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1. Introduccio

A dia d’avui no sembla possible donar una contestacio clara a la pregunta de com
seran les comunicacions inalambriques del futur. Actualment, s’estan produint una
série de canvis que permeten la possibilitat d’intuir un tipus d’escenaris sensiblement
allunyats dels existents avui en dia.

Sén varis els motius que estan darrera d’aquest fet, pero la evolucié que han patit les
comunicacions de tot tipus ens les darreres decades és el fet que major pot justificar-
ho. S’ha de tenir present, a més a més, els avengos que es produeixen continuament
sobretot en el camp de I'electronica.

El massiu creixement de variades i innovadores alternatives d’accés deriva en
escenaris en els que, el usuari, es converteix clarament en I'element central i té a la
seva disposicio un elevat conjunt de possibilitats per comunicar-se.

Ja no sorpren a ningu la preséncia, cada cop més usual, de diferents dispositius de
comunicacio inalambrica. Pero fa dues décades la situacid era ven diferent (els teléfons
mobils estaven al abast de molt pocs), fins que va apareixer la telefonia cel-lular de 22
generacido (Global System for Mobile communications, GSM) i va canviar radicalment
la concepcid existent fins al moment i, aixi, el Us de tecnologies inalambriques es va
convertir en un element més de la vida diaria.

Paral-lelament a la tecnologia de la telefonia cel-lular, s’ha produit el naixement d’un
altre tipus de tecnologies, les xarxes d’area local inalambriques (Wireless Local Area
Network, WLAN) , conegudes comunament com xarxes WiFi.

La seva irrupcidé ha suposat un gran canvi en la manera en que els usuaris tenen accés a
Internet, donant lloc a I'aparicié de nous models de negoci que busquen la integracié
d’aquestes dues tecnologies, clarament diferenciades en les seves caracteristiques més
basiques.

D’altra banda, degut al increment en I'Us de dispositius portatils i mobils i a la
sofisticacid dels mateixos, la IETF (Internet Engineering Task Force) cap als anys 90 va
crear el grup de treball MANET (Mobile Ad Hoc Network), buscant estandarditzar els
aspectes mes importants de les xarxes ad hoc per ser utilitzats en aplicacions
comercials.

A tot aixd cal afegir la aparicid de tecnologies addicionals, com el IEEE 802.16 (o
WiMAX), que no fa altra cosa que corroborar que el futur de les comunicacions es
basara en la heterogeneitat de les mateixes. Evidentment, i com ja hem comentat
anteriorment, és complicat preveure |'evolucid del ambit de les comunicacions
inalambrigues ja que en un periode de poc més de 15 anys hem vist una gran evolucid.



D’aquesta manera, aquest projecte el podem incloure en algun dels punts que
segurament jugaran un paper rellevant en un futur més aviat proper. Basicament, es
centra en la cooperacio entre nodes que formen les xarxes ad hoc (també xarxes multi
salt).

La primera xarxa ad hoc va sorgir en els anys 70 quan el Departament de Defensa
(DoD) dels EEUU va patrocinar la investigacio del que en aquell moment es va coneixer
com Xarxa de Radio Paquets (PRNET), la qual emprava una combinacié dels protocols
ALOHA i CSMA com a tecnica d’accés al medi.

La topologia d’aquestes xarxes es caracteritza, principalment, per permetre
I’establiment de comunicacions en aquelles situacions ens les quals la presencia d’una
infraestructura subjacent no estigui garantitzada, essent escenaris tipics bel-lics o
situacions després d’un desastre natural.

Partint d’aqui, el interés en aquest tipus d’arquitectures ha anat creixent i, han sorgit
nombrosos protocols (amb el seu corresponent algoritme) per dur a terme
I’encaminament en aquest tipus de xarxes inalambriques.

Dins del renovat interés que estan despertant aquest tipus de xarxes actualment, en el
seglient estudi s’en destaca el seu paper en la cooperacio entre diferents dispositius
mobils (que formen una determinada xarxa) que hagin d’enviar-se informacié i que
també dependran de la distancia que hi hagi entre ells.

