendente y descendente, con calidad de servicio.

TSID (Identificacién del Tipo de flujo)

Parametro del TSPEC para identificar cada uno de los flujos de una estacion.

TSPEC (Especificacién del Tréfico)
Conjunto de parametros que definen las caracteristicas del trafico de una determinada esta-
cion.

TBTT (Tiempo de Transmisién de la Trama de Senalizacién)
Parametro que indica el tiempo entre transmisién de dos tramas de senalizacion.

Throughput (Tasa de Bit)
La tasa de bits es la relacién de bits por segundo que consume un archivo de datos, audio o
de video.

Time-Out (Intervalo de Espera Antes de Solicitar una Retransmisién)
Es un intervalo de tiempo durante el cual una QSTA espera el acuse de recibo de la trama
enviada. Si el ACK no se recibe dentro del limite de tiempo (condicién de Time-Out), se
asumird que ocurri6é una colisién y se retransmitird la trama.




68

TXOP (Oportunidad de Transmisién)
Es un intervalo de tiempo limitado durante el cual una QSTA puede transmitir una serie de
tramas.

U

UDP (Protocolo de Datagramas de Usuario)

Es un protocolo de nivel de transporte que permite el envio de informacién a través de la
red sin que se haya establecido previamente una conexion, existan confirmaciones 6 control
de flujo y/o congestion.

UN-II (Infraestructura de Informacién Nacional sin Licencia)
Banda del espectro radiofrecuencia entre 5,15-5,825GHz.

v

VC (Videoconferencia)
Tipo de aplicacién de video bajo demanda, en la que dos o varias personas situadas de forma
remota, se comunican mediante video y audio.

VoIP (Voz sobre IP)
Tecnologia que hace posible que la senal de voz viaje a través de redes de datos empleando
el protocolo IP (Protocolo Internet). Esto significa que se envia la senal de voz en forma
digital en paquetes en lugar de enviarla (en forma digital o analdgica) a través de circuitos
utilizables sélo para telefonia.

VoD (Video Bajo Demanda)
Es un protocolo que permite a los usuarios acceder a contenidos multimedia de forma perso-
nalizada.

\%%
WLAN (Redes de Area Local Inaldmbrica)

Redes de area local no cableadas. Existen varios tipos de tecnologias WLAN, como pueden
ser IEEE 802.11 o HiperLAN.

WDS (Sistema de Distribucién Inaldmbrica)
Un sistema de distribucién inaldmbrico (WDS) es un sistema que permite la interconexién
inalambrica de puntos de acceso en una red IEEE 802.11. Permite que una red inaldmbrica
pueda ser ampliada mediante multiples puntos de acceso sin la necesidad de un cable troncal
(medio fisico) que los conecte.




