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Resumen

Hoy en dia, las tecnologias inaldmbricas son posiblemente las mas utilizadas en las
redes de acceso. Dentro de las muchas posibilidades, el estdandar 802.11 de la IEEE (In-
stitute of FElectrical and Electronics Engineers) ha ganado la mayoria del mercado, prin-
cipalmente debido a que su desempenio es razonable y a un bajo costo. Esto se logra
gracias a la simplicidad de su principal mecanismo MAC (Medium Access Control), DCF
(Distributed Coordination Funtion). Este utiliza un esquema de acceso aleatorio, basado
en deteccién de portadora y evitar colisiones (CSMA/CA, Carrier Sense Multiple Access
with Collision Avoidance). Los mecanismos CSMA son generalmente aceptados como los
mas convenientes debido a que operan de manera completamente descentralizada.

Como muchas veces ocurre, los algoritmos son diseniados para que su operacion sea
simple sin analizar formalmente su desempeno. Son claras las ventajas de DCF en cuanto
a la sencillez de su implementacion pero no esta tan claro cual es a priori su desempeno en
distintas situaciones. Por tal motivo, existen muchos trabajos dedicados a estudiar estas
redes, basados tanto es simulaciones como en experimentos, teniendo en cuenta diferentes
versiones de 802.11 (ejemplo a, b, g, e, n, ac).

En la literatura existente se encuentran resultados contradictorios para los mismos
escenarios y conjeturas erréneas en base a experimentos, como por ejemplo sobre el uso
de multirate y RTS/CTS; en cuanto al desempeno con trafico TCP y en las causas de la
injusticia de reparto del canal, por nombrar algunos. Ademads existen situaciones en las
que no existe modelo alguno como es el escenario de captura de canal junto con terminal
oculta, o el modelo propuesto aporta solo cotas para algunas medidas de desempeno, como
para redes ad-hoc.

El objetivo general de la tesis consiste en el andlisis del desempeno del mecanismo MAC
en redes 802.11, concentrandose en las redes WLAN. Esto significa especificar qué modelos
pueden ser aplicados en determinados escenarios, prestando especial atencion en vincular
en cada caso el algoritmo real con las hipdtesis realizadas en el modelo. La precision de
dichos modelos en predecir el desempeno del protocolo se realizard mediante simulaciones
con el simulador de red ns-3, aunque, cuando sea posible, se referira a los resultados exper-
imentales encontrados en la literatura. Ademas se comenta las dificultades de estudiar las
redes ad-hoc y se muestra una posible herramienta para su analisis, utilizando un modelo
con bases en la teoria de grafos aleatorios combinado con la teoria de limites fluidos y
aproximaciones de tipo campo medio.
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Capitulo 1

Introduccion

Unas de las principales ventajas de las redes WLAN (Wireless Local Area Network)
son la posibilidad de movilidad del usuario y la rapidez y flexibilidad de su instalacion.
Sin embargo, estas facilidades llevan a que la correcta recepcion de los paquetes sea mas
compleja, debido a que el medio inalambrico es mas variable y mas susceptible a inter-
ferencias. Ademas surgen nuevos fenémenos, como por ejemplo el problema de estacion
oculta.

El estandar 802.11 [1], publicado por primera vez en 1997 por el IEEE (Institute of
FElectrical and Electronics Engineers), ha logrado extenderse y adaptarse a las necesidades
del mercado gracias a sus diferentes enmiendas, como por ejemplo 802.11 a,b,gn y ac.
Estas comparten el principal mecanismo MAC (Medium Access Control): DCF ( Distribut-
ed Coordination Funtion), que realiza la tarea de resolver el acceso al medio. Este es un
protocolo descentralizado que utiliza un esquema de acceso aleatorio, basado en deteccion
de portadora y evitar colisiones (CSMA /CA, Carrier Sense Multiple Access with Collision
Avoidance).

Como en todas las redes, un estudio previo de los mecanismos empleados y sus carac-
teristicas resultaria en un dimensionamiento mas ajustado, teniendo beneficios de mayor
ahorro. Ademas, para el caso de redes inalambricas, mayor cantidad de nodos no significa
necesariamente mayor capacidad y mejor desempeno, porque la interferencia también es
mayor. Por tal motivo es sumamente importante contar con un buen diseno de las redes
WLAN. En consecuencia se han destinado muchos trabajos en comprender el desempeno
de 802.11, atin en el escenario mas simple con un sélo AP. Sin embargo no todos declaran
las mismas conclusiones. En este trabajo entonces, se presenta un estado del arte y una
revision bibliografica que consideramos ser los més descriptivos de cada escenario. Enten-
demos que este documento es valioso en el sentido que analiza el desempeno de 802.11
bajo los escenarios més representativos.

1.1. Organizacién del Documento
En el Capitulo (1] se presentan las especificaciones del estandar 802.11, necesarias para

el entendimiento del documento. Del Capitulo [2| al [3], se analizan distintos escenarios de
las redes WLAN sobre las versiones 802.11a/b/g. En el primero se presenta el escenario
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maés sencillo donde todas las estaciones pueden escuchar a todas las otras estaciones y el
trafico esta saturado. Luego, se analiza el mismo escenario pero con trafico no saturado,
en particular cuando las estaciones envian y reciben paquetes TCP (Capitulo . En los
siguientes capitulos se agrega complejidad, permitiendo la captura de canal (Capitulo
y el problema de terminal oculta (Capitulo [5|). Posteriormente, en el Capitulo @ se
discute las versiones mas recientes, como por ejemplo 802.11n y 802.11e. Por otro lado,
con el fin de tratar de abarcar todos los escenario se estudia una version simplificada del
estandar 802.11 en redes ad-hoc (Capitulo [7)). Finalmente, en el Capitulo [§se concluye el
documento.

1.2. El Estandar [EEE 802.11

En esta seccion se presenta el estandar 802.11, el cual especifica la capa fisica y la
capa de control de acceso al medio (MAC, Medium Access Control) para implementar
una red inaldmbrica de drea local (WLAN) o una red ad-hoc. En la primera, todos los
nodos envian y reciben paquetes hacia y desde un nodo centralizado, conocido como AP
(Access Point). En el segundo, no existe tal nodo y las comunicaciones se pueden dar entre
todos los nodos. En las siguientes dos secciones se describen los aspectos més importantes
de estas dos capas, con el fin de determinar el desempeno de dicho estandar. Por mas
informacién consultar [1].

1.2.1. Capa Fisica

La capa fisica se divide en dos sub-capas, la Physical Medium Dependent (PMD),
que maneja las distintas bandas de frecuencia de trabajo y los esquemas de modulacion
disponibles (determinando asi las tasas de modulacién utilizables; ej. la codificacién en
DSSS con DQPSK resulta en una tasa de 2 Mbps) y la subcapa Physical Layer Conver-
gence Protocol (PLCP), la cual es responsable de interactuar entre la capa MAC y la
subcapa PMD. El objetivo bésico es hacer a la capa MAC lo mas agnéstica posible de
las diferentes especificaciones fisicas que se discuten mas adelante. Es importante notar
que la subcapa PLCP anexa un encabezado y un predmbulo a cada paquete, modulado
a una tasa especifica, que deben ser tenidos en cuenta en todos los calculos y que no son
despreciables.

Estos encabezados y preambulos son utilizados por el receptor de la siguiente manera.
Luego de detectar y medir la potencia del preambulo de la trama, el receptor adapta
su ganancia a la potencia medida. Posteriormente utiliza un conjunto de simbolos de
entrenamiento incluido en el preambulo para sincronizarse con el transmisor. Una vez
sincronizado correctamente, el receptor decodifica el encabezado PLCP que sigue (el cual
incluye informacién por ejemplo de la modulacién empleada en la carga). Si se recibe el
encabezado correctamente (lo cual se verifica por un bit de paridad), el receptor pasa a un
estado de recepcién y decodifica el resto de la trama. Para verificar la correcta recepcion
de la trama completa, se adjunta un CRC al final de la misma. Tal descripcién detallada
del proceso de recepcién serd tutil para entender el fenémeno de captura descrito en el

Capitulo [4]
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Las diferencias mas importantes entre las versiones de 802.11 se dan precisamente en
esta capa. Por ejemplo 802.11a trabaja en la banda de frecuencia de 5,8 GHz con OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) y posibles tasas de datos de 6, 9, 12, 18,
24, 36, 48 y 54 Mbps. Por otro lado, 802.11b opera en la banda de 2,4 GHz y tiene tres
posibles capas fisicas: IR (Infrared), FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) y DSSS
(Direct Sequence Spread Spectrum), aunque sélo la iltima es ampliamente implementada.
La tasa de transferencia de datos cruda soportada por esta capa fisica es de 1, 2, 5,5y
11 Mbps. Naturalmente a medida que la tasa aumenta, también lo hace la relacion senal
a interferencia y ruido (SNIR, Signal to Interference and Noise Ratio) requerida para
una correcta recepcién (no obstante algunos estudios recientes muestran que esto no es
necesariamente correcto [2]).

Aunque la version 802.11a ofrece tasas de datos mayores que su contraparte 802.11b,
el ultimo es aun hoy en dia el mas utilizado, en gran parte debido a que al momento de
sus lanzamientos sélo la banda de 2,4 GHz era no licenciada mundialmente (con gran no-
toriedad en Europa). 802.11g fue propuesto para obtener los beneficios de ambos, 802.11a
y b. Este trabaja utilizando OFDM en la banda 2,4 GHz con compatibilidad hacia atréas
con 802.11b para facilitar la incorporacién en el mercado.

Sin embargo, la demanda continua de mas trafico requeria una tasa de datos atin
mayor. La respuesta fue el estdandar 802.11n [3], cuyo objetivo era obtener por lo menos
un throughput de 100 Mbps a nivel de capa MAC. La clave para este aumento es la in-
corporacién del esquema Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) y la opcién de operar
utilizando un canal con el doble de ancho de banda que en las versiones originales (resul-
tando en canales de 20 MHz o 40 MHz). Otras caracteristicas opcionales son consideradas
en el estandar con el fin de mejorar la robustez y por lo tanto el alcance. Por ejemplo, se
incluyen dos variantes de transmit beamforming asi como la técnica de Space Time Block
Coding (STBC). En resumen, mientras que el primero adapta el flujo espacial para el
canal MIMO actual (por medio del llamado steering matriz), el Gltimo envia informacién
redundante por el flujo habilitado. Cuando se consideran todas las posibilidades (flujos
espaciales, métodos de modulacion, tasas de codificacion, ancho de banda y periodo de
guarda), el nimero de tasas de datos posibles se incrementa significativamente. Mientras
que en 802.11a hay 8 tasas diferentes, en la nueva enmienda se ofrecen 128, desde 6,5 Mbps
hasta 600 Mbps.

1.2.2. Capa MAC

En esta seccién se describe el principal mecanismo de la capa MAC definido en las
versiones 802.11a/b/g, llamado Distributed Coordination Function (DCF). Luego se co-
mentan los cambios realizados en 802.11e y 802.11n.

DCF es un mecanismo de deteccién de portadora y prevencién de colisiones (CS-
MA/CA), llevado a cabo en cada estacién de forma distribuida. Es una variante del
algoritmo p-persistent CSMA propuesto por Kleinrock y Tobagi [4]. El estandar también
especifica un mecanismo centralizado (el PCF, Point Coordination Function) que practi-
camente no es implementado, por lo que no se tendra en cuenta en este trabajo. En todos
los casos, el objetivo principal del mecanismo MAC es evitar posibles interferencias a una
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trama en transmisién. DCF cumple este objetivo basicamente en dos pasos.

Como todo protocolo CSMA, el primer paso que realiza DCF cuando una estacion
quiere transmitir, es censar el canal y decidir si esta libre o no. Esta tarea se puede llevar
a cabo de dos maneras: fisicamente o virtualmente. La primera es un servicio ofrecido
por la capa fisica, llamado Clear Channel Assessment (CCA). Segun el estandar, la im-
plementacién del CCA debe reportar un canal ocupado si al menos una de las siguientes
condiciones se cumple: cuando se detecta una senal con energia superior a un cierto um-
bral, cuando se detecta una senal con las mismas caracteristicas fisicas del estandar, o una
combinacion de las anteriores. El censado virtual se realiza en la capa MAC, gracias a su
capacidad de reservar el canal. Esto se explicara cuando se mencione el procedimiento de
cuatro vias Request to Send/Clear to Send (RT'S/CTS).

El segundo paso es evitar colisiones (Collission Avoidance, CA). Esto se logra con
el mecanismo de backoff que retrasa aleatoriamente la transmisién de las tramas. Este
mecanismo ayuda a prevenir la sincronizacion de las transmisiones, dado que todas las
estaciones que estan esperando para transmitir ven al canal volverse libre al mismo tiempo
y por lo tanto colisionarian si CA no se implementara.

En lo que sigue se detalla con mas profundidad el mecanismo MAC. Se asume que
una estacion acaba de realizar una transmision exitosa y recibe la correspondiente trama
de reconocimiento (ACK). Luego, ésta censa el canal y espera a que se detecte libre por
un tiempo mayor al llamado DIFS (DCF Interframe Space). Posteriormente, se escoge un
nimero aleatoriamente con distribucién uniforme entre (0, W-1). Para el primer intento de
transmision, W toma el valor de W,,;,, y es multiplicado por 2 por cada retransmision (es
decir, por no recibir el correspondiente ACK), hasta el valor maximo (W40 = 2" Winin)-
La trama es descartada si se alcanza un cierto niimero de retransmisiones. Por otro lado,
con cada transmision exitosa, W vuelve al valor minimo.

Una vez que se selecciona el valor del contador de backoff, este se decrementa en uno
cada vez que el medio se detecta libre por un tiempo llamado aSlotTime. Si el contador de
backoff no ha llegado a cero y el medio se ocupa, la estacién congela el contador. Es decir,
el valor del contador de backoff es guardado y se vuelve a decrementar una vez que el
canal se detecta libre por un periodo mayor al tiempo llamado EIFS (Eztended Interframe
Space) si la estacion detecta y se sincroniza con la trama que estd siendo transmitida, pero
el encabezado PLCP o el campo CRC fallan. En cualquier otro caso, se espera por un
tiempo DIFS. Sin embargo, es importante sefialar que la mayoria de los simuladores (en
particular ns-3 [5]) siempre esperan un tiempo EIFS luego de una transmisién fallida, atin
cuando no se sincronizaron con el preambulo PLCP.

Cuando el contador de backoff llega a cero, la estacion verifica que tenga un paquete en
la cola esperando para ser enviado. En tal caso, lo envia inmediatamente. Caso contrario,
espera a que llegue un paquete a la cola. Cuando un paquete llega, la estacion verifica
que el canal haya estado libre por un periodo mayor a DIFS o EIFS. En caso afirmativo,
envia el paquete, sino espera a que el canal esté libre por un tiempo mayor a DIFS o
EIFS y vuelve a ejecutar el mecanismo de backoff (i.e. sortea un nimero aleatorio y lo
decrementa hasta llegar a cero).

Luego de que la estacion destinataria recibe la trama correspondiente, ésta debe enviar
una trama de reconocimiento. Esto es necesario dado que el transmisor no puede decidir

4
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si se ha recibido correctamente simplemente escuchado el canal (como en los medios
cableados, como Ethernet). Esta trama de control es enviada dentro de un tiempo llamado
SIFS (Short Interframe Space), que es mas pequeno que DIFS y EIFS, para dar mayor
prioridad a la trama ACK. Si el transmisor no recibe la trama ACK dentro de un periodo
llamado ACK-timeout luego de que la trama original fue enviada, la trama se programa
para ser retransmitida.

Lo que se acaba de describir es el método denominado Bésico. A modo de ejemplo la
Figura muestra tres estaciones y los tiempos involucrados para el caso de una colisién
y un par de transmisiones exitosas. En el primero, las estaciones STA 1 y 2 llegan al valor
de contador de backoff 0 en el mismo momento y comienzan a transmitir, resultando
en una colision. Durante ese periodo STA 3 ve al canal ocupado y congela su contador
de backoff y sélo vuelve a decrementarlo luego de que determina que el canal esta libre
por un tiempo EIFS. Una vez que terminan de enviar sus paquetes, STA 1y 2 esperan
la llegada del correspondiente paquete ACK, hasta un tiempo ACK-timeout. Luego de
este tiempo, consideran que no se pudo recibir correctamente sus tramas y verifican que
el canal esté libre por un tiempo DIFS para sortear un nuevo valor del contador de
backoff (con W = 2Wiierior), con el fin de retransmitir la trama colisionada. Mientras
el canal esta libre, las estaciones van decrementando el valor del contador de backoff
en uno por cada tiempo aSlotTime, hasta que el valor de STA 3 llega a cero. En ese
momento transmite y luego de un tiempo SIFS recibe el reconocimiento ACK, logrando
una transmision exitosa.

Ademsds de este método, existe el denominado RTS/CTS. En este modo, cuando una
estacion estd en condiciones de acceder al canal, en vez de mandar una trama de datos,
envia primero una trama de control llamada RTS. Una vez que la estacién destino recibe
correctamente la trama RT'S, espera un tiempo SIF'S y responde con otra trama de control
denominada CTS. Luego de esperar otro tiempo SIFS, la estacion origen envia la trama de
datos. Ambas tramas de control llevan informacion del tiempo que resta para completar el
intercambio de tramas, incluyendo la trama ACK. Las estaciones que detectan cualquiera
de las tramas RTS o CTS, leen ésta informacién y actualizan el vector Network Allocator
Vector (NAV) adecuadamente. E1 NAV indica el tiempo en que una estaciéon no debe
transmitir, ain cuando su CCA detecta que el canal esta libre. Durante este tiempo, el
canal estd reservado, y si la estacion estaba ejecutando el mecanismo de backoff, el contador
de backoff se congela. El objetivo del método RTS/CTS es solucionar el problema de
terminal oculta, el cual se discute luego en este trabajo (Capitulo [5)).

Para lograr el objetivo de obtener un throughput de 100Mbps en la enmienda 802.11n,
y por razones que quedaran claras més adelante en este trabajo, no sélo fueron necesarias
las modificaciones de la capa fisica, sino que se debié mejorar la eficiencia de la capa MAC.
Esto se logré basicamente juntando tramas. Es decir, varios paquetes de la capa superior
son agrupados y enviados juntos en una trama relativamente grande. Con esto, se logra
que la nueva y las anteriores enmiendas puedan coexistir, dado que la operacion bésica de
DCF es la misma. 802.11n considera dos tipos de esquemas de agrupamiento, pudiendo ser
combinados: juntando unidades de servicio de datos (A-MSDU, Aggregate MAC Service
Data Union) y juntando unidades de protocolo de datos (A-MPDU, Aggregate MAC
Protocol Data Union). Este dltimo permite reconocimiento selectivo por medio de la trama
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STA 1 Baclkoff
210 9876 6 54 32
|_| Wl | 1] Canal ocupado | |_| | | | Canal ocupado ‘
1 1 1 >
" ACK - timeout ' DIFS"' Slot'?llme DIFS
STA 2 Baikoff
210 7654 43210
L] | [ 1] constocwpaso | ||| | [ Paouee ]
1 1 1 Ll
ACK -timeout ' DIFS ' Slof Time DIFS Ack
STA 3 Baikoff
6 5 4 43210 87654
| | | Canalocupado | L L Paquete L1111 Canal ocupado | ‘
T S— [AckF— '
EIFS DIFS

Figura 1.1: Ejemplo del método Basico luego de que dos tramas colisionan. Todas las estaciones tienen tramas
es sus colas en todo momento.

Tamano de encabezado MAC 272 bits
Tamano de encabezado PLCP 48 bits
Tamano de preambulo PLCP 144 bits
Tamano de ACK 112 bits
Tamano de CTS 112 bits
Tamano de RTS 160 bits

aSlotTime 2008

SIF'S 10us

DIFS 50us

EIFS 36415
Tasa del encabezado y preamblo PLCP | 1 Mbps

Winin 31
Wnax 1023

Tabla 1.1: Pardmetros del estandar 802.11b.

llamada BlockAckFrame. Una discusion mas profunda en las caracteristicas especificas de
802.11n y su impacto en el desempeno se comenta en la Seccién [6.2]

Con el fin de proporcionar una capa MAC con calidad de servicio (QoS, Quality of
Service), se desarroll6 la enmienda 802.11e [6]. La idea bésica consiste en discriminar
diferentes tipos de tréfico a nivel de capa MAC y proveer distintas prioridades entre ellos.
Este objetivo se logra por medio del mecanismo EDCA (Enhanced Ditributed Channel
Access), una versién compatible hacia atras de DCF. Esta ha sido utilizada marginalmente
y por lo tanto serd discutida sélo en la Seccién [6.1}

802.11e considera cuatro clases de trafico (o clases de acceso, AC): voz, video, best
effort y background. Cada estacion incluye una cola para cada AC y el procedimiento de
backoff es ejecutado en cada cola independientemente. Colisiones entre paquetes de la
misma estacion (colisiones virtuales) se resuelven en favor al AC con mayor prioridad.
Ademas se utiliza tres técnicas para diferenciar entre paquetes, dado que cada AC tiene
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Retardo de propagacién 7 ns
Tasa de RTS 2Mbps
Tasa de ACK 1 Mbps
Tasa de CTS 1 Mbps
Tasa de Datos 11Mbps

Tamano de Datos 988 Bytes

Tabla 1.2: Otros pardmetros utilizados.

sus propios valores de:

= ¢l tiempo que debe esperar para retomar el mecanismo de backoff luego que se
detecta el canal libre (bédsicamente un valor de EIFS y DIFS por cada AC. En
més detalle, DIFS es remplazado por AIFS (Arbitrarion Interframe Space), el cual
depende de cada AC por medio de la siguiente ecuaciéon: AIFS[AC] = AIFSN[AC]
x aSlotTime + SIFSA, donde AIFSN[AC] es un entero. De forma similar, EIFS es
remplazado por EIFS — DIFS + AIFS[AC)).