Seguint aquesta linia, es necessari tenir en compte la cada cop major preséncia
d’escenaris en els quals les alternatives d’accés es caracteritzen per una gran
heterogeneitat en quant al augment d’entitats que ofereixen serveis de comunicacio.



1.1 Motivacié i objectius

Com s’ha mencionat anteriorment, donada la continua evolucié d’aquest tipus de
xarxes, és realment interessant centrar-se en I'estudi de la cooperacio entre els nodes
qgue formen una xarxa mobil ad hoc.

Dins del marc ja presentat, apareixen dos aspectes diferenciats que podrien destacar-
se com les bases sobre les que s’articulen els estudis realitzats. El primer d’ells es
centra en un algoritme encarregat de simular la cooperacié en una xarxa ad hoc d’un
determinat nombre de nodes en funcid de determinats parametres com la energia dels
dispositius, la generositat alhora d’actuar de routers o el rendiment total de la xarxa.

Un cop estudiat aquest escenari, es repetira el procediment afegint un node satel-lit
per poder comprovar els beneficis que comporta en el global de la xarxa. Es tractara,
per tant, de trobar el punt optim de funcionament de la xarxa que permeti una
comunicacio eficient entre els diferents dispositius. Com ja veurem, aquest punt de
funcionament dependra de factors tant importants com la bateria dels dispositius
(energia).

Finalment, en segon lloc, es pretendra analitzar la influéncia de la distancia entre dos
nodes dins d’una xarxa en la capacitat per transmetre informacié d’un node origen a
un node desti. Per tant, sera necessari considerar una modulacio digital com podria ser
la M-PSK i un model de propagacid apropiat per calcular les perdues en termes de
poténcia de senyal vers la distancia.

Tot aix0 tenint en compte que els nodes disposen d’energia limitada i, per tant,
depenent de les seves reserves d’energia podran transmetre a un node desti que
estigui a una distancia o una altra.



2.La cooperacio en xarxes Ad Hoc

Una xarxa ad hoc és un conjunt de nodes mobils que s’autoconfiguren per formar una
xarxa sense la necessitat de ser ajudats per cap infraestructura fisica i on
I'administracié es realitza d’una manera descentralitzada, tal com es mostra en la
Figura 1.

La seva caracteristica fonamental es que poden configurar-se per si mateixes sense la
intervencid d’una administracié local. Sense cap estructura, els mobils dominen el
control necessari i les tasques de xarxa per ells mateixos, generalment a través de la
utilitzacié d’algoritmes de control. Aquestes xarxes també sdn conegudes com xarxes
ad hoc mobils (MANETS).

Figura 1. Xarxa mobil ad hoc. (7]

Els dispositius a les xarxes ad hoc realitzen, a més a més, funcions d’encaminament de
manera que dos dispositius que no estan en el mateix rang de cobertura puguin
comunicar-se a través de la resta gracies a nodes intermedis que actuen de router
enviant paquets cap al node de desti. Les caracteristiques principals d’una xarxa ad
hoc sén les seglients:

- Topologia dinamica i autonoma.
- Variabilitat elevada del canal radio.
- Comunicacid basada en multi-hop.
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- Sense infraestructura (estacions base ni xarxa fixa).

- Menor ample de banda que les xarxes cablejades.

- Energia dels dispositius de vida util limitada (bateries).
- Protocols distribuits (no existeix una entitat central).

Mitjangant aquesta topologia dinamica, es modifiquen els nodes veins constantment,
aixi com l'estat dels enllagos, modificant d’aquesta manera I'amplada de banda
disponible, aixi com el retard present en els enllagos.

Aquest tipus de xarxes poden funcionar d’una manera autonoma, formant xarxes
aillades, o alguns dels seus dispositius pot fer les funcions de porta d’accés per la
connexio a altres xarxes (tant cel-lulars com fixes).