= maxima y minima ventana de contencién.

» ]a maxima cantidad de tiempo que cada AC puede utilizar el canal durante cada
oportunidad de acceso al canal (TXOP, Tranmission Oportunity).

Las simulaciones que se presentan en este trabajo fueron obtenidas utilizando el sim-
ulador de redes ns-3, versién 3.14, usando sus parametros por defecto a menos que se
indique lo contrario. En particular, se utilizé el estandar 802.11b. En la Tabla |1.1] se in-
dican sus parametros y en la Tabla se muestran ciertos valores importantes que se
utilizaron. Algunos de estos fueron elegidos (como la tasa de datos) y otros son fijados
autométicamente por el simulador (como la tasa a la cual se envian las tramas ACK).






Capitulo 2

Escenario ldeal

En este capitulo se discute el escenario mas simple. Este consta de un ntimero fijo de
estaciones, n, dispuestas alrededor de un AP, de tal manera que el CCA de todas las esta-
ciones indica que el canal esta ocupado si cualquier otra estacién esta transmitiendo. En la
literatura esto se conoce como que “todas las estaciones pueden escuchar a todas las otras
estaciones de la red”, o simplemente que no hay estacién oculta. Ademas, en este escenario
se considera que no existe captura de canal. Es decir, que ningin receptor es capaz de
decodificar exitosamente un paquete si se esta llevando a cabo cualquier otra transmision,
ain cuando estos paquetes compartan tan sélo una pequena parte del tiempo. A este
evento se le denomina colision. Con este escenario se pueden explicar comportamientos
basicos de DCF y sera 1util en la comparacion con escenarios mas complejos.

2.1. Modelo de Bianchi

Los primeros articulos que analizaron este escenario se focalizaron principalmente en
estimar el throughput saturado. Es decir, calcular el throughput total cuando todas las
estaciones siempre tienen un paquete listo para ser enviado (que puede ser el caso cuando
las estaciones mandan flujos UDP a una tasa suficientemente alta). El throughput saturado
es un indicador de desempeno importante, dado que para ciertos sistemas se garantiza la
estabilidad de la cola siempre que nuevos paquetes sean generados a una tasa menor a
este (ver por ejemplo [7], o [8] para resultados especificos a redes inaldmbricas).

Dentro de estos trabajos, se puede citar las simulaciones realizadas en [9] o el estudio
analitico desarrollado en [10}/11]. Sin embargo, no fue hasta el articulo de Bianchi [12]
que el estudio de redes 802.11 se intensificd. En lo que sigue se discute brevemente este
modelo clésico.

Con el fin de estimar el throughput saturado, Bianchi asume algunas hipétesis. Ademas
de las mencionadas anteriormente, se considera al canal como ideal (i.e. no hay pérdidas
debido al ruido en el canal), simetria (i.e. todas las estaciones con la misma configu-
racion), pero la hipdtesis méds importante es la que hoy en dia se conoce como hipdtesis
de desacoplamiento. Esta indica que en una red, para cada estacién, el evento de que al
transmitir resulte en una colision tiene una distribucion Bernoulli de parametro p, inde-
pendiente de la historia de las colisiones hasta el momento y del resto de las estaciones.



Capitulo 2. Escenario Ideal

Ademas, p es el mismo para todas las estaciones.

Con esta tultima hipdtesis se puede analizar a cada estacién por separado. Con este
fin, se construye una cadena de Markov en tiempo discreto (con la notacién {s(t),b(t)}),
donde cada estacion es un vector de dos dimensiones, formado por su estado de backoff
y el contador de backoff. Los tiempos discretos ¢ y ¢t + 1 corresponden al inicio de dos
tiempos de slot consecutivos. Es importante recalcar que en este modelo, un tiempo de
slot se define como el periodo en que el contador de backoff puede cambiar su valor,
distinto al parametro aSlotTime definido en el estandar. Esto significa que no todos los
tiempos de slot son de la misma duraciéon, por ejemplo éste puede incluir el tiempo de la
transmision de un paquete.

Asumiendo que se conoce p, se procede a calcular la probabilidad de transmitir en
cualquier tiempo de slot, 7. Esto es, la probabilidad de que la cadena esté en un estado
con el contador de backoff igual a cero (i.e. 7 = P(b(t) = 0)). De estd forma, se llega a
un resultado explicito de 7 en estado estacionario:

2(1 —2p)
1 —2p)(Whin + 1) + pWinim (1 — (2p)™)

T=1(p) = ( (2.1)
donde W,,;,, v m fueron definidos en el capitulo anterior (i.e. Wy, es la minima ventana
de contencién y Wi = 2" Winm).

Por otro lado, p se puede calcular como la probabilidad de que cualquiera de las otras
n—1 estaciones transmita en el mismo tiempo de slot, donde, recordando que cada estacion
se asume independiente de las demas, resulta en:

p=pr)=1—(1—-71)""" (2.2)

El par tnico de p* y 7* que cumple las Ec. y es utilizado para calcular
las probabilidades de que en un tiempo de slot, exista una transmisién exitosa (Ps), una
colisién (P.), o simplemente un tiempo libre (F;). Este andlisis ha sido simplificado y
generalizado en [13], donde por ejemplo el autor muestra que para modelar el sistema es
suficiente con el contador de backoff.

Es importante recalcar que en los calculos anteriores no se especifica la tasa ni el modo
de acceso. Estos parametros son tenidos en cuenta a la hora de calcular la duracion media
del tiempo de slot y por lo tanto del throughput saturado, como se vera a continuacion.
Esto significa que por ejemplo el cociente entre el nimero de colisiones y transmisiones
(igual a p*) es independiente de la tasa y del modo de acceso.

Una vez obtenidas las probabilidades P;, Py y P., el throughput puede ser calculado
como el cociente entre la cantidad media de datos transmitidos por tiempo de slot y la
duracion media del tiempo de slot. El primero es P,E, donde E es el tamano de la carga
util del paquete. El ultimo se calcula de la siguiente manera. Denominado T;, Ts y T,
como la duraciéon de un tiempo de slot libre, uno que contenga una transmisién exitosa
y uno que contenga una colision, respectivamente. El primero estd fijado por el estandar
como aSlotTime. Los otros dos dependen del modo de acceso. Por ejemplo, un tiempo
de slot que contenga una transmision exitosa bajo el modo de acceso Basico es igual al
tiempo que se tarda en mandar un paquete completo, mas SIF'S, mas el tiempo que lleva
trasmitir el paquete de reconocimiento, mas DIFS. Por otro lado, un tiempo de slot en el
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Figura 2.1: Probabilidad de colisién (p*) en funcién del niimero de estaciones: simulaciones y estimacién de
Bianchi. Los resultados de las simulaciones corresponden a la tasa de datos de 11Mbps, dado que a todas las
tasas se obtiene la misma p*.

que se da una colision es igual al tiempo que se requiere para completar el envio de un
paquete, mas EIFS. Luego de definir T;, T y T, la duraciéon media del tiempo de slot es
simplemente P;T; + P,T + P.T.. Por lo tanto el throughput total del sistema es:

B P.E
- PT;+ P,T,+ PT.

Con este simple modelo se obtiene una prediccién muy precisa de la probabilidad
de colision y del throughput saturado. Por ejemplo en las Figs. y se muestra
la comparacién entre los parametros resultantes de las simulaciones y los estimados por
Bianchi, a medida que se varia el nimero total de estaciones, para ambos modos de acceso
y diferentes tasas. Cada punto en la curva de simulacién es el promedio de 60 segundos
de simulaciéon. A menos que se indique lo contrario, este tiempo sera el utilizado en todas
las simulaciones que se muestren en este trabajo.

El objetivo original de Bianchi era estimar el throughput saturado. Sin embargo, la
razén detras de la aparente validez de la hipdtesis de desacoplamiento, como se ha verifica-
do con la precisiéon de la estimacién, ha sido objeto de intensos debates en los ltimos anos.
Por ejemplo, el autor de [14] analiza, entre otras cosas, si la secuencia de transmisiones
exitosas y colisiones forma una secuencia estocasticamente independiente, y si esta secuen-
cia es idénticamente distribuida e independiente de la historia de las colisiones. Para este
fin, realizaron simulaciones y experimentos y concluyeron que ambas son razonablemente
correctas bajo este escenario.

Existen otros estudios més tedricos de estas hipdtesis. Entre ellos, se puede resaltar [15],
que analiza una cadena de Markov donde cada estado es un vector de dimension m,
indicando el nimero de estaciones en cada estado de backoff. Luego, los autores prueban
que a medida que el tiempo va a infinito, el sistema se mantiene cerca del estado en
equilibrio, aun mas cuando el nimero de estaciones aumenta. Como consecuencia, cada

S
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Figura 2.2: Throughput saturado en funcién del nimero de estaciones: simulaciones y estimacion de Bianchi.
Los resultados de simulacién son indicados con marcas y la estimacién de Bianchi con lineas. Las lineas sélidas
corresponden al modo de acceso Baésico y las punteadas al modo RTS/CTS.

estacién “ve” al resto de las estaciones como si estuvieran en el estado de equilibrio, y
asi prueban la validez de la hipdtesis de desacoplamiento.

En el articulo mencionado anteriormente se utilizan ideas derivadas de limite fluido
(ver por ejemplo [16,(17]). En vez de estudiar directamente un sistema estocastico complejo,
la idea bésica detras de esta técnica es estudiar una versién escalada de forma apropiada.
Si ciertas condiciones se cumplen, este proceso converge a un limite, tipicamente a la
solucion de una ecuacion diferencial. En este ejemplo en particular, el proceso es escalado
en el numero de estaciones. Sin embargo, el escalado puede ser sobre otros parametros,
como el tiempo o la intensidad de la entrada del proceso. Esta técnica se utiliza en el
Capitulo [7] para analizar las redes ad-hoc.

Existe una técnica relacionada, que se utiliza para estudiar sistemas estocasticos com-
plejos derivados de la interaccién de muchos (infinitos) agentes, llamada aproximacion de
campo medio (ver por ejemplo [18]). Esto involucra bésicamente dos pasos. Primero, el
célculo de la proporcién asintética de individuos en cada estado (conocido como la medida
de ocupacién limite). Este paso se puede pensar como un limite fluido, donde el escalado
es sobre el numero de agentes. Segundo, se prueba que todos los agentes se comportan
independientemente de los demas y, desde la perspectiva de cualquier agente, el resto del
sistema se aproxima bien por el limite fluido calculado en el paso anterior. Este hecho es
llamado hipdtesis de desacoplamiento y es el origen del término discutido anteriormente
en el trabajo de Bianchi. Se puede consultar [19] por el andlisis de las condiciones nece-
sarias y suficientes para la hipdtesis de desacoplamiento requeridas en este escenario en
particular, utilizando esta técnica.

Vale recalcar que toda esta justificacion tedrica de la hipdtesis de desacoplamiento
requiere de infinitas estaciones. Sin embargo, como se puede observar en las Figuras [2.1
v [2.2] la estimacién que se obtiene con la férmula de Bianchi es adecuada atin con pocas
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estaciones. Debido a esto y a que casi no requiere pardmetros de entradas (a menos de
los pardmetros de operacién, como la minima ventana de contencién), el modelo es muy
popular y muchos trabajos posteriores se basan en estas ideas.

Del modelo de Bianchi y de la Figura[2.2]se pueden inferir ciertos aspectos cualitativos.
Primero, a medida que la congestiéon aumenta, el tiempo méas pequeno que se gasta en
las colisiones en el modo RTS/CTS (un paquete RTS y un paquete de datos se gastan
durante una colisién con RTS/CTS y con el modo de acceso Bésico respectivamente)
compensa el tiempo que se utiliza en reservar el canal. Esto resulta en un throughput
saturado relativamente constante para RTS/CTS a medida que el nimero de estaciones
aumenta, mientras que para el modo Bésico decrece. Ademas, si la congestion es alta,
puede que con el modo RTS/CTS se obtenga mejores resultados que con el Bésico. Esto
es un efecto secundario interesante de un esquema originalmente pensado para mitigar el
problema de terminal oculta (en el Capitulo 5| se discute méas de este problema ).

Segundo, dado que la probabilidad de colisién (p*) y la tasa de transmisién (7%) de
todos los nodos es la misma, se puede concluir que 802.11 distribuye los recursos equi-
tativamente bajo este escenario. Es importante recalcar que esto es cierto a largo plazo.
Es decir, a medida que el tiempo va a infinito, el cociente entre el nimero de paquetes
exitosamente transmitidos por cada estacion y el tiempo, tiende a ser el mismo para todas
las estaciones. Sin embargo, el modelo no provee ninguna garantia en cuanto al compor-
tamiento del algoritmo a corto plazo. De hecho, como se estudia por ejemplo en [20],
DCF presenta injusticia a corto plazo, especialmente a medida que el nimero de esta-
ciones aumenta. Por discusiones recientes acerca de injusticias y sus definiciones se puede
consular [21}22].

Por tltimo, la eficiencia del método de control de acceso (definida como el cociente
entre el throughput saturado y el maximo throughput nominal) decrece a mediada que la
tasa de modulaciéon aumenta. Por ejemplo, para 2 Mbps la eficiencia es casi 0,8, mientras
que para 11 Mbps es 0,4. Esto es debido a que los tiempos involucrados no cambian con
la tasa de datos. Como se mencioné anteriormente, los paquetes de control (como ACK o
RTS) siempre son transmitidos a la misma tasa, generalmente 1 o 2 Mbps. Ademas, las
estaciones siempre esperan los mismos tiempos por los eventos. Por ejemplo, aTimeSlot
es el mismo para todas las tasas de datos.

2.2. Multi-Rate

En la seccién anterior se considera que el canal es perfecto y que no hay estacion oculta.
Ademas, implicitamente se asume que la opcion de multi-rate esta deshabilitada en todas
las estaciones. En el estandar no se especifica el algoritmo que utilizan las estaciones
para elegir la tasa a la que mandan los paquetes y por lo tanto es determinado por los
fabricantes. El objetivo de tal algoritmo es sencillo: operar a la maxima tasa posible, dado
los niveles de interferencia y ruido en el momento.

Auto Rate Fallback (ARF) [23] es uno de los primeros algoritmos en ser publicado. En
principio se propuso en el contexto de Wawvelan-1I, una alternativa compatible de 802.11.
La idea es simple y sencilla de implementar, razén por la cual es ampliamente adoptado
por los fabricantes de WiFi. Se define que ocurre un evento de pérdida cuando se manda
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Figura 2.3: Throughput saturado en funcién del nimero de estaciones bajo el algoritmo multi-rate ARF.

un paquete de datos y no se recibe el ACK correspondiente. Si si se recibe el ACK es un
evento de éxito. Cuando el nimero de eventos de pérdida consecutivos alcanza un cierto
umbral (e.g. 3), la estacién baja a la tasa inmediatamente inferior a la actual (si hay). Del
lado opuesto, cuando el niimero de eventos de éxito consecutivos alcanza otro umbral (e.g.
10) o un tiempo expira, la estacién manda el siguiente paquete a la tasa inmediatamente
superior a la actual (si hay). Si el ACK correspondiente a este paquete no es recibido
correctamente, vuelve a la tasa original, sino se queda.

En el escenario considerado, donde no hay pérdidas debido a ruido o interferencia, sino
solamente a colisiones, un algoritmo de tasa adaptativo bien disenado deberia operar a la
maxima tasa posible. Sin embargo, el algoritmo ARF asume que todos los ACK-timeout
son a causa de interferencia y por lo tanto las colisiones también pueden ocasionar un
decremento en la tasa de transmision. Por tal motivo, una vez que se alcanza un nivel
moderado de congestién, el throughput saturado decrementa rapidamente bajo ARF y el
modo Bésico. Por otro lado, ARF casi no afecta al modo RT'S/CTS, dado que las colisiones
no ocasionan un ACK-timeout, sino de CTS.

Este hecho se ilustra en la Figura [2.3] En la misma se compara el throughput satu-
rado para ARF, bajo los modos Bésico y RTS/CTS, para el mismo escenario que antes
(i.e. trafico UDP en sentido ascendente en todas las estaciones saturando el canal). Se
ve que cuando el nimero de estaciones es 20, bajo el modo Basico, ARF utiliza casi
exclusivamente la tasa de 1 Mbps.

Esta degradacién acentuada del throughput en el modo Bésico (el cual se estudié a
fondo en [24]) y la diferencia cualitativa en el comportamiento de RT'S/CTS, ha provocado
confusiones en algunos investigadores. Por ejemplo, lo autores de [25] llevaron a cabo
experimentos para medir el throughput en WLANs 802.11b. En éste, se concluye que el
throughput que se obtiene bajo el escenario considerado hasta el momento se distribuye
equitativamente entre todas las estaciones. Sin embargo, se reporta que el throughput
saturado es aproximadamente 1 Mbps para tan sélo 14 estaciones, lo cual se lo adjudica
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Figura 2.4: Probabilidad de colisién (p*) en funcién del nimero de estaciones para ARF: modelo de Bianchiy
simulaciones.

erroneamente a DCF.

Otro ejemplo es el articulo més reciente [26], el cual estudia precisamente este efecto
(que lo llaman rate avalanche). En éste, los autores justifican que “dado que las tramas
de RTS son mucho mas cortas comparadas con la mayoria de las tramas de datos, la
probabilidad de colision de las tramas RTS es mucho menor”. Sin embargo, tal como
se muestra en las Figuras y , aunque en algunos escenario el modo RTS/CTS
lleva a obtener mas throughput que el Basico, el cociente entre colisiones e intentos de
transmisiones es el mismo con o sin RTS/CTS. Este hecho, que ya fue probado por
Bianchi, se ilustra en la Figura[2.4] donde se muestra este cociente para las simulaciones
correspondientes a la Figura [2.3] Como era de esperar, es exactamente la misma que la
Figura . En realidad, la diferencia entre el modo Bésico y el RTS/CTS bajo ARF
es (como se observa en [27] y se comenté antes) que el contador de casos de pérdida se
incrementa sélo cuando ocurre un ACK-timeout (el cual sélo ocurre si un paquete se envio)
y no luego de un CTS-timeout. Esto es otra consecuencia imprevista del modo RTS/CTS.

A continuacion se presenta brevemente como predecir el throughput saturado para este
caso. De la discusién comentada en el parrafo anterior, es claro que el analisis de Bianchi
puede ser extendido para este caso. Volviendo a la notacién de la Seccién 2.1] se puede
asumir que atin bajo ARF (o cualquier otro algoritmo de seleccién de tasa), p* y 7* son los
calculados por las Ec. y (2.2). Por lo tanto, las probabilidades de que en un tiempo
de slot exista una colisién (P.), una transmisién exitosa (P), o un tiempo libre (F;), son
las mismas que en la Seccion Los tinicos parametros que hay que calcular en este caso
son la duracién de cada uno de estos tiempos de slots (i.e. T, Ts, T;).

Un tiempo libre siempre dura aSlotTime, independientemente de la modulacién (i.e.
T;=aSlotTime). Ademsds, la tasa de control no es modificada por ARF, por lo que la
duracion de los paquetes ACK, RTS y CTS es la misma que antes. Lo mismo ocurre con
los tiempos DIFS, SIFS y EIFS. El tinico término que se debe modificar de los calculados
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en la Seccién es el tiempo requerido para enviar un paquete completo, cuando se logra
una transmisién exitosa o una colision.

Si, dada la probabilidad de perder un paquete (en este caso p*), fuese posible calcular la
media del inverso de la tasa de modulacion elegida por el algoritmo para cada transmision
(E{1/R}), entonces el tiempo que lleva completar la transmisién de un paquete puede ser
calculado como el tiempo de preambulo y encabezado de la capa fisica més (Hpyac +
E)E{1/R} (donde Hp,c es el tamano del encabezado de capa MAC y se recuerda que E
es la carga 1til).

El calculo de la duracion media de un paquete completo bajo una colision requiere de
mas informacién. En este trabajo se deduce como calcularlo. La duracion de este tiempo
de slot esta determinado por la estacién que utiliza la tasa més baja. Se define N(¢) como
una variable aleatoria que indica el ntimero de estaciones que intentan transmitir en el
mismo tiempo de slot ¢. Entonces, E{1/R% }, la esperanza del inverso de la minima tasa

min

entre las N (t) estaciones que colisionan es:

E{1/R } = IE{ méx )N 2} -

k=1,..N(t) R}
P(N(t) =)
ZE {mR_} P(N() > 2)’

N(t) es una variable aleatoria que sigue una distribucién binomial con pardmetros n
y 7*. Si se conoce la distribucién de la tasa elegida por cada estacién que colisiona (i.e.
Ry, que se distribuye como R), entonces se puede calcular la media del maximo dentro
de la suma y asf obtener E{1/R% }. Finalmente, el tiempo requerido para transmitir un
paquete completo bajo una colisién es (Hyae + E)E{1/R%. } mas el tiempo de encabezado
y preambulo de la capa fisica.

Dado que los paquetes colisionan con probabilidad p*, se puede modelar el compor-
tamiento de ARF con una cadena de Markov, y por lo tanto se puede calcular la distribu-
cion de la tasa elegida para cualquier tiempo de slot dado. Para mas detalle se sugiere
consultar [28], sin embargo es importante recalcar que este modelo no considera los in-
tentos de probar tasas mas altas, ni tampoco lo hace las simulaciones, lo cual no ocasiona
un impacto significativo. El resultado de este andlisis aplicado a ARF se muestra en la
Figura donde se observa que se obtiene una precision muy buena.

En definitiva, a menos que se realice un disenno muy cuidadoso, en general no es bueno
utilizar un algoritmo de seleccién automatica de la tasa de datos. La siguiente seccion
muestra més escenarios con trafico UDP y en el préximo capitulo para trafico TCP.

2.3. Desempeno de Asimetrias

Hasta el momento sélo se ha considerado una perfecta simetria entre las estaciones. Es
decir, el tréfico generado, los parametros de DCF, el algoritmo de multi-rate y las condi-
ciones de propagacion, son los mismos para todas las estaciones. Sin embargo, también
se discutié que para calcular la probabilidad de que una estacion intente transmitir en
cualquier tiempo de slot (i.e. 7%) y la probabilidad de que esta transmisién colisione (i.e.
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p*), se puede utilizar las Ec. y , independientemente de la duracién de cada
slot. Esto significa que estos valores van a ser los mismos sin importar el tamano de los
paquetes o la tasa elegida por cada estacion, ain si son diferentes entre las estaciones. Por
lo que el modelo de Bianchi permite analizar situaciones de asimetria, aunque de alguna
manera limitadas, son muy interesantes, por lo que se discuten a continuacién.

2.3.1. Tasas Diferentes

Primero se considera un escenario donde todas las estaciones trasmiten a tasas fijas
pero diferentes. En particular, todas las estaciones tramiten a la méxima tasa posible
(R, por ejemplo a 11 Mbps), excepto por una que transmite a la tasa més baja (r, ej.
2 Mbps). Esta situacién se puede dar cuando se habilita un algoritmo de multi-rate basado
en la SNR, y una de las estaciones es expuesta a importantes niveles de interferencia, o
la pérdida de camino entre esta estaciéon y el AP es mucho mayor que para el resto.
Ademas, se asume que al menos luego del transitorio, las transmisiones sélo fallan a causa
de colisiones (lo que significa que el algoritmo de multi-rate es “perfecto” en el sentido de
que encuentra una tasa adecuada teniendo sélo en cuenta el nivel de ruido).

Para calcular el throughput saturado en este caso se procede de forma analoga a la
seccion anterior. Entonces, sélo es necesario calcular la media del tiempo que lleva enviar
un paquete completo, durante una transmisién exitosa y una colisién (esta ultima sélo
requerida bajo el modo Bésico, dado que bajo RT'S/CTS no se envian paquetes de datos
durante una colisién). Para tal fin, se calcula la media del inverso de la tasa més pequena
bajo ambos escenarios. La media del tiempo que lleva enviar un paquete es el tiempo de
preambulo y encabezado de la capa fisica, mas el tamano del paquete de datos.

Dado que todas las estaciones transmiten equiprobablemente, el inverso de esta tasa
media bajo una transmisién exitosa es igual a 1/rn + (n — 1)/Rn. La media del inverso
de la tasa minima de las estaciones que colisionan pude ser calculado al igual que en la
seccion anterior como sigue:

=

—~
~

SN—
I

- 1] P( i)
E{1/R® } = ES méx — p ———+—=%
L/ B} Zz; {kzl,.‘.,i Rk} P(N(t) > 2)
i ¢1+ AR P(N(t) = 1)
nr n) R) P(N(t)>2)

La comparacién entre las simulaciones y este andlisis se muestra en la Figura Una
vez mas, se obtiene una muy buena estimacién. Ademas, para comparar la simulacion con
el analisis, se muestra también los resultados analiticos que se obtienen cuando todas las
estaciones transmiten a 11 Mbps o a 2 Mbps. Se observa que a medida que n aumenta,
los resultados tienden a ser los mismos bajo este escenario a cuando todas las estaciones
transmiten a 11 Mbps. La figura también muestra el throughput obtenido por una estacién
cualquiera que transmite a 11 Mbps y la estacién a 2 Mbps, donde se aprecia que ambos
throughput son iguales, tal como se esperaba.

Este escenario en particular, por primera vez estudiado en [29], ha obtenido mucha
atencion en los ultimos anos, denominado performance anomaly. Como se ilustra en la

N =
vV

DN | =
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Figura 2.5: Escenario con diferentes tasas de modulacién. Todas las estaciones transmiten a tasa de 11 Mbps,
excepto una que transmite a 2 Mbps.

Figura [2.5] esta anomalia ocasiona una degradaciéon importante en el desempeno debido
a que una estacion elige una tasa de modulacién muy pequena. Por ejemplo, para 10 esta-
ciones, el throughput saturado que se obtiene cuando una estacién utiliza la modulacion
de 2 Mbps es 20 % menor a cuando todas transmiten a 11 Mbps. La razén detréds de esta
degradacion es simplemente la justicia que impone DFC bajo este escenario, i.e todas las
estaciones tienen aproximadamente el misma cantidad de intentos de transmisiones. En
consecuencia, en la literatura se han propuesto alternativas con el objetivo de obtener
justicia a largo plazo, siendo la justicia en base al tiempo la méas predominante [30,31].
Es decir, que todas las estaciones utilicen el canal aproximadamente el mismo tiempo.
En [32], por ejemplo, se discuten algunos métodos que logran estos objetivos sin hacer
cambios drasticos en DCF.

La conclusién global de este escenario es similar a la comentada en la Seccién [2.2]
Generalmente es una buena idea evitar la co-existencia de muchas tasas de modulacion
diferentes en la misma WLAN. A menos que se esté forzado (por ejemplo si se necesita
la co-existencia de estaciones 802.11g y 802.11b), probablemente la mejor manera de
proceder es elegir una sola tasa de modulacién y las estaciones que, dadas las condiciones
del canal, no se pueden comunicar con el AP a esa tasa, no deberian ser permitidas en la
WLAN (utilizando asi la tasa elegida como mecanismo de control de admision).

2.3.2. Diferente Tamano de Paquetes

Ahora se discute el escenario donde las estaciones transmiten con diferentes tamanos
de carga util. Esta situacién es muy comun, especialmente en aplicaciones multimedia,
como VoIP, donde no siempre es posible utilizar el tamano maximo. En particular, se
considera dos casos opuestos. En ambos, todas las estaciones excepto una transmiten con
una carga de 988 bytes. Sin embargo, en el primer escenario, la ultima estacién usa una
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carga de 2028 bytes y en el segundo, esta estacion utiliza una carga de 328 bytes.

Con el fin de predecir el throughput saturado para este escenario, se procede de manera
similar a Bianchi y a las secciones anteriores, excepto por algunas modificaciones nece-
sarias. Primero, la cantidad media de datos enviada por tiempo de slot es P, por la media
del tamano de la carga enviada. Ya se ha mencionado que todas las probabilidades involu-
cradas (i.e. Ps, P.y P;) son calculadas con las Ec. y , dado que no dependen de
la duracion del slot y por lo tanto son independientes del tamano del paquete. La media
del tamaro de la carga (que se nota como E{E}) es simplemente E'/n+ E"1(n —1)/n,
dado que todas las estaciones tienen la misma oportunidad de acceder al canal (donde
E"1 =988B y E' = 2028B o 328B)

El tiempo que dura un slot libre sigue siendo aSlotTime. La media del tiempo con-
sumido por una transmisién exitosa es Ty, = Hyae/R + (E'/n+ E" ' (n — 1)/n)/R, més
el tiempo de encabezado y el preambulo de la capa fisica. La media del tiempo que lleva
enviar un paquete bajo una colision es la media del tamano maximo de los paquetes de las
estaciones que colisionan, dividido la tasa. Procediendo de forma similar a las secciones
anteriores, esta media se calcula como:

Eco} 1
]E{ g@(} - —E{ méx Ek‘N(t) > 2} -

=2

Se hace notar que se ha omitido el encabezado de capa MAC para que la presentacién
quede mas clara, dado que simplemente agrega una constante al calculo anterior. Ahora se
calcula el throughput que obtiene cada estacion del total. Como se comentd, el nimero de
transmisiones exitosas es aproximadamente el mismo para todas las estaciones. Sin em-
bargo, la estacién “solitaria” transmite E! bytes durante cada una de estas transmisiones,
mientras que el resto transmite E* 1. Es claro entonces que el cociente entre el throughput
que obtiene la estacion “solitaria” y el que obtiene cualquiera de las otras estaciones es
E'/E"L.

En la Figura|2.6|se muestra una comparacién entre el andlisis y la simulacién para este
escenario. Nuevamente la prediccion logra resultados muy precisos. Se observa que una
estacion que usa tamano de paquete grande obtiene una ventaja importante con respecto
a las demaés estaciones. Esto significa un incentivo en utilizar el mayor tamano de paquete
posible. Por otro lado, cuando una de las estaciones utiliza un tamano menor, el throughput
total decrementa, igual que en el caso en que una estacién emplee una tasa menor. Sin
embargo, hay dos diferencias importantes. Primero, la diferencia entre el throughput del
sistema entre este caso y el de completa simetria decrece rdapidamente a medida que el
numero de estaciones aumenta. Segundo, el resto de las estaciones no ve que su desempeno
se degrade por la presencia de esta estacion (en realidad, obtiene una pequena mejora).

De lo observado anteriormente, se deduce que utilizar diferentes tamanos de paquetes
puede servir para contrarrestar el efecto de la disminucion del throughput total cuando
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Figura 2.6: Escenario de diferentes tamafios de paquetes. Todas las estaciones transmiten con carga de 988

bytes, excepto por una que lo hace con 2028 bytes (a) o 328 bytes (b).

las estaciones emplean diferentes tasas. Si las estaciones que transmiten a tasas mas
altas envian paquetes de tamanos mas grandes, su throughput seria mayor, mejorando el
throughput total. Esta idea se puede implementar en 802.11 n con la nueva facilidad de

agrupar tramas, como se comenta en las Secciones y
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Capitulo 3

Trafico no Saturado: TCP sobre WLANSs

Hasta el momento se ha considerado trafico saturado; i.e. escenarios donde las esta-
ciones siempre tienen un paquete listo a ser enviado al AP. Como se discutié anterior-
mente, este escenario es muy interesante, sin embargo la condicion de saturado simplifica,
de alguna manera, el analisis en el sentido en que el trafico ya esta modelado.

Un caso muy interesante es TCP. Aunque el trafico en tiempo real sobre UDP ha au-
mentado en los ultimo anos, TCP sigue siendo por lejos el protocolo de capa de transporte
predominante en cualquier red, y las WLANSs no son una excepciéon. Consecuentemente,
se ha estudiado su desempernio sobre las redes inalambricas y en particular sobre 802.11.

Los primeros articulos en discutir el desempenio de TCP sobre redes inaldmbricas (y
sobre 802.11 en particular), fueron algo pesimistas [33,134]. En efecto, en esa época el
medio inalambrico era considerado imperfecto y propenso a errores. Ademas, dado que el
throughput de TCP depende de la probabilidad de pérdida de paquete aproximadamente
como 1/(RTT./p) [35] (donde RTT es el es tiempo ida y vuelta del flujo), era natural
asumir (y las medidas asi lo indicaban) que el desempeno de TCP serfa pobre. Sin em-
bargo, hasta el momento, en este trabajo, se ha asumido lo opuesto; i.e. que el canal
inalambrico es perfecto y que ningtin paquete se pierde por interferencia o pérdida de
camino. Estas hipdtesis se dan por ejemplo en un ambiente interior donde el AP esté cer-
ca de las estaciones, y si el AP esta relativamente cerca de otros AP, éstos eligen canales
diferentes (una facilidad presente en la mayoria de los APs, donde se elige periédicamente
el canal menos congestionado).

Sin embargo, el ruido y la pérdida de camino no son las tinicas razones posibles detras
de la degradacion del desempeno de TCP. Como se muestra en la Figura la proba-
bilidad de que un paquete transmitido colisione con otro no es despreciable (al menos en
el caso saturado con trafico ascendente). El resultado de las retransmisiones significarian
retardos mayores y en consecuencia mayores tiempos de ida y vuelta.

3.1. Trafico Descendente
El primer caso a considerar es con trafico en sentido descendente. Es decir, n estaciones

estdn descargando un archivo de tamano infinito desde un servidor ubicado detras del AP.
Ademés se asume que todas las estaciones utilizan la misma versién de TCP (en este caso
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NewReno [36]) y los SAKs o ACK retardados estdn deshabilitados. Ademads, se considera
que ninguin paquete es descartado por el buffer del AP. Esto ocurre por ejemplo cuando
el buffer del AP es mas grande que la suma del maximo de la ventana de TCP de todas
las conexiones activas.

Dado que todos los paquetes se transmiten desde el AP hacia las estaciones, un analisis
apresurado llevaria a concluir que no ocurren colisiones, dado que el AP compite sélo con-
sigo mismo. Sin embargo, aunque de tamafnio pequeno, las estaciones si mandan paquetes
de reconocimiento de TCP por cada paquete recibido. En el capitulo anterior se ha discuti-
do como las colisiones dependen exclusivamente del tiempo, mas que del tamano. Ademas,
aun si ningin paquete se pierde, numerosas colisiones resultan en retardos mayores, lo
que también impacta negativamente en el desempeno de TCP.

A continuacién se realiza un andlisis cualitativo de este escenario. Primero, si no se
pierden paquetes en el buffer del AP, y asumiendo que es muy pequena la probabilidad
de que una estacién llegue al limite de descarte de capa MAC para cualquier paquete
dado (como se ha hecho hasta el momento), se puede asumir que el AP siempre tiene un
paquete listo para ser enviado, y en consecuencia compite por el canal. Segundo, el buffer
de cualquier estacién aumenta sélo cuando recibe un paquete de datos (dado que tiene que
responder con un reconocimiento de TCP). Es decir, cuando el AP logra transmitir y no
colisiona con ninguna otra estacion. Ahora se asume que varias estaciones tienen paquetes
de reconocimiento TCP para ser enviados. Dado que DCF distribuye las oportunidades
equitativamente, es muy baja la probabilidad de que el AP mande un nuevo paquete (y
potencialmente incremente el nimero de estaciones “activas”). Por lo tanto, el sistema
tendra una fuerte tendencia a disminuir el niimero de estaciones que compiten por el
canal.

El anélisis anterior (que fue por primera vez presentado en [24]) lleva a concluir que el
nimero de estaciones que compiten por el canal es bajo. Esto resulta en un throughput rel-
ativamente alto y en muy pocas colisiones. Este andlisis es validado con las simulaciones
mostradas en las Figuras v B:2] La primera muestra el cociente entre las transmi-
siones exitosas y las totales, para cada estacién y el AP, a medida que el ntimero de
estaciones aumenta. La ultima ilustra el throughput resultante, medido como la relacion
entre el numero de bytes recibidos exitosamente por todas las estaciones (incluyendo los
encabezados de TCP e IP y una carga de 1460 bytes) y la duracién de la simulacién.

Estas figuras muestran el resultado interesante de que no sélo las colisiones se mantienen
muy bajas y el throughput relativamente alto, sino que ademas se mantienen aproximada-
mente constantes. Esto significa que TCP escala muy bien con el nimero de estaciones
sobre las WLANS (el throughput por estacién escala como 1/n, muy parecido al medio ca-
bleado). Ademés, ARF tiene muy poco o ningtin efecto en este escenario debido a la baja
tasa de colisiones. Finalmente, se observa que las estaciones y el AP alcanzan aproximada-
mente la misma probabilidad de colisién. No se pudo detectar la injusticia mencionada
en [37], donde se reporta que bajo el mismo escenario, la proporcién de paquetes colision-
ados son mas del doble para las estaciones que para el AP.

Predecir el desempeno de este escenario no es una tarea sencilla. Como se men-
ciond, [24] ha sido uno de los primeros en recalcar y explicar cualitativamente el desempeno
de TCP sobre WLANSs (aunque existen reportes anteriores acerca de este comportamien-
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to, como [38,39]). Un modelo analitico (d la Bianchi) por el mismo autor fue presentado
en [28], aunque para un caso més general que éste. Un andlisis alternativo se presenta
en [40], que utiliza el ahora cldsico marco de maximizacién de utilidades en redes [41]
para predecir el throughput TCP en cualquier caso. Esto permite que el modelo sea muy
flexible, y por ejemplo puede incluir diferentes versiones de TCP o conexiones con difer-
entes tiempos de ida y vuelta.

En esta seccién se presenta un andlisis muy sencillo, pero que ayuda a explicar ciertos
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aspectos importantes sobre el desempeno de TCP. Como se menciona anteriormente, por
cada paquete enviado por el AP, existe un paquete de reconocimiento de TCP. Es asi que
el tiempo total para transmitir la carga til debe considerar ambos paquetes. Dado que
el AP siempre tiene un paquete listo a ser enviado, ejecuta el mecanismo de backoff por
cada paquete que transmite. Si se asume que no hay colisiones, el tiempo medio empleado
en realizar el backoff es aproximadamente (W, — 1)/2 slots. En consecuencia de la
discusién anterior, el nimero de estaciones que compiten por el canal (i.e. “activas”) es
muy pequeno. Esto significa que la probabilidad de que la estacién receptora ejecute el
mecanismo de backoff antes de enviar el reconocimiento de TCP correspondiente es muy
pequena. Esto resulta en la siguiente estimacion del throughput del sistema:

E
S —
aSlOtTime X (Wm{n - ].)/2 + Tdata + 7—;;cp-ack’

(3.1)

donde Tyata Y Ticp-ack sON los tiempos que se requieren para mandar un paquete completo
(datos y reconocimiento TCP respectivamente), incluyendo el reconocimiento de capa
MAC, y son calculados como en la Seccién [2.1]

La prediccién obtenida con este analisis es comparada con la simulacion de la Figura
. Debe quedar claro que la Ec. es una cota superior del throughput del sistema. Sin
embargo, la diferencia entre el andlisis y la simulacion es notoriamente pequena. Ademas,
la Ec. resalta la influencia del paquete de reconocimiento de TCP en el throughput
total. Por ejemplo, para 11 Mbps, Tjat, es aproximadamente 1,7 ms, mientras que Ticp-ack
es 0,6 ms. Con el fin de mejorar el desempeno obtenido, algunos trabajos han propuesto
variantes de TCP adaptadas a redes inalambricas [42,/43], donde el receptor no responde
a cada paquete de datos con un reconocimiento, sino que lo retrasa hasta que recibe una
cierta cantidad de paquetes de datos (un esquema conocido como delayed ack, ya presente,
aunque de una manera simplificada, en el RFC original [44]).

3.1.1. Anomalia del Desempeiio de TCP

Para concluir con el escenario con trafico descendente se discute, para este caso, la
anomalia en el desempeno presentada en la Seccion 2.3.1] Es decir, las estaciones y el AP
utilizan ARF para controlar la tasa de modulacion en cada transmision. Todas las esta-
ciones cuentan con una excelente condicién de propagacién hacia (y desde) el AP, excepto
por una, cuya pérdida de camino desde el AP es tal que sélo los paquetes modulados a
1 Mbps son recibidos correctamente. Dado las pocas colisiones que se experimentan con
TCP en las redes WLAN; este escenario resulta en que todas las estaciones utilizan (la
mayoria del tiempo) la tasa de modulacién de 11 Mbps, excepto por una que emplea (la
mayoria del tiempo) la tasa de 1 Mbps.

En la Figura [3.3| se muestran los resultados obtenidos por las simulaciones realizadas
para este escenario. También se incluye, como referencia, los resultados discutidos an-
teriormente para el caso en que todas las estaciones utilizan la tasa de modulacién de
11 Mbps. Se observa que la penalizacién en el desempeno cuando una sola estacion esté a
una tasa menor que las demdas es muy significativa, ain mas que en el caso de UDP con-
siderado en la Seccién [2.3.1] Ademds, se ve que todas las estaciones obtienen el mismo
throughput, y como antes esta justicia es la razon detras de la degradacién del desempeno.
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Figura 3.3: Throughput total y por estacién para el escenario de TCP con trafico descendente. La tasa de
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En cuanto al andlisis para predecir este desempeiio, el articulo original que ideo el
término performance anomaly [29] incluye un anélisis para los casos de TCP y UDP,
similares en espiritu a los discutidos en la Seccion Otra posibilidad es la presentada
en [40], que como se ha mencionado, usa el marco de utilidades de la red y permite estudiar
este caso.

Nuevamente, en este trabajo se presenta un modelo muy simple que sirve para ilustrar
algunos aspectos. Llamando R; a la tasa de modulacién usada por cada estacion ¢ (i =
1,...,n). Luego, S;, el throughput que la estacién i obtendria si estuviese sola, puede ser
calculado como:

E
Si = 5
aSlotTime X (Wm — 1)/2 + Taata(Ri) + Tiepack(Ri)

donde Tyata(Ri) Y Tiep-ack(Ri) son definidos como antes, excepto que la dependencia con
la tasa empleada es explicita. Entonces el throughput total es:

1

S = ————.
>y w1/Si

(3.2)

Es decir, el tamano del paquete dividido por la cantidad media del tiempo utilizado
en mandar un paquete completo. Dado que, como se ha observado, todas las estaciones
obtienen la misma oportunidad de acceder al canal y las colisiones son despreciables, esto
es simplemente la media del inverso de S; (i.e. la media armoénica de S;). Una vez mas,
aunque es una cota superior, la Ec. es muy cercana, como se muestra en la Figura
0.0l
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3.2. Trafico Ascendente

En esta seccién se comenta el escenario con trafico en sentido ascendente. Es decir,
n estaciones transfieren un archivo de tamano infinito a un servidor detras del AP. En
este caso, el AP envia paquetes de reconocimiento TCP y las estaciones transmiten los
paquetes de datos. Si se realiza las mismas hipdtesis que antes, el andlisis presentado
todavia es valido. Una estacion tiene permitido enviar un paquete sélo luego de haber
recibido un paquete de reconocimiento TCP, lo que puede ocurrir sélo cuando el AP
adquiere el canal exitosamente y el destino es esta estacién. Por lo que, la tendencia a
tener pocas estaciones “activas” todavia es valida y se obtienen los mismos resultados que
antes, como lo indica la Figura [3.4]

Dentro de todas las suposiciones realizadas, hay una en particular que ha recibido
la atencién de los investigadores: el tamano infinito del buffer del AP. Se considera, por
ejemplo, un escenario con 10 estaciones y un AP con una capacidad de buffer de tan sélo
20 paquetes. La Figura muestra el throughput obtenido por cada estacién para una
corrida de simulacién en particular. La injusticia en este caso es notable, como la cantidad
de articulos que refieren a esta situacién (|45-48] por nombrar a algunos).

La razén de esta injusticia recae sobre la asimetria del camino entre la estacién y el
servidor. Mientras que los paquetes de datos son raramente descartados (la inica posi-
bilidad de tal evento es que la estacién alcance el limite de descarte de capa MAC), los
paquetes de reconocimiento que transitan el camino inverso son descartados con mayor
frecuencia por el AP, debido al limite en el buffer y a su condicién saturada. Las pérdidas
persistentes de los reconocimientos de TCP dificultan el desempenio de los flujos TCP y
resultan en este fendémeno de injusticia, un efecto estudiado anteriormente en redes ca-
bleadas (ver por ejemplo [49,/50]). Una explicacién cualitativa es la siguiente. Los flujos
TCP con ventanas de contencién pequenas (i.e. que comenzaron recientemente o sufrieron
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Figura 3.5: Throughput obtenido por cada estacién. Trafico TCP ascendente, con tamafio de buffer del AP
de 20 paquetes.

una expiracién de tiempo) sélo pueden enviar pocos paquetes. Por lo que, el descarte de los
correspondientes reconocimientos por parte del AP resultan probablemente en expiracion
de tiempos. Por otro lado, el mismo nimero de descartes para un flujo con una ventana de
contencién grande (i.e. muchos paquetes en camino) ocasionan probablemente un even-
to de triple-ACK y tendran un impacto mucho menor en el throughput del flujo. Esta
situacién es acentuada en el tiempo, resultando en que algunos pocos flujos con suerte
capturan el canal.

3.3. Trafico Ascendente y Descendente

El préximo escenario bajo estudio es una mezcla de los dos anteriores. De un total de
n estaciones, ny, estdn transfiriendo un archivo infinitamente grande hacia un servidor
detras del AP, mientras que el resto estd descargando un archivo infinitamente grande
desde el mismo servidor. Si todavia se asume que no se descartan paquetes en el buffer
del AP, entonces se obtiene justicia entre los flujos, dado que las estaciones con flujos de
subida y bajado deben recibir un paquete del AP para poder enviar uno ellos mismos.
Es decir, las estaciones de subida envian un nuevo paquete de datos cuando reciben un
reconocimiento de TCP y los de bajada transmiten un reconocimiento de TCP cuando
reciben un paquete de datos.

Esta justicia se ilustra en la Figura[3.6] En la misma, el nimero de estaciones estd fijo
y se varia el nimero de estacion con flujo ascendente desde 0 a 20. La figura muestra el
throughput individual que se obtiene por cada estacién en una sola simulacién, donde el
indice numera desde las estaciones de subida (si hay). Se observa que todas las estaciones,
independientemente de ser de subida o de bajada, obtienen aproximadamente el mismo
throughput, y tampoco depende de la cantidad de flujos ascendentes.
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Figura 3.6: Throughput total que obtiene cada estacién. Trafico ascendente y descendente, con tamafio del
buffer del AP de 20000 paquetes. El niimero total de estaciones es 20 y la cantidad de estaciones ascendentes
varia desde 0 a 20. El indice numera desde estas estaciones.

Sin embargo, si el tamafio del buffer del AP es pequeno, se observa la misma injusticia
que antes. Ademas de que solo algunos de los flujos ascendentes capturan la mayoria
del canal (por las mismas razones descriptas anteriormente), los descendentes son casi
inexistentes. A continuacion se explica esto cualitativamente. Primero, se observa que los
flujos de subida sélo pueden perder paquetes de reconocimiento. Si uno de estos se pierde,
pero otro llega al destinatario lo suficientemente rapido, reconocerd todos los paquetes
enviados hasta el momento. Sin embargo, los flujos de bajada son propensos a perder
paquetes de datos. Tal evento, dispara un evento de triple reconocimiento o expiracién de
tiempo, ambos resultando en una disminucion del tamano de la ventana de contenciéon y
consecuentemente en el throughput del flujo. Por lo que el descarte de paquetes en el AP
trae consecuencias mas graves para los flujos descendentes que para los ascendentes.

La Figura es un ejemplo de tal situacién. En este caso el buffer del AP es igual
a tan sélo 20 paquetes y hay un total de 20 estaciones, de las cuales 10 generan trafico
TCP ascendente y el resto descendente. En esta figura se muestra el throughput obtenido
por cada flujo, donde los primeros 10 indices corresponden a los de subida. Se observa
que cuatro flujos obtienen todo el throughput del sistema mientras que el resto es casi
inexistente.

Varios articulos han estudiado este problema de injusticia, de los cuales hemos citado
una pequernia lista [45-48]. Ademéds de presentar este problema, proponen soluciones dis-
tintas al de aumentar el buffer del AP, lo cual no escala y puede ser inviable para equipos
de baja gama. Por ejemplo, propone un mecanismo donde el AP manipula la ventana
de recepcién de todas los flujos, para regular el throughput del flujo ascendente. Dado que
el analisis y la modificacion de la cabecera de los paquetes pueden ser demasiado costosos
o simplemente no posibles (si por ejemplo se utiliza encriptacién de punta a punta), los
autores de proponen una limitacién de velocidad en el AP basado en los baldes de

28



3.4. Trafico TCP y UDP

15

Y
o
T
|

Throughput individual (bps)
[¢)]

L
0 2 4 6 3 8 10 12 14 16 18 20
Indice de estaciones

Figura 3.7: Throughput total que obtiene cada estacién. Trafico ascendente y descendente, con tamafio del
buffer del AP de 20 paquetes. El nimero total de estaciones es 20. Los primeros 10 indices corresponden a los
ascendentes.

fichas. En [46,[47] se expone una alternativa de alguna forma més sencilla. La idea es
emplear las diferentes clases de servicio proporcionadas en 802.11e con el fin de garantizar
acceso al medio ilimitado para los paquetes de reconocimiento de TCP.

3.4. Trafico TCP y UDP

Para finalizar con este capitulo se discute brevemente el desempeno de la co-existencia
de trafico TCP y UDP en una WLAN. Dado que varios flujos UDP en sentido descendentes
son percibidos por DCF como un tnico flujo (debido a la justicia por estacién que este
impone), en este escenario se considera que hay uno o ningin trafico UDP de bajada.
Ademads, mientras que no se descarten paquetes en el AP, los flujos TCP de subida o
bajada son equivalentes. Es asi que se considera sélo trafico TCP descendente.

3.4.1. Sin Ningln Flujo UDP Descendente

Primero se considera el caso en que no hay fluyjo UDP de bajada. En particular, se
estudia la interaccién entre un ntmero fijo de estaciones TCP descargando un archivo
de tamano infinito desde un servidor detras del AP, y un nimero creciente de estaciones
enviando trafico UDP hacia el AP. Las Figuras[3.8)y [3.9 muestran los resultados obtenidos
para 10 estaciones TCP y n,, estaciones con trafico UDP (con n,, variando desde 0 a
40).

Como era de esperar, el throughput obtenido por los flujos TCP decrece drasticamente
en presencia de los flujos UDP. Como se mencioné antes, debido a la justicia por estacion
que impone DCF, el AP debe compartir el canal de forma equitativa con todas las otras
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Figura 3.9: Probabilidad de colisién cuando diez estaciones con flujo TCP estan descargando un archivo
infinitamente grande desde un servidor detras del AP y n,, estaciones estdn mandando trafico UDP al AP en
condiciones saturadas. Se incluyen los resultados cuando no hay flujos TCP como referencia.

estaciones competidoras. Por lo que en este caso, el AP obtiene una fracciéon menor a
1/(nup + 1) del total de las oportunidades de acceder al canal (la fraccién real es menor
porque las estaciones que estan descargando el archivo también compiten con el canal
cuando responden con un reconocimiento de TCP). Entonces, es 16gico que a mediada
que ny,, aumenta, el throughput obtenido por las estaciones UDP se acerca al que se
adquiere cuando no hay estaciones TCP presentes.
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Por otro lado, los resultados correspondientes a la probabilidad de colisién son sorpren-
dentes. En la Figura[3.9] se muestra el cociente entre el nimero de colisiones e intentos de
transmisiones para las estaciones y el AP. Ademds, en las primeras se distingue entre las
estaciones TCP (que transmiten reconocimientos TCP) y las UDP. También se muestra
como referencia, los resultados obtenidos cuando no hay trafico TCP.

Primero, se observa que la presencia de las estaciones TCP sélo incrementa levemente
la probabilidad de colisién de las estaciones UDP. La explicacién de esto es la misma que
en la seccién pasada. Las estaciones TCP sélo se activan (i.e compiten por el canal) cuando
reciben un paquete desde el AP. Dado que hay 10 estaciones TCP, habra una importante
tendencia a que pocas estaciones TCP estén activas. Por lo tanto, las estaciones UDP
compiten mayormente sélo con el AP (y naturalmente entre ellas).

La segunda observacion interesante es que a diferencia de los resultados obtenidos
hasta el momento, no todas las estaciones presentan la misma probabilidad de colision.
En particular, el AP obtiene una probabilidad de colisiéon levemente mayor que las esta-
ciones UDP, mientras que las estaciones TCP logran una mucho menor. La razon de estas
diferencias es sutil pero importante. Se considera un tiempo de slot donde el AP gana
acceso al canal. El paquete puede tener como destino a una estacién que esta esperando
para enviar un reconocimiento previo (i.e. ya esté ejecutando el mecanismo de backoff)
o no. En el ultimo caso, inmediatamente luego de recibir el paquete de datos desde la
capa MAC, la capa TCP de la estacién destino manda en respuesta de reconocimiento
TCP a la capa MAC. Dado que s6lo una de las 10 transmisiones de paquetes de datos
estd destinada para la estacion en cuestion, no es improbable que el contador de backoff
de ésta ya haya expirado (mds atin cuando la congestion y las retransmisiones incremen-
tan, dado que le lleva méas tiempo al AP mandar cada paquete de datos). En tal caso,
la estacién censa el canal por un periodo DIFS y si esta libre, manda el reconocimiento
de TCP. Es precisamente en ese momento en que todas las demés estaciones estan per-
mitidas de “descongelar” sus contadores de backoff o empezar uno nuevo en el caso del
AP. Ahora, el contador de backoff de todas las otras estaciones debe ser mayor a cero
(sino, hubiesen colisionado con el AP en primer lugar) y por ello no transmitirdn hasta
que el reconocimiento de TCP haya sido enviado. Sin embargo, si el AP sortea un valor
de backoff igual a cero, transmitira en el mismo momento que la estacion considerada, y
sus paquetes colisionaran.

Considerando esto, las estaciones TCP pueden, en la mayoria de los casos, sélo coli-
sionar con el AP y esto ocurrira con probabilidad 1/W,q, (i.e. cuando se sortea un valor de
backoff de cero). Si el destino del paquete es una estacion que ya estaba compitiendo por
el canal, se obtiene la misma probabilidad de colisién que las estaciones UDP. Ademas,
cualquier estacién que sortee un valor de backoff igual a cero luego de una transmision
exitosa, sera capaz de enviar otro paquete inmediatamente después, y esta transmision
no colisionard} Este no es el caso para el AP, dado que si se sortea un valor de backoff
igual a cero luego de una transmision exitosa, probablemente colisionara a causa de que el
destinatario responde con un paquete de reconocimiento TCP. Esto justifica la pequena
diferencia entre la probabilidad de colision entre el AP y las estaciones UDP.

IEsta situacién no se considera en el modelo original de Bianchi. Para saber los detalles de como
incluir esto en el modelo, consular [51].
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Figura 3.10: Throughput obtenido por cada estacién. 10 flujos TCP de bajada, 3 UDP de subida y 1 UDP de
bajada. El buffer del AP es de 20000 paquetes. El indice de los flujos corresponde a este orden.

Con respecto a un analisis mas cuantitativo para este escenario, no existe a nuestro
saber un modelo para predecir los resultados obtenidos en este caso. Tal modelo deberia
ser construido cuidadosamente considerando los detalles recién discutidos, los que llevan
a invalidar una de las hipdtesis més importantes realizada para llevar a cabo el anélisis
hasta el momento.

3.4.2. Un Flujo UDP Descendente

En esta seccion se considera el mismo escenario que antes pero con el agregado de
una estacion que recibe un flujo UDP desde un servidor detras del AP. La presencia de
tal flujo resultard en un incremento en la tasa de pérdidas de paquetes en el buffer del
AP, afectando negativamente el desempeno de los flujos TCP, como ya se ha discutido.
Aqui se considera un caso extremo, donde el flujo UDP de bajada tiene la misma tasa que
los flujos de subida (i.e si estuviese sélo saturaria el AP). Esto provoca que el throughput
de los flujos TCP son casi inexistentes y los flujos UDP obtienen resultados similares a los
que obtendrian si no hubiesen flujos TCP presentes. La Figura muestra el throughput
obtenido por cada flujo (en una sola corrida de simulacién) para el caso de 10 flujos TCP,
3 flujos UDP ascendentes y un tnico flujo UDP descendente (indexados en este orden en
la abscisa). Se observa que los resultados son similares al caso en que sélo estan presentes
cuatro traficos UDP de subida saturando el canal.

Aunque de alguna manera extrema, se ha incluido este ejemplo de UDP y TCP co-
existiendo en una WLAN, para ilustrar la injusticia que sufren los flujos. En el caso en
que exista un flujo UDP en sentido descendente, la situaciéon no es muy diferente al caso
cableado y un tnico flujo UDP puede disminuir drasticamente todos los flujos TCP. Sin
embargo, si s6lo existe trafico UDP en sentido ascendente, se comparte la oportunidad de
acceder al canal con el AP. Aunque el desempeno de los flujos TCP son aun afectados,
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Capitulo 4

Una Capa Fisica Mas Realista: Captura Fisica

Hasta el momento, se ha considerado un modelo de la capa fisica muy simple. En
particular, la capa fisica de la estacion receptora se ha abstraido a dos casos. O una tunica
transmision utiliza el canal, lo que lleva a una correcta decodificacién de la trama, o mas
de una transmision usa el canal, lo que provoca la incorrecta recepcion de las tramas.

Aunque simple, este modelo ha permitido ganar conocimiento sobre el comportamiento
de DCF'. Sin embargo, el proceso real de recepcién es mucho més complejo. En particular,
no es dificil que suceda una situacion en la cual una estacion tenga una pérdida de camino
mucho mayor que el resto. Si esta estacion transmite en el mismo momento que cualquier
otra, el AP puede decodificar correctamente a la otra estacion, dado que el AP ve a la
senal de la estacién considerada como un ruido débil.

La situacion recién descripta, donde el receptor puede decodificar una trama aun
cuando més de una estacion transmite, se llama Captura de Capa Fisica, o captura de canal
o simplemente captura. Este problema es particularmente serio en mecanismos de acceso
multiple basado en esparcimiento del espectro, donde es llamado problema de estacion
cercana-lejana [52]. En tales sistemas, donde las estaciones comparten tanto el tiempo
como la frecuencia, una sola estacién puede efectivamente capturar el canal para si misma
si su potencia de recepcién es lo suficientemente alta, haciendo necesario el control de
potencia.

En DCF y en todos los otros sistemas CSMA/CA, el fenémeno de captura puede
manifestarse sélo cuando ocurren colisiones. Es importante recalcar que ahora el término
colision refiere al evento en que dos o mas transmisiones se superponen en el tiempo. Esto
puede llevar a que el receptor descarte todas las tramas o que decodifique correctamente
una. En el dltimo caso se dice que la trama captur6 el canal. En las secciones que siguen
se discute bajo qué condiciones es posible la captura en 802.11, y cudles son sus efectos
en las capas superiores.

4.1. Modelando la Captura de Canal en 802.11

Ahora se analiza brevemente como modelar el fenémeno de captura; i.e. bajo que
condiciones se decodifica correctamente una trama atin cuando se superpone con una o
méas transmisiones. La mayoria de los primeros trabajos en el tema se basan en la llamada
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proporcion de captura. Es decir, que una trama especifica seré decodificada correctamente
por el receptor, si su potencia dividido la suma de todas las otras transmisiones es mayor
a un cierto umbral (como por ejemplo [53]). Otros trabajos consideran ademéds que es
suficiente que estd condicién se dé durante una ventana de tiempo [54].

Estos primeros trabajos han sido utilizados para expandir el modelo de Bianchi de for-
ma de considerar este fenémeno. Por ejemplo, los autores de [55] recalculan la probabilidad
de que en un tiempo de slot exista una transmisién exitosa incluyendo la probabilidad
de que, aunque méas de una estacion transmita, la estacion bajo consideracién capture el
canal (i.e. el AP recibe la transmision de la estacién en consideracién con una potencia
tal que dividida por la suma de las potencias de todas las otras transmisiones es mayor a
un cierto umbral).

Sin embargo, y de alguna manera en paralelo con este desarrollo tedrico, algunos de los
primeros experimentos mostraban un comportamiento de injusticia en DCF. Por ejemplo,
el ensayo reportado en [56] indica que cuando dos estaciones que no se censan entre ellas,
transmiten hacia el AP con una diferencia de unos pocos dB en sus potencias de recepcion,
resulta en que una de las estaciones captura el canal cuando sus transmisiones colisionan
y por lo tanto adquieren distintas probabilidades de colision. Esto limita la aplicacion del
modelo de Bianchi (y la mayoria de sus extensiones), dado que no es raro una diferencia
de unos pocos dB en la pérdida de camino y rompe la hipdtesis de simetria.

Uno podria argumentar que el hecho de que las estaciones estuviesen ocultas entre
ellas estaba afuera de las hipdtesis de Bianchi desde el principio. Sin embargo, en [57] se
realizan experimentos que extienden estos resultados mostrando que no era el hecho de
que las estaciones estuviesen ocultas entre ellas lo que generaba la injusticia, sino que la
diferencia entre la potencia de recepcién de unos pocos dB era suficiente para generar este
desbalance.

Dos observaciones importantes se comentan en [57]. Primero, es posible que la trama
mas fuerte capture el canal, ain cuando ésta llegue en segundo lugar. Sin embargo, si
el receptor fue capaz de decodificar correctamente y sincronizarse con el preambulo de
la capa fisica de la primer trama més débil, la segunda trama més fuerte es descartada.
Segundo, observaron que el retardo en la propagacién no dicta el orden de arribo de
ambas tramas en el receptor, aiin cuando se envian en el mismo momento. En realidad, se
observa diferencias de tiempos de varios microsegundos entre las tramas, donde el orden
de llegada es aleatorio y es influenciado por la desincronizacion de los relojes, el tiempo
de cambio RX/TX o el tiempo de procesamiento en las estaciones.

Hasta la fecha, las medidas mas completas y detalladas del efecto de la captura de
canal en 802.11 son llevadas a cabo en [5§] y luego extendidas en [59]. Sus resultados
se discuten brevemente a continuacion. Los escenarios de captura se clasifican en tres
categorias, dependiendo de la diferencia entre los tiempos de la trama de interés (Fol) y
una trama interferente: o la Fol llega primera, o segunda y el receptor ya estaba recibiendo
la trama interferente, o segunda pero el receptor no estaba recibiendo la trama interferente
(i.e. el receptor no ha detectado ni sincronizado con el predmbulo de la trama interferente).

La relacién senal a interferencia (SIR, en este caso definida como el cociente entre la
potencia en recepcién de la Fol y la trama interferente) necesaria para que la Fol capture
el canal con una probabilidad grande (por ejemplo, mas de 0,9) es muy diferente en los tres
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escenario. En el primero, depende de la diferencia entre los tiempos de arribo de las tramas.
Si la trama interferente llega antes de que el receptor se haya sincronizado con el preambulo
de la Fol, la SIR necesaria es aproximadamente 4 dB. Después de ser sincronizada, es tan
pequena como 1 dB. En el segundo caso, donde la Fol llega después que la trama interfente,
la primera captura el canal siempre que la SIR sea mayor que aproximadamente 10 dB.
Naturalmente, este umbral es mayor que en el caso anterior. Ademés y a diferencia de [57],
se observé que el chipset utilizado en su experimento era capaz de capturar la Fol atn si
llegaba luego del preambulo de la trama interferente. Es importante recalcar que todos
estos resultados se obtienen cuando se utiliza la tasa de modulacion de 6 Mbps en 802.11a.
Naturalmente, a medida que se aumenta la tasa de modulacion a la que se transmite la
Fol, se incremente la SIR necesaria para que esta capture el canal. Segiin los resultados
presentados en [59), este crecimiento es aproximadamente lineal.

La mayoria de los simuladores no consideran estos tres posibles escenarios de captura
y sus diferentes umbrales de SIR. En particular, el proceso de recepcion en ns-3 es como
sigue [60,61]. La capa fisica puede estar en tres estados posibles: transmitiendo, recibiendo
o inactiva. Si se recibe el primer bit de un paquete cuando la capa fisica no esta en el
estado inactivo, el paquete se descarta inmediatamente. Por el contrario, y si la potencia
del paquete en mayor a un cierto umbral de sensibilidad, la capa fisica cambia al estado
recibiendo y agenda un evento para el momento en que se espera recibir el ultimo bit del
paquete. Para decidir si el paquete se recibe correctamente, se sortea un valor aleatorio
uniformemente y se lo compara con la tasa de error del paquete. Esta se calcula en base
a la tasa de error de bit de cada bit recibido, los cuales dependen de la modulacion
utilizada y de posibles paquetes interferentes. La consecuencia mas importante de esta
simplificacion del modelo de capa fisica es que las simulaciones muestran menos eventos
de captura de canal que en la realidad. En particular, de los tres posibles escenarios
descriptos anteriormente, en ns-3 sélo se incluyen el primer y tercer caso, y en una forma
simplificada. Las simulaciones mostradas de aqui en adelante se presentan desde una
perspectiva cualitativa, y se deben considerar como una cota conservativa del efecto de
captura.

Es importante resaltar que los resultados mostrados hasta el capitulo anterior tenian
deshabilitado el fenémeno de captura de canal. Esto se logré incrementando artificialmente
la probabilidad de error de paquete a 1 cuando una colisién era detectada. Esta simple
modificacién es el resultado de un software bien disenado y de su naturaleza de codigo
abierto.

4.2. Efecto de la Captura en Capa Fisica en las Capas Superiores

4.2.1. Capa MAC

En esta seccion se discute las consecuencias de ésta captura fisica en las capas superi-
ores, en particular en la capa MAC y de transporte. Primero se considera sélo el efecto en
DCEF (y por lo tanto se utiliza UDP en la capa de transporte). Como se ha mencionado, el
fenémeno de captura resulta en la injusticia entre estaciones con diferente condiciones de
propagacién hacia el AP. En efecto, en el evento de colisién, la trama recibida con mayor

37



Capitulo 4. Una Capa Fisica Mas Realista: Captura Fisica

potencia puede todavia ser decodificada correctamente, la probabilidad de que esto ocurra
depende del tiempo entre las tramas, la modulacion utilizada y la potencia de recepcion
de todas las tramas involucradas.

Primero se considera el escenario con dos estaciones, cuya distancia con el AP es
la misma. Una de estas estaciones (denominada n;) transmite a una potencia fija (de
10 dBm) mientras que la otra (ng) transmite a diferentes niveles de potencia, simulando
una diferencia en las condiciones de propagacion hacia el AP. Los resultados se muestran
en la Figura[d.I| donde ambas estaciones transmiten trafico UDP en sentido ascendente en
condiciones saturadas, con tasa de modulacion de 2 Mbps, para ambos modos de acceso.
Este ejemplo, aunque de alguna manera simple, ilustra algunos aspectos interesantes de
la captura en DCF.

La Figura muestra la probabilidad de que expire el tiempo de reconocimiento
(ACK-timeout para el modo Basico y CTS-timeout para el modo RTS/CTS) para cada
estacion. Es decir, el cociente entre el nimero de transmisiones fallidas y el total. Nat-
uralmente, cuando la potencia de ambas estaciones es la misma, sus resultados también
son los mismos. Sin embargo, se observa una diferencia importante entre los modos de
acceso. Mientras que en el modo Basico ambas estaciones obtienen una probabilidad de
que expire el tiempo de reconocimiento de aproximadamente 0,055, bajo RTS/CTS se
obtiene un valor més pequeno de 0,015. Esto ocurre a pesar de que en este escenario
ambos modos utilizan la misma tasa de modulacion. La razon de esta diferencia es debido
al tamano de los paquetes. Naturalmente, cuanto més grande es el paquete, mayor es la
probabilidad de ser descartado por interferencia y en este caso en particular, de no cap-
turar el canal. En definitiva, el fenémeno de captura y su injusticia asociada es acentuada
por el modo RTS/CTS, debido a la combinacion de los efectos de una tasa de modulacién
(generalmente) més baja y paquetes involucrados en la colisién mas pequenos.

Como se ha mencionado, el simulador ns-3 sélo puede simular una parte del efecto de
captura. En efecto, a medida que aumenta la potencia de transmision de n, la proba-
bilidad de que expire el tiempo de reconocimiento no va a cero como se espera en [57],
sino que converge a un valor fijo. Sin embargo, todavia se puede observar diferencias im-
portantes entre los throughput de ambas estaciones (ver Figura . Ademas de que la
mayoria de las colisiones se resuelvan a favor de la estacion no, y precisamente debido
a este hecho, la mayoria del tiempo ésta opera con una ventana de contenciéon igual a
W, resultando en intentos de transmisién més frecuentes que n;. Entonces se tiene dos
niveles de injusticia en dos capas diferentes: la captura de capa fisica dirige la mayoria
de las colisiones a favor de ny, y una mayor ventana de contencién de ny; en capa MAC
disminuye su tasa de intentos de transmision.

Para finalizar con el anélisis de la capa MAC se discute un escenario de alguna manera
mas realista. Se considera 10 estaciones distribuidas aleatoriamente dentro de un circulo
de radio de 50 m alrededor del AP, donde cada una satura el canal con trafico UDP,
todas transmitiendo a la misma potencia y a la misma tasa de modulacién (en esta caso
11 Mbps). La Figura muestra el throughput individual que obtiene cada estacién en
funcion de su potencia media recibida por el AP, para ambos modos de acceso. Se muestran
los resultados de 10 corridas de simulacién para cada estacion.

Es importante recalcar que se ha verificado que cada estacion estando sola obtiene
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resultados para ambos método de acceso.

el mismo throughput independientemente de su distancia al AP (la corroboracién se re-
aliz6 hasta 100 m, para este caso la maxima distancia entre dos estaciones cualquiera).
Esto significa que la diferencia de los throughput individuales para este escenario es debido

unicamente a la captura del canal (y en particular, no a estaciones ocultas).

Naturalmente, a medida que la potencia de recepciéon aumenta, el throughput resultante
incrementa, dado que esas estaciones capturan el canal con mayor facilidad durante las
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colisiones. Ademas, la diferencia entre el throughput minimo y maximo puede ser muy
importante, en especial para el modo RTS/CTS, donde algunas estaciones con suerte
obtienen més del triple throughput que las (no tan pocas) menos afortunadas. Finalmente,
se observa que para el modo Basico, la mayoria de las estaciones obtienen un throughput
de aproximadamente 5000 Kbps, similar al resultado obtenido sin captura de canal (cf.
Figura . Esa similaridad es debido a que a 11 Mbps, la diferencia de potencia para
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10 corridas diferentes.

capturar el canal es muy importante y los eventos de captura son menores. Por otro
lado, en el modo RTS/CTS, los resultados son muy diferentes de los 400 Kbps obtenidos
anteriormente (una vez més, ver Figura . Esto es, como se menciond, debido a la
tendencia de que los paquetes (mdas pequenos y a tasas de modulacién menores) RTS
capturan el canal.

4.2.2. Capa de Transporte (TCP)

Ahora se discute los efectos del fenémeno de captura sobre TCP. Como se mostré en el
Capitulo|3] si todas las estaciones utilizan TCP como protocolo de capa de transporte (con
trafico ascendente y/o descendente) el niimero de estaciones “activas” (i.e. las que tienen
un paquete en el buffer a ser enviado) en cualquier momento dado es generalmente muy
pequeno. Esto resulta en una muy baja probabilidad de colisién. Por lo que es de esperar
que bajo este escenario el fenémeno de captura no sea influyente, dado que simplemente
no se presenta.

La Figura verifica el andlisis anterior. Esta muestra el throughput individual de
cada estacion correspondiente al mismo escenario que en la Figura i.e. 10 estaciones
distribuidos aleatoriamente dentro de un circulo de 50 m alrededor del AP. Se observa que
los resultados son casi los mismos que los obtenidos cuando la captura no era permitida (cf.
Fig. . Este es un buen ejemplo que muestra que extrapolar resultados de diferentes
escenarios no es necesariamente correcto. De cualquier manera, un comportamiento no
previsto de la capa superior niega un efecto potencialmente daniino en las capas inferiores,
sin violar necesariamente la independencia de capas.

Naturalmente, se han propuestos varios modelo para predecir el throughput consideran-
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do los efectos de la captura, especialmente para el caso con UDP saturado. Ya se ha cita-
do [55], que corrige la probabilidad de éxito y fracaso del modelo de Bianchi para incluir
la posibilidad de captura. Otros trabajos existen en esta linea con diferentes niveles de
complejidad (ver por ejemplo [62-64]). Sin embargo, la mayoria asume que las estaciones
pueden controlar su potencia de transmisién para que la potencia que recibe el AP sea la
misma para todas las estaciones. Entonces, basados en suposiciones de fading calculan la
probabilidad de que una estacién dada capture el canal. Sin embargo, el control de po-
tencia no es una facilidad comin en las tarjetas de 802.11, y aun si si esta implementado,
la potencia de transmisién puede ser elegida sélo de un set de valores discretos. El iinico
trabajo que considera explicitamente diferentes potencias de recepcién y estd interesado
en estimar la injusticia entre las estaciones es [65]. Sin embargo, se proporciona la es-
timacién indirectamente por lo que ellos llaman el retardo medio entre éxito de backoff
(i.e. el nimero medio de slot entre dos transmisiones exitosas). Ademas, los efectos de la
captura de canal son empanados por la presencia de miltiples tasas (y un algoritmo de
adaptacion de tasas no especificado). En definitiva, un modelo que analice este escenario,
que por ejemplo considere un modelo realista de la captura como el que se propone en [59],
es todavia un problema abierto y desafiante.

Para finalizar este capitulo, se remarca que existen algunos trabajos que se esfuerzan
por minimizar esta potencial injusticia. Por ejemplo, los autores de [66] estudian la utilidad
de variar algunos parametros de la capa Fisica y la capa MAC, como la Wy, para mitigar
la diferencia entre los throughput individuales. Un articulo més reciente ha extendido este
trabajo y propone un mecanismo para adaptar estos pardametros en tiempo real basado
en algunas medidas locales [67].
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Capitulo 5

Problema de Estacién Oculta

En este capitulo se discute uno de los problemas mas “populares” en CSMA: la estacién
oculta. Es claro que CSMA se apoya fuertemente en la habilidad que tiene cada estacion
de censar las transmisiones de todas las otras estaciones. Sin embargo, es facil imaginar
una situacion donde esta suposiciéon no es valida. La Figura ilustra un ejemplo de este
escenario. Dos estaciones transmiten a un AP, pero una pared entre ellas opaca las senales
RF, resultando en que ninguna estacién censa a la otra. Otro escenario se da cuando las
estaciones estan alrededor del AP, todas pudiendo comunicarse con él, pero las estaciones
que estan lejos entre si no se censan. Esta situacion se puede dar por ejemplo en una
residencia con un s6lo AP, donde la senal de las estaciones lejanas al AP deben atravesar
varias paredes para poder llegar a las estaciones del otro lado de la residencia.

Ahora se define con mas formalidad este escenario. Varias estaciones estan ubicadas
alrededor del AP y la senal desde y hacia éste es excelente (i.e. no se experimentan pérdi-
das debido a errores en el canal en el intercambio con el AP). Se dice que la estacién j
esta oculta de la estacion ¢ cuando una transmision desde la estacion j llega a la estacion
i con una potencia tal que el CCA de ésta responde con estado libre. En el escenario
simétrico considerado hasta el momento (i.e. todas las estaciones tienen equipos equiv-
alentes y aplican los mismos algoritmos), si la estacion j estd oculta de la estacion i,
entonces el reciproco también es cierto (la estacién i estd oculta de la estacién j).

5.1. Disminucién en el Desempeno

La consecuencia mas importante para una estacién que esta oculta de otras estaciones,
es que su transmision es simplemente ignorada por las ultimas. Hasta este momento, las
colisiones podian ocurrir s6lo cuando el contador de backoff de mas de una estaciéon llegaba
a cero en el mismo tiempo de slot. Sin embargo, bajo este escenario, las colisiones pueden
ocurrir en el medio de una transmision, debido a que la trama de la estacion considerada
lleva tanto tiempo en ser transmitida, que el contador de backoff de una de sus estaciones
ocultas alcanza cero antes de que se pueda terminar con la transmisién. De hecho, si
todas las estaciones estuviesen ocultas entre si, CSMA se comportaria similar a un simple
Aloha [68], donde las estaciones transmiten sin censar primero el canal y si el paquete no
es reconocido, se retransmite un tiempo aleatorio mas tarde.
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INTERNET

Figura 5.1: Escenario donde dos estaciones estan ocultas entre ellas: aunque la comunicacién con el AP es
apropiada, una pared entre ellas resulta en que ninguna es capaz de censar a la otra.

La Figura[5.2) muestra los resultados para el caso mds simple: s6lo dos estaciones envian
trafico al AP. Se consideran distintos modos de acceso y tasas, asi como si las estaciones
estan ocultas entre ellas como si no. Es importante resaltar que todas las simulaciones de
este capitulo permiten la captura de canal. En este trabajo se considera que es contra-
dictorio presentar un modelo de capa fisica méas completo que incluya la posibilidad de
estaciones ocultas pero ignore la captura de canal, la cual como se discutié anteriormente
requiere de mucha menos diferencia de potencia para que se manifieste.

Lo primero que se ve en la Figura es que el throughput del sistema es siempre
menor cuando las estaciones estan ocultas entre ellas que en el otro caso. Sin embargo,
se observa que el impacto es mucho menor con el modo RTS/CTS que con el Bésico.
Esto es precisamente el fin de este modo. La idea bésica es disminuir la duracién en la
cual una estacion oculta pueda interferir inadvertidamente la transmision llevada a cabo
(el denominado periodo vulnerable [4]). El paquete RTS es mas pequenio en tamano y el
paquete CTS avisa a todas las estaciones en el rango del AP (en este caso, a todas las
estaciones) de la inminente transmision, asi como su duracién. La transmision del paquete
(generalmente) mas grande puede ocurrir luego sin colisién.

El segundo aspecto que merece atencién es el hecho de que a medida que la tasa
de modulacién aumenta, el throughput saturado del modo de acceso RTS/CTS se hace
comparable al obtenido por el modo Béasico. Aqui dos elementos actian en conjunto.
Primero, a medida que la tasa de modulaciéon aumenta, el periodo de vulnerabilidad del
modo Baésico decrece (en este caso el tiempo que la trama estd en el aire). Esto es claro en
la Figura[5.2b] donde se muestra el cociente entre el ntimero de transmisiones y los eventos
de expiracion de tiempo de ACK. Se observa que cuando la tasa de modulacion aumenta,
esta relacion decrementa. Esto es a pesar del hecho de que el fenémeno de captura sea
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Figura 5.2: Resultados correspondientes a dos estaciones con trafico UDP hacia el AP en condiciones saturadas,
para diferentes tasas de modulacién. Se incluye el caso en que las estaciones estdn ocultas y en el que se “ven”.

mas raro a medida que la tasa aumenta. El segundo aspecto que entra en juego es que la
sobrecarga introducida por el mecanismo de cuatro vias en el modo RT'S/CTS se convierte
relativamente mas importante a medida que la tasa de modulacién aumenta. La sobrecarga
es tal que, aunque la probabilidad de tiempo expirado de ACK es casi el doble para el
modo Bésico que el RTS/CTS, el throughput en ambos casos es muy similar.

Se ha mencionado que el periodo de vulnerabilidad es un factor muy importante en
este escenario y cémo el modo de acceso RTS/CTS puede minimizarlo. La Figura
ilustra este hecho. En esta se muestra los resultados obtenidos en el mismo escenario que
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Figura 5.3: Resultados correspondientes a dos estaciones ocultas entre ellas con trafico UDP hacia el AP en
condiciones saturadas, con diferente carga util. La tasa de modulacién esta fija a 11 Mbps.

antes (i.e. dos estaciones ocultas entre ellas con trafico UDP ascendente en condiciones
saturadas), aunque en este caso se varia la carga 1til de cada estacién.

Como se discute en la Seccién [2.3.2] en el contexto de Bianchi, donde las estaciones no
estan ocultas entre ellas y las tramas no se pierden excepto por colisiones, el throughput
es lineal con el tamano de las tramas, y la probabilidad de colisién es independiente del
tamafio de las tramas. Esto es precisamente el caso para RT'S/CTS bajo este escenario,
porque su periodo de vulnerabilidad es independiente del tamano de la carga. Por otro
lado, para el modo Bésico el periodo de vulnerabilidad es casi proporcional al tamano de la
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Figura 5.4: Throughput individual en funcién de la potencia recibida. Diez estaciones estan ubicadas aleatori-
amente dentro de un circulo de radio 50 m y centro el AP, enviando trafico UDP ascendente en condiciones
saturadas. La tasa de datos es fija a 11 Mbps y las estaciones que estan separadas mas de 60 m estan ocultas
entre ellas. Los resultados corresponden a 10 corridas de simulacién.

carga. Como se muestra en la Figura[5.3b| esto resulta en una probabilidad de expiracion
de tiempo ACK que aumenta con el tamano de la carga, y un throughput saturado que
no es estrictamente creciente con el tamano de la carga.

Para finalizar con esta seccion, se considera el escenario donde algunas estaciones
estan ocultas entre ellas, mientras que otras son visibles a todas. Como se menciond, esta
situacion se puede dar en un ambiente interior, con condiciones de propagacion pobres,
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Figura 5.5: Throughput individual en funcién de la potencia recibida. Diez estaciones estan ubicadas aleatori-
amente dentro de un circulo de radio 50 m y centro el AP, enviando trafico TCP ascendente y descendente.
La tasa de datos es fija a 11 Mbps y las estaciones que estan separadas méas de 60 m estan ocultas entre ellas.
Los resultados corresponden a 10 corridas de simulacién.

donde aquellas estaciones lejos del AP pueden estar ocultas entre ellas, pero aquellas cerca
de AP pueden “escuchar” a todas las transmisiones (y por lo tanto son “escuchadas” por
todas las estaciones).

En particular, y similar a lo realizado en la Figura 4.2, se ubican aleatoriamente 10
estaciones dentro de un circulo de radio 50 m con el AP en el centro. Sin embargo, esta vez
la pérdida de camino es tal que las estaciones que estan separadas mas de 60 metros estan
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ocultas entre ellas (aunque se ha verificado que cada estacién es capaz de comunicarse
perfectamente con el AP si estuviese sola, independientemente de su posicion dentro del
circulo)E] Los resultados para ambos modos de acceso (con una tasa de modulacién fija
de 11 Mbps) se muestra en la Figura Cada punto corresponde al throughput obtenido
para cada estacion en cada una de las 10 corridas de simulacién.

Los resultados correspondientes al modo de acceso Bésico (Figura [5.4a]) son totalmente
contrarios a los obtenidos cuando no hay estaciones ocultas (Figura . Mientras que
antes se obtiene que la mayoria de las estaciones adquieren aproximadamente 500 Kbps,
ahora el nivel de injusticia es muy importante. Las estaciones cercanas del AP pueden
perder un paquete sélo si el contador de backoff llega a cero en simultaneo con el de otra
estacion. Aun en tal caso, el AP puede responder con un ACK si la estacion en cuestion
captura el canal, un evento muy probable si por ejemplo la estaciéon competidora es una
de las ubicadas lejos del AP. Por otro lado, las estaciones lejanas al AP también pueden
perder paquetes si una estacién oculta interrumpe su transmision. Esta asimetria en la
pérdida de paquete resulta en que algunas estaciones obtienen casi ningun throughput,
mientras que las otras estaciones mas afortunadas se llevan un throughput de 1200 Kbps
aproximadamente.

La injusticia es todavia muy importante cuando se utiliza el modo RTS/CTS (Figu-
ra [5.4D). Ademds del fenémeno de captura que se observd y discuti6 antes (ver Figura
, la presencia de estaciones ocultas para aquellas lejanas al AP, resultan en que estas
estaciones obtienen un throughput cercano a cero. Aquellas cercanas al AP obtienen un

IMés en particular, se utilizé6 el modelo de ns-3 ThreeLogDistancePropagationLossModel con los
pardmetros Distance0, Distancel, ReferenceLoss, Fxponent0 y FEzponent! igual a 1, d, 2, 4.9 y « re-
spectivamente (donde d varfa linealmente de 50 a 100 y « de 24 a 13).
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throughput de 8000 Kbps aproximadamente, menor al obtenido con el modo Bésico, prin-
cipalmente debido a su sobrecarga. Los resultados de las simulaciones recién presentadas
indican que el modo de acceso RT'S/CTS estd lejos de alivianar las consecuencias en el
desempeno generadas por las estaciones ocultas.

Ahora se considera brevemente el caso con trafico TCP. En la Figura [5.5] se muestran
los mismos resultados que antes, correspondientes ahora a este protocolo de transporte,
para tréafico ascendente y descendente (se omiten para RTS/CTS dado que se obtiene
resultados similares). Ademas, en la Figura se compara todos los escenarios consider-
ados hasta el momento, y se muestra ademads el efecto del censado (i.e. a que distancia
las estaciones estdn ocultas entre ellas), el cual estaba fijado a 60 m hasta el momento.
En particular, la figura muestra la media y los cuantiles de 0,95 y 0,05 del throughput
individual obtenido por todas las estaciones.

Una vez mas, los resultados para TCP son notoriamente buenos, en especial para el
trafico de bajada donde no se visualiza injusticia (Figura y los cuadrados en la Figura
. La razén detras de este excelente desempeno es la misma que antes: TCP opera de
tal manera, que las estaciones que en realidad estan compitiendo por el medio para un
momento dado son muy pocas, y por ello ocurren pocas colisiones. Cuando los paquetes
generados por las estaciones son los pequenos reconocimientos de TCP (y por lo tanto el
periodo de vulnerabilidad es chico), son raras las colisiones entre estaciones ocultas. Sin
embargo, cuando las estaciones envian paquetes de datos grandes, aumenta la posibilidad
de colisién y se obtiene que algunas pocas estaciones obtienen un throughput casi nulo
(Figura y los diamantes en la Figura [5.6). Sin embargo, esto es cierto sélo si la
mayoria de las estaciones estdn ocultas entre ellas. Con un censado de portadora de sélo
70 m, estos efectos negativos son mucho menos visibles. Finalmente, se observa que no se
obtiene ningun beneficio real con el modo RTS/CTS en el rango completo del censado de
portadora considerado.

5.2. Estudios Previos

Como se ha mencionado, este escenario ha sido identificado tempranamente como uno
problemético. En particular, Tobagi y Kleinrock lo analizaron en el contexto de su para
entonces nueva propuesta de CSMA [69]. Para disminuirlo, propusieron el mecanismo 1la-
mado Busy Tone Multiple-Access (BTMA), donde siempre que una estacién censa una
transmision en curso, manda un tono de ocupado sobre un canal de senalizacién indepen-
diente.

Sin embargo, BTMA no fue ampliamente adoptado como solucién del problema de
terminal oculta debido a que la mayoria consideré que la dedicacién permanente de una
porcién del canal (aunque pequeno) para senalizacién era mucho desperdicio (aunque
luego se propusieron algunos refinamientos de BTMA, ejemplo [70]). En su lugar, se
prefirieron soluciones “en banda” para este problema. En particular, el modo RTS/CTS
fue propuesto en [71], y extendido luego en [72].

Ya se han discutido algunas deficiencias del modo RTS/CTS atin en los escenarios
WLAN aqui considerados, y otros més surgen en el contexto de redes ad-hoc (especial-
mente en las mdviles, como las redes vehiculares). Por tal motivo varios trabajos se han
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esforzado en mejorarlo o en remplazarlo (ver por ejemplo [73-76], por nombrar algunos).
En lugar de modificar la capa MAC, algunos trabajos han estudiado métodos que per-
miten al receptor decodificar tramas colisionadas cuando éstas arriban con un tiempo de
offset relativamente significante como lo es en este caso (ejemplo [77],78]).

Un enfoque que ha tenido poca atencion en la literatura, es el de forzar al sistema a
que opere en un régimen donde el nimero de estaciones que efectivamente compitan por el
canal se mantenga bajo. De esta manera, las colisiones serian pocas y los efectos negativos
de las estaciones ocultas (asi como todos los problemas que derivan en colisiones, como
el fenémeno de captura y los recursos desperdiciados) se minimizarian. Se ha mostrado
como TCP indirectamente conduce al sistema a tal comportamiento. Estudios adicionales
en esta direccién serian interesantes.

Ahora se vuelca la atencion a los esfuerzos de modelar este fenémeno. Ademaés de
presentar el problema, [69] también estudia analiticamente el desempeno de CSMA en
presencia de terminales ocultas. Para este fin, proponen un grafo, donde un borde entre
el nodo 7 y el nodo j indica “visibilidad” entre ellos, y su ausencia que estan ocultos.
Este anélisis y todas sus extensiones (ejemplo [79,80]), son sin embargo no aplicables
directamente para este caso, dado que pertenece a un algoritmo CSMA general y no
considera ninguna de las particularidades de DCF'.

Un enfoque similar fue tomado por otros autores para el caso de 802.11 bajo este
escenario. Por ejemplo, los autores de [81,82] también consideran un modelo donde las
estaciones se pueden “ver” o no entre ellas si estdn maés cerca de cierto carrier range (lo
cual se puede ver como una manera de construir el grafo mencionado anteriormente). Sin
embargo, se consideran ademas otros dos rangos: el rango de transmision y el de inter-
ferencia. El primero es la maxima distancia a la cual dos estaciones se pueden comunicar
sin error en ausencia de otras comunicaciones. El segundo es la distancia a la cual una
transmision de una estacion interferente puede interferir al receptor.

Aunque el modelo anterior, basado en la relacién uno-a-uno entre los nodos, simplifica
el andlisis y es de alguna manera popular (ver por ejemplo [83] para un trabajo basado en
estos umbrales, donde se estudia WLANS en particular), no es la mejor manera de proced-
er. En realidad, dependiendo del modo CCA en uso, un nodo puede juzgar al canal como
ocupado en base a la suma de todas las senales detectadas y no a la senal individual de
una estacion. Ademas, el rango de interferencia carece de cualquier significado real, dado
que otra vez la interferencia es la suma de todas las transmisiones actuales menos la de
interés. Finalmente, se resalta que, como se analiza en [84], este modelo muy simplificado
puede llevar a resultados contradictorios cuando se los compara con modelos mas reales.

Naturalmente, se han propuestos extensiones al modelo de Bianchi para este escenario
(por ejemplo [85-87]). Sin embargo, como se discutié en [88|, la duracién variable de un
tiempo de slot, central en el andlisis de Bianchi, es ambigua para este caso, donde se
pierde la coordinacién entre estaciones ocultas entre ellas. Ademds, los autores de [89]
muestran que la probabilidad de colisiéon no es independiente del estado de backoff para
este caso. Esto invalida la férmula resultante de la cadena de markov y por lo tanto todo
el anélisis basado en esto. Los autores de [89] consideran un escenario simple donde sélo
dos estaciones estan presentes en la WLAN, construyen una cadena de markov alternati-
va y calculan el throughput total. Luego generalizan el modelo considerando un nimero
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arbitrario de estaciones, lo cual les permite calcular el throughput individual de las esta-
ciones. Sin embargo, la decisién de que una estacién cense el canal como ocupado o no
estd basado en la relacion uno-a-uno entre ellos.

Ademas, se recalca que todos estos modelos ignoran el efecto del fendmeno de captura.
Por ejemplo, en el caso del modo de acceso RT'S/CTS, con la trama RTS modulada a
2 Mbps, una diferencia en tal sélo 2 dBm resulta en que una de las tramas colisionadas
captura el canal. Considerar que la pérdida de camino es tal que dos estaciones, que
estdn en el rango del AP, sufren pérdidas de decenas de dB entre ellas, pero que su senal
llega al AP con casi la misma potencia, parece un tanto contradictorio. Segiin nuestro
conocimiento, no existe un modelo que considere los efectos de las estaciones ocultas y la
captura del canal.
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Capitulo 6

Nuevas Enmiendas

En este capitulo se presentan las versiones del estandar para obtener calidad de servicio
(802.11 e) y para lograr mayor ancho de banda (802.11 n, ac y ad). Ademads se explica como
varios de los modelos discutidos anteriormente siguen siendo vélidos o las modificaciones
necesarias que hay que hacerles. También se discute como ciertas caracteristicas de estas
versiones pueden ser utilizadas para contrarrestar algunas de las desventajas analizadas
en los capitulos anteriores.

6.1. MAC con Calidad de Servicio: 802.11e

En esta seccién se discute brevemente 802.11e (i.e. Enhanced Distributed Channel Ac-
cess, EDCA), su desempeno y los modelos presentados en la literatura. Naturalmente, este
esquema ha atraido la atencion de muchas investigaciones desde el inicio. Por ejemplo, uno
de los primeros articulos en estudiar el desempeno de EDCA fue publicado en 2001 [90].
La pregunta mas natural es cémo influyen en el desempeno los parametros mencionados
en la Seccion Los efectos de un TXOP grande son relativamente facil de entender,
por lo menos en el escenario de condiciones saturadas. Una discusion muy interesante
de los efectos sobre la priorizacion y el desempeno global de los otros dos parametros
son presentados en [91]. En el articulo se demuestra la superioridad de la diferenciacién
de AIFS debido a que entre otras razones, es importante el nimero de tiempos de slot
desperdiciados en las colisiones cuando varios ACs con Wy, pequenas compiten por el
canal.

Con respecto a los modelos propuestos sobre el mecanismo MAC, se realizaron rapi-
damente extensiones al modelo de Bianchi. Por ejemplo [92] (el cual llega a conclusiones
similares que [91] con respecto a la utilidad de los mecanismos de diferenciacion de AIFS
y Wim) o las extensiones a [13] para este caso presentadas en [93].

Aunque los primeros experimentos que utilizaron este estandar reconocieron su habil-
idad en diferenciar trafico, también identificaron la necesidad de un esquema de control
de acceso si querfan que la calidad de servicio estuviese garantizada [94]. En consecuen-
cia, muchos de estos esquemas fueron propuestos en la literatura. En [95,96] se puede
consultar una visién general de los mismos.

Otro aspecto importante de EDCA que no se ha mencionado hasta ahora, es cudles
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son los valores especificos de AIFSN, TXOP, Wyn v Wisx para cada AC. El estandar sélo
indica la existencia de cuatro AC diferentes y sugiere valores por defecto para cada uno.
Sin embargo, éstos pueden cambiar sobre la marcha y esta habilidad ha atraido el interés
de muchos investigadores. Una discusién reciente sobre este tema se ofrece en [97,98].

Sin embargo, y a pesar de todos los esfuerzos de investigacion dedicados, como se
menciond en la Seccién el uso de EDCA ha sido muy limitado. Esto responde
principalmente a tres hechos. Primero, la alianza Wi-Fi sélo provee certificacion de pruebas
a sus propias especificaciones Wi-Fi Multimedia (WMM), basadas en un subconjunto de
funciones del borrador 6 de 802.11e. En este sentido, es interesante resaltar que, dado que
la versién final de 802.11e y WMM difieren, un grupo fue formado para adaptar 802.11e
a WMM, que fue disuelto al poco tiempo [99].

La segunda razén detrds del poco uso de 802.11e (o aiin WMM) es la decisién de
qué tramas son asignadas a cada AC. Esto depende de la aplicacién especifica, la cual
por ejemplo puede marcar todos los paquetes con etiqueta de prioridad 802.1D [100],
y la conversién correspondiente al AC esta definida en el estdndar 802.11e (o se realiza
autométicamente por los APs WMM). Sin embargo, tales marcas son raramente realizadas
por los dispositivos o aplicaciones multimedia. Por ejemplo, se puede consultar [101] por
un reporte de las frustraciones de un usuario al tratar de utilizar WMM en una red
doméstica.

Le tercer y ultima razon viene del hecho de que la inter-operabiliadad total no esta garan-
tizada aun en equipos certificados [102]. En tal caso, las estaciones que generan trafico de
la misma AC pueden priorizar uno con respecto al otro no intencionalmente. Por ejemplo,
los autores de |103| reportan sobre el uso de tarjetas 802.11e construidas por diferentes
vendedores. Los resultados indican que la priorizacién toma lugar (o no) dependiendo de
la tarjeta que manda el trafico con mayor prioridad. Esto es ademéds de la priorizacion
implicita dada por la capa fisica cuando se manifiesta el fenémeno de captura.

6.2. Wi-Fi de Alto Throughput: 802.11n

En esta seccion se discute 802.11n con més detalle. Primero, se describen las principales
diferencias introducidas en esta enmienda. Luego, se discute como se puede adaptar los
resultados presentados hasta el momento a la nueva enmienda.

6.2.1. 40 MHz de Ancho de Banda

La idea basica detras de duplicar el ancho de banda es que, en principio, se duplica la
tasa (una estimacién més precisa se puede consultar en [104]). Sin embargo, este método
aparentemente sencillo tiene su costo asociado. Por ejemplo, en la banda de 2,4 GHz,
donde hay sélo 3 canales de 20 MHz que no se solapan (en cambio en la banda de 5,8 GHz
hay doce canales que no se solapan), no se puede despreciar la interferencia desde otras
WLANS y pueden tener un impacto muy importante en el throughput obtenido [105}[106].

Ademas, los receptores con el doble de ancho de banda capturan el doble de ruido,
y dado que la potencia total transmitida es la misma, la SNR se reduce en 3 dB. Esto

54



6.2. Wi-Fi de Alto Throughput: 802.11n

puede ser importante especialmente en la banda de 2,4 GHz, la cual es compartida con
teléfonos inalambricos, microondas o bluetooth.

Por esto, debe quedar claro que 802.11n deberia usarse en la banda de 5,8 GHz y que
no hay una respuesta simple a la decisién de usar un ancho de banda de 40 MHz o de
20 MHz. En [107,/108] se realiza un estudio en profundidad sobre esta eleccién.

6.2.2. MIMO

Como se demuestra por ejemplo en [109], la tecnologia MIMO introducida en 802.11n
es beneficiosa bajo todas las circunstancias comparada con la tradicional SISO (Single
Input Single Output), utilizada en los dispositivos con las versiones a/b/g. En 802.11n se
puede utilizar hasta cuatro antenas en el transmisor y receptor, resultando en hasta cuatro
flujos espaciales. Sin embargo, éstos pueden ser empleados en transmitir varios flujos
diferentes (i.e. multiplexado espacial) o varios flujos redundantes (i.e. diversidad espacial).
Naturalmente, aunque el primero es capaz de obtener tasas de datos mayores, el segundo es
mads robusto frente a interferencias y existe un compromiso entre ambos beneficios [110].
Ademas, la diversidad espacial requiere un medio de propagaciéon donde las muestras
obtenidas en las distintas dimensiones espaciales sean en realidad independientes. Esto
significa que, ain con una excelente SNR, no se podré alcanzar la tasa mas alta [106].

Elegir la tasa de datos apropiada (de las 128 disponibles) no es una tarea sencilla.
Especialmente sabiendo que una misma tasa (0 una muy similar) se puede obtener con
més de una combinacién del esquema de codificacién y modulacién (MCS, Modulation and
Coding Scheme) y el nimero de flujos espaciales. Por ejemplo, bajo el intervalo de guarda
de 800 ns y canal de 40 GHz, se puede obtener 108 Mbps utilizando un sélo flujo espacial
en combinacién con 64-QAM y una tasa de codificaciéon de 2/3, o dos flujos espaciales
diferentes con 16-QAM vy tasa de codificacién de 1/2. Naturalmente, en el primer caso la
transmision operara bajo el régimen de diversidad espacial si el transmisor y el receptor
tienen mas de una antena.

La observacién anterior significa que tasas més bajas no resultan necesariamente en
esquemas de transmision mas robustos, rompiendo el supuesto que subyace en la mayoria
de los algoritmos de seleccion de tasas (como ARF, que se discutié en la Seccién .
Como se presenta por ejemplo en [111/112], un algoritmo correctamente disefiando debe
explorar ambas dimensiones: MCS y el nimero de flujos espaciales.

6.2.3. Agrupacion de Tramas

Aunque es una idea simple, la agrupacién posee varias preguntas fundamentales. Por
ejemplo, el estandar asume que cada sub-trama en una A-MPDU o A-MSDU deben
corresponder a un paquete de capas superiores (ejemplo TCP). Ademds, un esquema
simple podria ser formar una A-MPDU o A-MSDU cuando se alcanza un cierto tamano
o expira un tiempo. Pero, json estas decisiones 6ptimas en algtin sentido?

Los autores de [113] presentan un estudio muy interesante de agrupamiento de tramas
y proveen respuestas a muchas de las preguntas que se han realizado. En unas pocas
palabras, ellos concluyen que una A-MPDU es una buena estrategia de agrupamiento,
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mayormente debido a su capacidad de retransmisiones selectivas (un resultado no sor-
prendente, discutido por ejemplo en [114]). Sin embargo, también muestran que se debe
implementar dos facilidades para explotar por completo una A-MPDU: una estrategia de
fragmentacion bien disenada y el mecanismo llamado zero-waiting (i.e. acumular paquetes
s6lo hasta que la capa MAC obtenga una oportunidad de transmitir).

6.2.4. Extrapolar Resultados a 802.11n

Ahora se discute brevemente como virtualmente todo lo que se presento en los capitulos
anteriores, en su mayoria perteneciente a 802.11 a/b/g, es atn valido para 802.11n. Para
empezar, es claro que el modelo de Bianchi se aplica perfectamente al nuevo estdandar. Son
necesarias modificaciones relativamente pequenas para incluir las nuevas caracteristicas
de la capa MAC (ver por ejemplo [113]).

La clave de esta simple adaptacién del modelo de Bianchi es que la operacion basica de
DCF no ha cambiado. Esto significa que algunos de sus aspectos negativos todavia estan
presentes. Notablemente, la anomalia en el desempeno discutida en la Seccién. [2.3.1]
derivado de la equidad de oportunidades de acceso impuesta por DCF, todavia se mani-
fiesta |115]. Sin embargo, las nuevas caracteristicas incluidas en el estandar, en particular
la agrupacion, puede ser utilizada para controlar en cierto grado esta degradacién en el
desempeno (ver por ejemplo [105,116]). Desde la industria, varios fabricantes ofrecen una
opciéon denominada AirTime Fairness, una herramienta que permite otorgar el mismo
tiempo en el canal al trafico de cada estacién. Sin embargo, esta soluciéon no estd es-
tandarizada y su implementacién es cerrada y depende de cada proveedor.

Por otro lado, TCP todavia tiene un desempenio muy bueno, atin mas cuando el agre-
gado estd habilitado en el AP y en las estaciones |[116]. Para mostrar porqué la agrupacién
en ambos sentidos es necesaria, se considera el caso de una estacién descargando un archi-
vo. Si el agrupamiento solo se habilita en el AP, las estaciones so6lo podran contestar con
un dnico reconocimiento por oportunidad de acceso.

Naturalmente, sigue presente el fenémeno de captura de canal (cf. Capitulo {4 y el
problema de terminal oculta (cf. Capitulo . Con respecto al ultimo, el tamano mas
largo de las tramas resulta en un mayor periodo de vulnerabilidad (y por lo tanto més
colisiones) si no se utiliza el mayor esquema de codificacién y modulacién. Sin embargo, si
la trama que colisiona llega en el medio de una transmisién de una A-MPDU, es probable
que se reciba correctamente parte del la A-MPDU y se envie un reconocimiento BlockAck
de las primeras sub-tramas. Esto podria ser utilizado para detectar estaciones ocultas,
como se discute en [117].

Todavia no se ha presentado un estudio exhaustivo de los beneficios de las nuevas
caracteristicas de 802.11n en el contexto de terminal oculta. Similarmente, no se han
reportado efectos de MIMO bajo el fenémeno de captura. Sin embargo, a primera vista
se tiende a creer que utilizando las tasas mas altas, la captura no ocurre, aunque el uso
de esquemas de codificacién robustas (como STBC) puede probar lo contrario.
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6.3. Mas Extensiones de Tasas

Una vez logrado el objetivo de 100 Mbps de throughput a nivel de capa MAC, es
natural querer alcanzar Gigabit WLAN. En el 2008 se crearon dos grupos para buscar tal
resultado: 802.11ac y 802.11ad, correspondientes a las bandas por debajo de 6GHz y la
de 60 GHz respectivamente.

En fin, la nueva enmienda sigue la linea de 802.11n, en el sentido en que el nuevo
ancho de banda es ahora tan grande como 80 o 160 MHz, se soporta 256 QAM, asi como
8x8 MIMO permite hasta ocho flujos espaciales (resultando en un throughput méaximo de
6,9 Gbps). Ademés, las A-MSDU y A-MPDU pueden se aiin més grandes que antes [118].

Sin embargo, la principal novedad en esta enmienda es el uso del llamado Downlink
Multi-User MIMO (DL MU-MIMO). En resumen, esta es una técnica en la cual diferentes
flujos espaciales pueden ser enviados a diferentes receptores. Si en el AP se presentan hasta
ocho antenas, esta caracteristica es particularmente atractiva para comunicaciones con
dispositivos que por diferentes razones (ejemplo costo o espacio) no pueden incluir tantas
antenas. En tal caso, DL MU-MIMO le permite al AP multiplexar los flujos. En [119]
se puede consultar una introduccién de este asunto, o en |[120] por un estudio sobre los
beneficios que este esquema trae a CSMA.

Por otro lado, el proceso de estandarizacién de 802.11ad ha culminado al final de
2012 [121]. El objetivo bésico de esta enmienda es tomar ventaja de la banda relativamente
sub-utilizada y no licenciada de 60 GHz. Ademas de presentar poca interferencia, tiene
mayor ancho de banda que las de 2,4 y 5,8 GHz y por lo tanto permite canales mas anchos.
Sin embargo, a esta frecuencia tan alta se presenta la desventaja de tener una pérdida
de camino mucho mayor (debido a &reas efectivas de antenas mas pequenas, absorciones
atmosféricas y pérdidas mayores por los materiales de los edificios), por lo que requieren de
antenas mas directivas. Tales caracteristicas han hecho a esta banda mayormente atractiva
para remplazar las interfaces digitales cableadas (e.g. HDMI). Un ejemplo del esfuerzo
industrial en este sentido es la especificacién WirelessHD [122] (primer versién publicada
en 2008).

Por més informacién se puede consultar el estudio reciente [123] para mas referencias
respecto a estos dos estandares. Finalmente, se recalca que este aumento en el orden de
magnitud de la tasa de datos ha provocado el interés en un algoritmo de capa MAC més
eficiente. Ejemplos de articulos recientes en este sentido incluyen [124-127].

6.4. Otros Escenarios

Aunque hasta el momento este trabajo se ha limitado al caso de un sélo AP, hay otros
escenarios igualmente importantes que deben ser mencionados.

La extensién mas clara es el caso de multiples AP, donde la interferencia y el han-
dover cumplen un papel importante en el desempeno del acceso a la red. Ademas, no
es raro que todas las terminales estén equipadas con varias tecnologias de radio (e.g. la
mayoria de los smartphones incluyen acceso por WiFi y red celular). En consecuencia,
hay investigaciones e interés por parte de la industria en habilitar el handover inter-
tecnologia. Ejemplos de estos esfuerzos incluyen las arquitecturas Interworking Wireless
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LAN (I-WLAN) [128], Generic Access Network (GAN) [129] y Media Independent Han-
dover (MIH) [130]. En [131] se puede consultar una introduccién al estdandar y en |132] se
discute una categorizacion de todas estas arquitecturas.

Es importante recalcar que ninguna de estas arquitecturas incluyen definiciones con re-
specto a la decisiéon de cuando se selecciona una tecnologia o cuando el handover se realiza
correctamente. Naturalmente, existen propuestas para ello, de las cuales se puede consul-
tar un recompilado en [133]/134]. Ademas, se puede consultar [135] y sus referencias para
técnicas de evaluacién analiticas del desempeno de estos mecanismos de handover. Cabe
mencionar la situacién en que distintos operadores manejen las diferentes tecnologias, y
el problema de compartir los ingresos [136]

Siguiendo un paso mas, estan las redes ad-hoc, en donde se elimina el funcionamiento
del AP y todos los nodos pueden comunicarse con todos (que estén dentro de su rango).
En el siguiente capitulo se analiza brevemente el desempeno de este tipo de redes.

Para concluir esta seccion, se comenta el 802.11af WG, formado en 2009, y encargado
de adaptar 802.11 para operar en el llamado TV White Spaces (TVWS). Desde que la
FCC dejé sin licencia el uso de varias bandas correspondientes a los canales de television
en 2008 [137], se han realizado varios esfuerzos para disefiar un sistema de comunicacién
que cumpla con las restricciones requeridas por la regulacién (e.g. menos de -100dBm de
sensibilidad en detectar a los usuarios primarios) [13§].

Como es usual, la IEEE no es una excepcién, y ha creado el 802.11af SG y 802.22 WG.
En particular, el primero se concentra en redes de dreas regional inaldmbricas (WRAN),
y ya ha publicado su estandar |139]. Podria decirse que la principal dificultad para estos
sistemas es desarrollar las capacidades cognitivas [140] requeridas para su operacién. En
este sentido, la conjuncién de las redes cognitivas (ver por ejemplo [141]) y las WLAN
promete una area de investigacion interesante y fructifera.
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Aunque las redes WLAN son las més utilizadas para dar acceso a Internet, éstas
pueden no ser convenientes bajo algunas situaciones. En ambientes dindmicos, como por
ejemplo en situaciones de emergencias, las redes ad-hoc pueden ser mas adecuadas.

Como se menciona en el Capitulo [5] todavia no se ha llegado a una estimacién exacta
del throughput cuando se considera el problema de estacién oculta. Atin méas complejo es
el escenario de las redes ad-hoc, por lo que hasta el momento sélo se han podido llegar a
resultados utilizando algunas aproximaciones. En este capitulo se discute el problema de
estimar el desempeno en redes ad-hoc de tamano grande y se presenta una herramienta
para analizarlo.

Una de las aproximaciones mas comunes es trabajar con una version sloteada de DCF.
Es decir, que el tiempo se divide en slots de duracién T, que a su vez se divide en dos
periodos: el llamado periodo de contencién (T,) y el periodo de transmisién (7;). Durante
el primer tiempo, todos los nodos tienen un paquete listo para ser enviado y elijen aleato-
riamente un tiempo entre 0 y T... Cuando llega ese tiempo, el nodo correspondiente verifica
que el canal estd libre (por el mecanismo CCA o NAV, es decir que no se detect6 ningtin
paquete RTS o CTS reservando el canal) y envia su paquete RTS. El nodo destinatario
transmite el paquete CTS si el canal esta libre. Luego de que el intercambio RTS/CTS se
completa exitosamente, se envia inmediatamente el paquete de datos. Como se comenta
en el Capitulo , para este tipo de escenarios es necesario utilizar el modo RT'S/CTS para
contrarrestar el problema de terminal oculta. Este enfoque puede ser espacialmente ttil
para modelar el desempeno en redes que utilicen un mecanismo CSMA /CA sloteado, como
por ejemplo 802.15.4 [142]. Este es un estdndar que especifica las dos primeras capas del
modelo OSI para redes inalambricas de area personal con tasas bajas de transmision de
datos (Low-Rate Wireless Personal Area Network, LR-WPAN). Igualmente, este andlisis
brinda informacion cualitativa de DCF y poder extender los resultados que se obtienen
en este capitulo a un método no sloteado es una extension interesante y desafiante.

Con respecto a la interaccién entre los nodos, se puede utilizar modelos basados en
geometria aleatoria y procesos puntuales, que se centran en la posicion aleatoria de los
nodos para estimar la probabilidad de conexién para una configuracién dada, entre otros
pardmetros [143,/144]. Sin embargo, ain no existe una férmula explicita de la probabil-
idad de transmisiones exitosas, y por lo tanto se llega inicamente a cotas y para casos
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particulares.

Una alternativa es considerar la relacién entre los nodos mediante un grafo (aleatorio).
En vez de concentrarse en la ubicacion espacial de los nodos, se modela la interferencia
entre las estaciones con este grafo. En este capitulo se describe con cierto detalle el método
propuesto en [145]. Utilizando el modelo configuracional para los grafos aleatorios, se
demuestra como las propiedades del mecanismo de acceso al medio son reflejadas en
una ecuacién diferencial deterministica, cuando el tamano del grafo es grande. De esta
forma se puede computar eficientemente los indicadores de desempeno a partir de estas
ecuaciones, como por ejemplo, la probabilidad de conexién de un nodo. Ademds, permite
calcular indices de injusticia como se muestra en la Seccién Sin embargo, como se
menciona en la Seccién [5.2] los modelos basados en relaciones uno-a-uno entre los nodos,
desestiman la interferencia causada por la acumulacion de las transmisiones. Sin embargo,
en la Seccion se ve una posible manera de utilizar este enfoque y que considere este
fenémeno. En la Seccién se explica el modelo presentado en [145] y en la Seccién
se describen las extensiones recién mencionadas, desarrolladas en este documento.

7.1. Modelo Configuracional

Se comienza esta seccién describiendo las hipdtesis tomadas para realizar el analisis.
Ademas de la aleatoriedad del mecanismo de acceso al medio, se supone que las condiciones
de propagacién no son estables, por lo que el grafo puede cambiar significativamente (por
ejemplo cuando los nodos son moviles y/o el canal varia de forma rapida, como en las
redes MANET (Mobile Ad-hoc Network) o en entornos urbanos).

Para modelar la “visibilidad” de cada nodo, se considera un grafo de interferencia
G = (V,&), donde dos nodos se “ven” si existe una arista entre ellos (se supone canal
simétrico). Cuando dos nodos estdn unidos por una arista se dice que son vecinos. G
estd caracterizado por la distribucién de grados (hy), que indica la proporcién de los
nodos que tienen un determinado nimero de vecinos. Por ejemplo si la mitad de los nodos
tiene dos vecinos y la otra mitad tiene tres, hy(2) = hy(3) = 1/2 y cero para el resto.
En una red grande, esta informacion es relativamente facil de conseguir, dado que no es
necesario conocer cuales son los vecinos de un nodo cualquiera. Sin embargo, caracterizar
la red de forma mas completa es bastante mas complejo.

Aligual que antes, se supone al trafico como saturado, pero a diferencia del resto de este
trabajo, se asume que el intercambio de paquetes RT'S/CTS se realiza instantaneamente,
por lo que no ocurren colisiones.

En este modelo el intercambio de paquetes es de la siguiente manera: para un periodo
de contencién dado, en tiempo 0, todos los nodos eligen un nimero al azar, distribuido
uniformemente entre 0 y 7,.. El nodo que sorteo el niimero més pequeno manda un paquete
RTS a uno de sus vecinos elegido uniformemente. Como ésta es la primera transmision,
el destinatario responde con un paquete CTS, “bloqueando” a todos sus vecinos. El nodo
original comienza inmediatamente a transmitir el paquete de datos, también “bloqueando”
a sus vecinos. Se dice que el nodo transmisor y receptor estan activos y sus vecinos estan
bloqueados. Asi como el receptor, los nodos bloqueados dejan de competir por el canal. Al
resto de los nodos se los denomina como nexplorados.
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En los siguientes pasos solo participan los nodos inexplorados. Nuevamente, el nodo
que sorteo el valor mas pequeno transmite un paquete RTS a alguno de sus vecinos. Sin
embargo, esta vez, el destinatario elegido puede estar bloqueado por las transmisiones
anteriores, por lo que el procedimiento RT'S/CTS falla. En el anélisis se supone que el
transmisor se da cuenta del fallo (porque no le llega el paquete CTS), e inmediatamente
envia un nuevo RTS a otro de sus vecinos elegido aleatoriamente. Esto se repite has-
ta que se recibe un CTS o hasta que no le quedan més vecinos (i.e. todos sus vecinos
pertenecen al conjunto bloqueados). Ademds, se asume que las transmisiones de los RT'S
son instantaneas. Esta ltima hipdtesis ayuda a ilustrar la técnica de andlisis y sirve como
cota superior para la probabilidad de transmisiones exitosas, ya que modela un protocolo
ideal. Para ver como levantar esta hipdtesis consultar [145].

Este procedimiento se repite hasta el tiempo T, o equivalentemente, hasta que no
haya mas nodos inexplorados.

7.1.1. Analisis - Actualizacién de Conjuntos

Luego de presentar las hipétesis, se procede a describir el andlisis para estimar el
nimero de las transmisiones exitosas. Es decir, cuantos paquetes CTS son enviados en
promedio en un solo tiempo de slot. Para ello, primero se construye el grafo de inter-
ferencia G = (V, £), conociendo sélo la distribucién de grados hy(i). Por lo que se elige
uniformemente un grafo entre los que cumplen con esto.

Una vez que se elige el grafo, se analiza el protocolo de la capa MAC, teniendo en
cuenta el mecanismo presentado en la seccién anterior. Se denomina como {7;},—1 n a
los tiempos elegidos por los nodos para enviar sus paquetes RTS (sorteados uniformemente
en el intervalo [0, 7.]). Sin embargo, teniendo en cuenta el orden en el cual se procedera,
es equivalente cualquier otra distribucién continua. En particular, sirve la distribucion
exponencial con parametro A (A > 0).

Se denomina U;, A; v B; al conjunto de los nodos inexplorados, activos y bloqueados
en tiempo t respectivamente (con Uy U A, UB; = {1,..., N} Vt). En tiempo 0 se tiene que
AQIB():@}/Z/{OI{L...,N}.

La primer transmision se lleva en el menor de los N tiempos exponenciales sorteados.
Si ty es ese tiempo, esta variable sigue una distribucién exponencial de parametro N\ y el
nodo transmisor se elige del conjunto i;, denominandolo s. El primer paso es actualizar
los conjuntos de la siguiente manera: A+ < Ay, U {s} y Uyt < Uy, \ {s}.

Luego, s elige un vecino aleatorio (r) y verifica que este pueda responder con un CTS.
Bajo este escenario, esto se repite hasta que se recibe un CTS o no queden mas vecinos.
Es decir, se elije un nodo del conjunto N N Z/{tir, siendo N, el conjunto de vecinos de s.
Existen dos casos posibles:

1. Sino existe r (i.e. Ny MU, = ) se sigue con el siguiente nodo.

2. Si se encontré el r en NN Uy+, se vuelve a actualizar el conjunto activo Ay
Ay U{r}, se actualiza el conjunto de los nodos bloqueados como By <= By, U (N, \
{r}) U N\ {s}) (N, es el conjunto de los vecinos de r), y el de los inexplorados
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Figura 7.1: Ejemplo de N, y NV, cuando existe un nodo r en U,+. Los nodos en gris estan explorados y los
demés inexplorados en tiempo t,,. S6lo se muestran las uniones de s y r.

como L{t1+ — th1+ \ (NMsUN,), v se sigue con el siguiente nodo. En la Figura se
muestra un caso para un tiempo ¢, genérico.

Si el nodo que sorteo el tiempo ¢y estd dentro del conjunto de los inexplorados, la
proxima transmision ocurre en ese tiempo. Dado que sélo los nodos del conjunto inexplo-
rado compiten por el canal, la variable aleatoria t5 — t; sigue la distribucién exponencial
con pardmetro [Uy|A = |Uy,|A. El procedimiento descrito anteriormente es valido para
ty (y cualquier otro tiempo t,). Dado que el nodo en cuestién pertenece al conjunto de
los inexplorados, no es vecino de ningin nodo activo, y por lo tanto todos sus vecinos
pertenecen al conjunto U, U B, (i.e. excluyendo a A, ). Este proceso se repite hasta que
no queden nodos inexplorados. A ese tiempo se lo llama t,- (ie. U, . = 0).

Dado G, (U, A, By) forman una cadena de Markov en tiempo continuo no homogénea.
Los estados en que U; = () son absorbentes, y el nimero total de transmisiones que lleve
llegar a alguno de esos estados es el nimero de nodos que intentan transmitir en el periodo
de contencion dado. Ademas, cuando la cadena llega a ese estado, la cantidad de elementos
en A; es el nimero de nodos que intentan trasmitir o que responden con un CTS en un
periodo dado. Entonces:

Y Y ’At| n*
E{@}_‘)_}L%E{T B v

donde O es una variable aleatoria indicando el nimero de transmisiones exitosas obtenidas
en un periodo de contencién dado, dividido por el nimero total de nodos (N), y n* es
una variable aleatoria que indica el nimero de transiciones que lleva llegar a la cadena al
estado absorbente.
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7.1.2. Andlisis - Actualizacion de Estados

El problema en encontrar la distribucién en estado estacionario de la cadena de Markov
definida en la seccién pasada de forma tradicional, es que el tamano del espacio de estados
es inmenso. Por lo que en |145] se emplea un enfoque alternativo. Este consiste en construir
el grafo aleatorio G en conjunto con la dindmica de transmisién (por lo que no se sabe
cudles son los vecinos de cada nodo), siguiendo el llamado modelo configuracional [146-
148|, teniendo en cuenta que se quiere conocer cuantos CTS son enviados cuando el
conjunto de los nodos inexplorados U; queda vacio, en una red grande.

Para ello, se recuerda que para cualquier tiempo ¢, un nodo puede pertenecer a uno
de los conjuntos U;, A; or B;. Ademds, a priori solo se conoce la medida p, donde pu(7)
es el numero de nodos inexplorados que tienen 7 vecinos inexplorados en tiempo 0 (i.e,
w(i) = hy(i)N ¥V i € N). Esto se extiende a un tiempo arbitrario ¢ > 0 y se denota como
ot

Con respecto a las aristas que salen de cualquier nodo en U;, se las llama semi-aristas no
unidas de un nodo inexplorado hacia cualquier otro nodo inexplorado (y se las denomina
como U — U) o hacia uno bloqueado (U — B). Con esta notacion, p(i) indica cuantos
nodos inexplorados tienen ¢ semi-aristas de la clase U — U en tiempo t. Mas adelante,
se vera que caracterizando solo j;, se estima la probabilidad de transmisién. Para ello se
definen las siguientes variables, para todo t > 0 y todo ¢ € N:

N IO
I Spm) (7-1)
fuli) = <t (7.2)

ZjeN Jre(g) ‘

La probabilidad «; describe la distribucién de grados de la elecciéon aleatoria y uniforme
de los nodos inexplorados en tiempo t, y [, es la distribucién sesgada del tamano de oy y
representa la distribucién de grados de cualquier vecino de un nodo inexplorado elegido
aleatoriamente.

Si se supone que en tiempo ¢, un nodo TX transmite un paquete RTS (pasa de inex-
plorado a activo). Entonces la medida p,, tiene que ser modificada en concordancia con
los siguientes pasos:

1. TX es elegido uniformemente entre los nodos inexplorados. Se denomina K™ su
grado hacia otros nodos inexplorados. Por lo tanto,

P(K™ =1)=ay,(i),1 € N. (7.3)
(Para clarificar la notificacién se elimina la dependencia con el tiempo en K™ y en

lo que sigue se hace lo mismo con otros parametros).

Luego, como TX pasa a los activos, hay que quitarlo de la medida py,: p, (i) es
decrementada por uno en ¢ = k™, una realizacién particular de K™ (por ejemplo
k™ = 3 en la Figura [7.1). Si k™ = 0, este intento de transmisién falla y se sigue
con el siguiente nodo (si hay).
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2. Si k™ > 0, uno de los vecinos inexplorados de TX también se vuelve activo. Llamando
RX al destino del paquete RTS enviado por TX, una de las k™ semi-aristas que
comienzan de TX se une con una semi-arista U — U, elegida uniformemente entre
las > ipy, (1) — kK™ posibles, con el fin de completar la arista entre TX y RX.

Si k™ > 1, también se necesita bloquear todos los vecinos inexplorados de TX
excepto RX, y para ello se sigue el mismo procedimiento de unién aleatoria k™ — 1
veces.

En total, k™ U-nodos cambian su estado en esta etapa, y se tiene que conocer sus
respectivos grados para actualizar la medida de forma acorde. Se observa que en
el tiempo t,, iy, (i) semi-aristas pertenecen a un nodo que tiene grado i hacia los
nodos inexplorados. Para cualquier 7, Sea Y™ (i) una v.a que indica el nimero de
vecinos de TX (incluyendo RX) que tienen grado i hacia los inexplorados justo antes
de t,. Condicionado a K™, Y™ (i) es una variable aleatoria hipergeométrica de
pardametro k™ y G, (7). Resumiendo, para cualquier i, y, (i) decrementa en y™ (i),
una realizacién de Y™ (i) (por ejemplo y™(3) =2 y™(5) =1,y y™ (i) =0 Vi # 3,5
en la Figura .

3. Se denomina K™* al nimero de semi-arista no unidas U — U que comienzan en
RX (por ejemplo, k™ = 5 en la Figura [7.1). Se fija K™ = 0 si k™ = 0. Entonces,
condicionado a { K™ > 0}, la distribucién de la v.a K™ estd dada por

P(K™ =i) =B, (i), i € N*. (7.4)

Como en el paso anterior, si k™ > 1, se debe bloquear todos los vecinos inexplorados
de RX, exceptuando TX y todos sus (ya bloqueados) vecinos. Se denomina Y™ (¢)
al nimero de tales vecinos de RX, que tienen grado ¢ hacia los inexplorados en
tiempo t,. La distribucién de esta v.a. depende del niimero de vecinos que tienen en
comun TX y RX. Como se muestra en la figura éstos pueden existir, pero como
se estd interesado en una red grande, donde N tiende al infinito, la probabilidad
de que RX elija a uno (o varios) de los vecinos de TX es arbitrariamente pequena.
Por lo que en el limite, Y™ (i) es una v.a. hipergeométrica con parametros k™ — 1
y B, (i). Como antes, en cada i, u, (7) también decrece en y™*(i).

4. Una vez que se bloquean todos los vecinos de TX y de RX, todas sus anteriores
semi-aristas U — U pasan a B — A (las que apuntan a TX o RX) o B — U (las
restantes, ver las semi-aristas en linea discontinua en la Figura . Un ntmero
igual de semi-aristas U — U de otros nodos, ahora pasan a ser U — B, y por lo
tanto tienen que ser removidos de p, (7). Esto es, siguiendo el ejemplo en la Figura
, seis nodos inexplorados (cada uno con grado aleatorio hacia los inexplorados
con distribucién fy, (7)) “pierden” una de las semi-aristas U — U y por ello se debe
actualizar correctamente la medida p, . Luego se procede al siguiente nodo, si hay.

Cada nodo bloqueado completa sus anteriores semi-aristas U — U con cualquiera de
las semi-aristas habilitadas, elegidas uniformemente. Como en la discusién anterior,
a medida que N va a infinito, la probabilidad de elegir un nodo que ya fue elegido por
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cualquiera de los vecinos bloqueados es arbitrariamente pequena. Esto significa que
los vecinos de TX o RX no son vecinos entre ellos. Ademas, y por las mismas razones,
cada una de las seis semi-aristas en linea discontinua en la Figura [7.1| apuntan a
diferentes nodos.

Por lo tanto, en términos de los vectores aleatorios definidos anteriormente, hay

Z™ =3 (0= 1) (Y™() — Igrx_gp) (respectivamente , Z% = 37, (€ — 1)Y™*(j)
>0
cuando K™ > 0) vecinos inexplorados de los vecinos bloqueados de TX (respecti-

vamente , de RX) que pierden una de las semi-artistas U — U (en el ejemplo de
la Figura. 2™ 4 2™ = 6). Se define para todo 7, X™ (i) (resp., X™ (7)) la v.a.
indicando cuantos de esos nodos tienen grado 7 hacia los nodos inexplorados. La
ultima es hipergeométrica con pardmetros Z™ (resp., Z™) y G, (i). Utilizando esta
definiciones, en este 1ltimo paso, para cualquier i, yy, (i) decrece en ™ (i) + z™*(1)
e incrementa en " (i + 1) + 2™ (i 4 1).

Esta descripcion muestra que (p;) es una cadena de Markov de tiempo continua no
homogénea, que permite el valor nulo 0 como estado absorbente.

Luego para calcular la probabilidad de transmisiones exitosas, se agrega otra dimensién
al proceso (¢;), la cual indica cuantos CTS se han enviados hasta el tiempo ¢. Entonces,
(e, ¢t) es todavia una cadena de Markov. El valor de interés es ¢; luego de que la cadena
llega a su estado absorbente, considerando que la siguiente ecuacién se mantiene:

0 — lim]E{%}.

t—o00

7.1.3. Limites Fluidos

Como se comentd en las secciones anteriores, se puede obtener la probabilidad de trans-
misiones a partir de la cadena de Markov (u, ¢;). Aunque esto requiere un procesamiento
elevado, la dinamica del sistema se hace mas simple de comprender para N grande. De
hecho, en el limite, ¢; se puede expresar a partir de una ecuacion diferencial utilizando la
técnica de limites fluidos [16L|17].

Para obtener el limite fluido, primero se considera un proceso escalado (") := (yu;/N)
(notar que p; depende de N). El limite i se obtiene llevando N al infinito, y representa
el “comportamiento promedio” de ().

Ecuacién Diferencial

Se prueba en el trabajo [145] que fi(i) varfa como la media del nimero de nodos con
1 semi-aristas del tipo U — U que son removidos en tiempo ¢, por la tasa de transicion
normalizada:

%ﬂt(i) = A5 B{An(i) — s (i)

Segun lo discutido anteriormente, esto es igual a:
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S hu(t) = (A Z fie(5)) [@: (i) + ELY™ (@)} + E{X™(i) — X™(@ + 1)}
+ P(K™ > 0) (E{Y™( @)} + E{X™({) - X™(@+1)}) } (7.5)
Donde

P(K™ > 0) =1 — a,(0);
E{Y™(i)} = E{K™} Bi(i);
E{Y™ (@)} = E{(K™ — 1)} 5:(d);
E{X™()} =Y (0= DE{(Y™(0) = Iygmeegy) } Bi(3);

E{X™(j)} =) (= DE{Y™(0)} Bi(j);
£>0
ay(i) = 120

TG

50 ey
Bili) = ==
> jen JH ()
Bajo las hipétesis de [145] la secuencia {ji" } converge en probabilidad y uniformemente
en intervalos compactos hacia la tnica funcién determinista i1 del sistema diferencial de
dimension infinita.

Estimacién de la Probabilidad de Exito

Ahora se calcula la probabilidad de transmisiéon utilizando ji;. Se define una cadena
de Markov auxiliar (¢;), que cuenta cudntos paquetes CTS se envian hasta el tiempo ¢,
para cualquier ¢. Las transiciones ocurren en los mismos tiempos que las de (p), y se
incrementa en uno en ¢ sélo si un CTS es recibido por el nodo TX (i.e. si tiene vecinos
inexplorados), que ocurre con probabilidad 1 — a;(0) =1 — u,(0)/ >_; pu(5)-

Se prueba que el proceso (¢;/N) converge cuando N tiende a infinito, en el mismo
sentido que antes, a la funcién deterministica (¢;) definida por:

—ct )\Z,ut (1—2:],% )—)\Zut it >0,

donde ji es la tinica solucién de . Dado que la probabilidad de transmision es el limite
de (¢;) para un t grande, se obtiene el siguiente resultado.

Se denomina © a la v.a. que indica la proporcién de transmisiones exitosas que ocurren
en un perfodo de contencién dado, como se describe en la Seccién. o[7.1.2] Cuando
N tiende a infinito, se cumple la siguiente igualdad:

B(O} =0 =2 [ >t (7.6

7>0
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Siendo @, = ), fi(¢) la proporcién de nodos inexplorados en el tiempo t y P,(CTS),
la probabilidad de recibir un CTS en tiempo ¢ (para este caso P,(CTS) =1 — a(0)). Se
puede escribir la ecuacién ((7.9) como

0=\ / W P,(CTS)dt. (7.7)
0

7.1.4. Casos Estudiados y Ampliacién

En el trabajo de [145] se muestran los resultados para algunos grafos aleatorios con
N finito obteniendo muy buenas estimaciones. Por ejemplo se simulan escenarios donde
cada nodo tiene un niimero de vecinos en el rango 5 —k a 54 k con la misma probabilidad
(con k variando entre 0 y 5), o con distribucién Poisson. Por otro lado, se prueba con
los grafos fijos (escenarios que estan fuera de las hipdtesis), donde todos lo nodos tienen
dos vecinos o cuatro vecinos pig(i1) = §(i — k), con k = 2,4, obteniendo resultados menos
precisos pero ain cercanos.

Ademas, muestran que si a un grafo fijo, donde la vecindad depende solo de la distancia
entre los nodos, se le agrega un poco de aleatoriedad, se obtiene una estimacion muy
buena. Por ejemplo, se considera un escenario donde la ubicacion de los nodos es aleatoria
e uniforme en el plano. El nodo s transmite con potencia P al nodo r, que lo recibe con
potencia P(s,r) = P x L(ds) X X, donde dg,. es la distancia entre s y 7, L(-) es la
pérdida de camino y X, es el fading, una v.a con media uno. El grafo se construye de tal
manera que un par de nodos r y s tienen una arista en comun si P(s,r) > Py, donde
P es el umbral de recepcién. Se asume que el fading es simétrico y asi se obtiene un
canal simétrico. Como ejemplo, utilizan una perdida de camino de la forma L(d) = d™°
(con a = 2) y un fading log-normal (su logaritmo sigue una distribucién normal con media
0 y varianza o?).

Cuando o = 0 este escenario corresponde a una variante del proceso Matern hard core
[149]. Para ese caso, se pierde mucha informacién con sélo considerar la distribucién de
grados empirica, porque por ejemplo es muy probable que TX y RX tengan vecinos es
comun. Por lo que resulta en una subestimacion de la probabilidad de éxito. Sin embargo
a medida que o aumenta, la correlacién espacial se debilita porque la vecindad depende
menos de la distancia. Y eso resulta en que la estimacion es mucho mejor, y ya para o = 1
es muy buena.

Por otro lado, se extiende el modelado del mecanismo de acceso. En vez de que TX envie
un paquete RTS hasta que un vecino le responda con un CTS o hasta que no tenga mas
vecinos, ahora a TX sélo le interesa un destinatario en particular y si ya esta bloqueado,
entonces el mecanismo RTS/CTS falla. Esto, a su vez se divide en dos casos, uno en que
los vecinos de TX quedan bloqueados, y otro en el que los vecinos de TX se dan cuenta
que el mecanismo RTS/CTS fallé y no quedan bloqueados.

7.2. Aplicaciones

Ahora se investiga que otros casos se pueden estudiar aplicando los resultados de [145].
Para ello se toma las hip6tesis y el modelo descrito en la Seccién [7.1]
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7.2.1. Justicia

Un tema interesante para analizar y al que se le ha dado importancia en este documento
es la oportunidad de transmision de cada nodo, por lo que en esta seccion se analiza la
justicia impartida por ese método. Es decir que se calcula la cantidad de nodos que reciben
paquetes CTS en funcién de la cantidad de vecinos que tenga cada nodo (6(k), donde k
representa el nimero de vecinos).

Como se explicé en las secciones pasadas, determinando la dindmica de la cantidad
de nodos inexplorados con 7 aristas hacia los inexplorados (1(7)), y utilizando la técnica
descripta en la seccién pasada, se puede obtener la estimacion de la cantidad de nodos
que reciben paquetes CTS (). Sin embargo, ahora se quiere distinguir segun la cantidad
de vecinos, y si s6lo se tiene en cuenta las aristas hacia los inexplorados, se olvida la
cantidad de vecinos de cada nodo. Es decir, se necesita saber como varia la cantidad de
nodos inexplorados que tienen k aristas en total (que se notarda como p(k)). Para ello,
se define la variable y;(7,j) que indica la cantidad de nodos inexplorados con i aristas
hacia los inexplorados y j aristas a los explorados, y se analiza su dindmica. Con estas
notaciones, se cumple que p(k) = Ziﬂ.:k (i, 7).

En lo que sigue se describe como se adaptan los pasos descriptos en la Seccién [7.1.2
para caracterizar la dindmica de (4, j):

1. Se elije un nodo uniformemente dentro del conjunto de los inexplorados. La prob-
abilidad de que tenga ¢ aristas hacia los inexplorados y j hacia los explorados es
P(KI* =i KI* = j) = % = (i, ) (por ejemplo kI® = 3y kI* = 2 en
la Figura . Ese nodo pasya a estar activo, por lo que (4, 7) es decrementada en

uno. Si kI =0, se vuelve al paso 1.

2. Si kI* > 0 uno de los nodos inexplorados se vuelve activo (RX). La probabilidad
de que el TX elija una arista de un vecino inexplorado que tenga ¢ grados hacia los

inexplorados y j grado hacia los explorados es P(K2* =i, KR = j) = % =

B:(i,7) (por ejemplo kI** = 5y kI = 2 en la Figura. Si kI > 1 se debe bloquear
a los restantes vecinos de de TX. Se denomina Y™ (7, j) a la cantidad de vecinos de
TX que tienen grado ¢ hacia los inexplorados y j hacia los explorados. Y™ (i, j) es
una v.a. hipergeométrica de pardmetros (k1% kI*) y B,(i, j). Para cada (i,7), (4, J)
decrece en y™ (i, j)

3. Ademds, si kZ* > 1, se bloquea a los vecinos RX sin contar a TX (es decir, unir
las restantes semi-aristas hacia los inexplorados de RX). Se denomina Y™*(i, 7)) a la
cantidad de vecinos de RX (sin contar a TX) que tienen grado 7 hacia los inexplorados
y 7 hacia los explorados. Al igual que antes, se supone que TX y RX no tienen
vecinos en comun, entonces Y™ (7, j) es una v.a. hipergeométrica de parametros
(kBe — 1, k") v B,(4, 7). Como antes para cada (i, j), 11:(7,7) decrece en y**(i, j)

4. Por ultimo se deben cerrar las semi-aristas de los vecinos de TX y RX que van a
nodos inexplorados. Cada uno de éstos pasa a tener una semi-arista menos hacia los
inexplorados y una mas hacia los explorados (se supone que cada nodo elegido es
diferente). Se llama X™ (i, 5) (resp., X™(i,7)) a la v.a que indica cuantos de estos
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nodos tienen grado ¢ hacia los inexplorados y j hacia los explorados. Entonces, para
cualquier (i,j), (i, 7) decrece en x™ (i, j) + 2™ (i, ) y aumenta en 2™ (i+ 1,7 — 1)+
e +1,7-1).

Aplicando los mismos métodos que en la seccion pasada y de manera similar se define
una cadena de Markov auxiliar (¢;(k)), que cuenta cuantos paquetes CTS se envian hasta
el tiempo t, segin la cantidad de vecinos k. Ademads si (7, ) = Nh’m E{(u(i,5)/N} y

—00

a(k) = J\P_IQOE {(c:(k)/N} se obtiene:

d

Eﬂt(%]) = _()‘Z,at(l?m)) [O_ét@uj)—i_E {YTX(Z7]>}+E {XTX(Zvj) - XTX(Z + 17] - 1>}

I,m

+ P(K™ > 0) (E{Y™(,j)} + E{X™(i,5) - X™(i+1,j — )})]. (7.8)

%ct(k) =\ Z i (1, m) (1 (0. k) ) = A Z fue(l,m); ¢ >0,

I+m=k Zl+m=k ﬁt(l’ m) l+m=k;1>0

Donde

P(E>0)=1->_ a,0,m);

E{Y™(i, )} = BA{K ) Bi(i, 5);

E{Y™(i,5)} = E{(KJ" = 1)} B, ));

B{X™(i,5)} = Y (= DE{(Y™(,m) — Ugwe_gy) } Bild, §);

£>0,m

E{X™@, )} = Y (0= DE{Y™(t,m)} Bi(i, j);

£>0,m

Por ultimo, se denomina ©(k) a la v.a. que indica la proporcién de transmisiones
exitosas que ocurren en un periodo de contencion dado segun la cantidad de vecinos k.
Cuando N tiende a infinito, se cumple la siguiente igualdad:

E{O(k)} = 6(k) :A/oo > m(l,m)dt, (7.9)

0 tm=k,i>0

Los resultados para la estimacién de 6(k) se muestran en la Figura para el es-
cenario con distribucién de grados inicial uniforme y en la Figura con distribucion
Poisson. En ambas figuras se ve la tendencia de que los nodos con mas vecinos, en pro-
porcién, reciben menos paquetes CTS. Al igual que en los Capitulos 4| y [5| se observa
desigualdad en la oportunidad de acceso a causa de las diferentes condiciones para cada
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Figura 7.2: Proporcién de paquetes CTS recibidos en funcién de la cantidad de vecinos, donde la cantidad de
vecinos es una v.a. con distribucién uniforme entre 0 y 6 (a) y con distribucién poisson de pardmetro 2 (b).

estaciéon. Sin embargo, en esos capitulos se ve la injusticia por cercania al AP y no por
cantidad de vecinos.

Por otro lado, las ecuaciones obtenidas no sélo sirven para predecir una buena esti-
macion de la oportunidad de transmisién de los nodos, sino que también pueden servir
para controlar la justicia. Es decir, que se puede analizar las ecuaciones y deducir los
cambios necesarios para equiparar la oportunidad de transmision de cada estacion.
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7.2.2. Interferencia por Suma de Energia

En esta seccion se trata de predecir la cantidad de paquetes CTS recibidos, teniendo
en cuenta que un nodo cualquiera queda bloqueado, no solo cuando algunos de sus vecinos
estd activo, sino que también cuando la suma de las potencias recibidas superan cierto
umbral. Este escenario se asemeja mas a la realidad, y es precisamente este fenémeno por
el que son desalentados los modelos que utilizan grafos. Sin embargo, aqui se utiliza la
ecuacion diferencial obtenida a partir de un grafo y se la modifica para tener una
aproximacion a este escenario.

El intercambio de paquetes ocurre de la siguiente manera. Durante un periodo de con-
tencién, todos los nodos tienen un paquete listo para ser enviado y eligen aleatoriamente
un tiempo entre 0 y Tc. Cuando llega ese tiempo, el nodo correspondiente verifica que el
canal estd libre (por el mecanismo NAV o CCA, es decir que no se detecté ningin paquete
RTS o CTS reservando el canal y que ademés la suma de la energia recibida no supera
cierto umbral) y envia su paquete RTS. El nodo destinatario transmite el paquete CTS
si el canal estd libre. Se asume que los paquetes de control (RTS y CTS) siempre son
recibidos correctamente por sus vecinos inexplorados aunque exista un nivel de interfer-
encia debido a la suma de las restantes transmisiones de datos. Esto es debido a que los
paquetes de control utilizan una tasa de transmisién baja. Ademas, como los paquetes de
control son de corta duracién, se supone que éstos no forman parte de la energia detectada
por los nodos que no son sus vecinos. Luego de que el intercambio RTS/CTS se completa
exitosamente, se envia inmediatamente el paquete de datos.

Para modelar este fenomeno, a la ec. se le agrega el término S;(i) que indica la
cantidad de nodos con grado ¢ que dejan de ser inexplorados debido a que la suma de las
potencias recibidas superan el umbral de sensibilidad.

D) = =V ) [ali) + E Y@} + E X — XN+ 1)

+ P(K™ > 0) (E{Y™(0)} + E{X™(i) — X™(i + 1)} + E{S,(i)})]. (7.10)

Se observa que (i) esta condicionado a que P(K™ > 0) dado que la interferencia es
causada por los paquetes de datos, y que depende de la cantidad de nodos inexplorados
en tiempo t. En este trabajo se estima E {S;(i)} en base a simulaciones. Por lo que un
posible trabajo a futuro es estimarlo de forma analitica.

Para visualizar los resultados de este método, se asume un escenario donde los no-
dos estan ubicados segiin un proceso puntual de Poisson y existe un fading log-normal
con desviacién o, y pérdida de camino L(r) = r~2, como se define en la Seccién [7.1.4,
Como se mencion6 anteriormente, al agregar fading a los grafos fijos, se disminuye la cor-
relacién espacial y se obtiene una estimacion mas precisa. En la Figura se muestran
los resultados y se observa que para o = 2 se obtiene una buena estimacion.

Por ltimo, se mencionan algunas lineas claras a seguir para levantar las hipdtesis
que se apartan del protocolo 802.11. Por un lado, se deberia tener en cuenta las posibles
colisiones. Para ello se puede considerar una probabilidad de colisiéon e incluirla en la
ecuacion . Ademas, se podria trabajar en el caso no sloteado. Para ello, primero se
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Figura 7.3: Estimacién de la probabilidad de éxito, para una proceso puntual de Poisson, variando la varianza
del fading o.

deberia verificar si estos resultados se mantienen cuando el acceso no esta sincronizado y
luego calcular la duracion media del slot.
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Capitulo 8

Conclusiones

En este trabajo se provee una vista completa para el entendimiento del desempeno de
WLAN vy se inicia en la investigacion del rendimiento de las redes Ad-Hoc. Se recalcan
las siguientes conclusiones.

Primero, y desde un punto de vista tedrico, el modelo de Bianchi ha demostrado ser
muy versatil. Por ejemplo, aunque inicialmente fue propuesto para un escenario totalmente
simétrico, se ha mostrado simples extensiones que permiten analizar diferentes niveles de
asimetria (e.g diferentes tamano de paquetes o tasas entre las estaciones). Lo fundamental
para realizar estas extensiones fue el hecho de que todas las estaciones obtienen la misma
oportunidad de acceder al medio y probabilidad de colisionar. Si esto no se cumple (por
ejemplo cuando el fenémeno de captura se manifiesta) entonces el andlisis no es tan simple.

Ademas, con respecto al fenémeno de captura, se vio que ns-3 no modela correcta-
mente el proceso de recepciéon de una tarjeta 802.11. La consecuencia de este modelo
sobre-simplificado es que los resultados obtenidos con las simulaciones pueden no ser
cuantitativamente correctos, y por lo tanto no son confiables. Aunque existen modelos
méas exactos (e.g. PhySim [150]), no son ampliamente utilizadas, y més importante, no
escalan bien. Para obtener cualquiera de las graficas mostradas en este trabajo, se requiere
facilmente todo un dia si se emplea PhySim en un computadora estandar.

Desde un punto de vista practico se ha mostrado algunos efectos secundarios perju-
diciales de RTS/CTS y los algoritmos multi-rate. En lo personal, se cree que una config-
uracién éptima para una WLAN es utilizar exclusivamente el modo bésico (el cual es el
modo por defecto en la mayoria de las tarjetas) y que el AP solo permita una tnica tasa.
Esta tasa deberia ser la minima aceptable por el gestor de la red, y operaria como control
de acceso, permitiendo que la estaciones transmitan sélo si tiene buenas condiciones de
canal.

Se recuerda ademas, el excelente desempenio que se obtuvo con TCP en la mayoria de
los casos, evitando muchos de las situaciones problematicas que se presentaron. Esto es
debido a la habilidad del protocolo de evitar colisiones. Un problema interesante todavia
sin resolver, es disenar un esquema que emule este efecto, sin la potencial injusticia de
TCP cuando por ejemplo el buffer del AP no tiene un tamano suficiente para acomodar
todas la conexiones.

Otro problema abierto es el andlisis del desempeno de las WLAN cuando se consid-
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era el efecto de captura. Esta carencia es sorprendente considerando lo facil que es que
este fendmeno se manifieste. Ain méas compleja es la tarea de analizar el caso donde se
considera el problema de estacién oculta y el fenomeno de captura a la vez.

Por otro lado, se recalca que al menos un aspecto del desempleo de WLAN se dejé sin
mencionar: la seguridad. En particular, un problema interesante de investigar son los
posibles beneficios que obtiene una estacién que no respeta el estandar y como detectarla
(ver por ejemplo [151]).

Por 1ltimo, se muestra cémo el modelo configuracional puede llegar a obtener buenos
resultados para predecir el desempeno en las redes ad-hoc y se mencionan algunas posibles
aplicaciones. Por ejemplo, se observa que se pueden analizar las ecuaciones obtenidas para
alterar el diseno de los protocolos con el fin cumplir un objetivo especifico, como por
ejemplo obtener una oportunidad de acceso mas equitativa. Es claro que ain se deben
levantar ciertas hipdtesis, como la de trabajar con tiempos sloteados, pero se cree que
estudios en esta direccion pueden llegar a alcanzar resultados prometedores.
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