En els seus inicis, les xarxes ad hoc es consideraven Unicament per aplicacions militars
ja que una arquitectura de xarxa descentralitzada es un avantatge i, a la vegada, una
necessitat. Perd de mica en mica s’han anat trobant els beneficis d’utilitzar aquest
tipus de xarxes en el ambit comercial. Com a exemples d’aix0 tenim:

- Entorn de la ciutat: La formacié de xarxes ad hoc podria també servir com accés
inalambric public en zones urbanes, proporcionant un rapid desplegament y
una extensié de la cobertura de xarxes cel-lulars o0 WLANs. També es poden
tenir xarxes de taxis, comunicacions en estadis esportius, etc.

- Nivell local: A nivell local, les xarxes ad hoc que enllacen ordenadors portatils o
de ma (palmtop) podrien ser utilitzades per difondre i compartir informacié
entre els participants d’una conferencia .

- Situacions extremes i d’emergencia: Les operacions de rescat en zones
remotes, o quan la cobertura local ha de ser desplegada en un lloc de
construccio.

- Xarxes domestiques: També podrien ser apropiats per l'aplicacido en xarxes
domestiques , on els dispositius poden comunicar-se directament per
bescanviar informacido com audio/video, sensors, alarmes i actualitzacions de
configuracio.

Comparades amb les xarxes cel-lulars, les xarxes ad hoc son més adaptables als canvis
de la demanda de trafic i a les condicions fisiques. També, donat que les
caracteristiques d’atenuacid dels medis inalambrics no sén lineals, I'eficiencia
energetica sera potencialment superior i 'augment de la reutilitzacié espacial produira
una major capacitat i, conseqiientment, una millor eficieéncia espectral.
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Aquestes caracteristiques fan atractives les xarxes ad hoc per comunicacions
omnipresents, un concepte que esta estretament vinculat a xarxes heterogenies i
arquitectures 4G.

La necessitat d’autoconfiguracié i flexibilitat a wvaris nivells (per exemple,
encaminament dinamic o control d’accés al medi distribuit) planteja molts problemes
nous en aquest tipus de xarxes.

A continuacio es resumeixen alguns dels principals problemes de seguretat existents
en les xarxes mobils ad hoc:

e Comportament egoista (Selfish Behavior): Quan un node decideix no invertir
recursos en participar activament en la xarxa, o bé no retransmetre els paquets
que rep d’altres nodes o modificar els paquets eliminant-se a ell mateix de la
ruta perque els paquets posteriors mai li arribin a ell.

e Comportament malicids (Malicious Behavior): Un node implicat pot realitzar
atacs de denegacié de serveis que poden ser molt variats. Des de inundar la
xarxa amb paquets erronis per interferir el canal de comunicacid, a manipular
les rutes amb objectius especifics (creacié dels anomenats “forats negres” o
cicles), entre altres.

e Suplantacio d’identitat (Identity Spoofing): Un node malicidos pot intentar
suplantar 'identitat d’un altre a fi de guanyar privilegis de participacio en la
xarxa. Les aproximacions actuals per tal d’evitar (o al menys mitigar) aquests
tipus d’atacs, es basen preferentment en dues categories:

o Identificacié dels nodes: A fi d’evitar la suplantacido d’'un node per un
altre, aquesta identificaci6 pot realitzar-se mitjancant claus
criptografiques que, a més a més, ofereixen I'encriptat del trafic que
viatja entre nodes.

o Seguretat en els protocols d’encaminament: Utilitzant técniques
criptografiques, és possible evitar la manipulacié dels paquets durant el
procés d’encaminament, molts sén els algoritmes proposats amb
aquesta finalitat.

Els protocols d’encaminament per xarxes multi salt inalambriques sén dinamics degut
al potencial del node i la mobilitat del enllag. Els protocols d’encaminament “unicast”
poden ser classificats de la seglient manera:

® Proactius i Reactius. En els protocols d’encaminament proactius totes les rutes
a tots els possibles destins sén calculades a priori i, també, es mantenen
actualitzades i consistents en tot moment, utilitzant missatges d’actualitzacié
periodics i “broadcast”. Aquests protocols introdueixen cert nivell de
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sobrecarrega ja que fins i tot quan no es transmeten dades, es necessaria la
senyalitzacio. Els protocols reactius, en canvi, es basen en el calcul de la ruta
optima fins un determinat desti Unicament quan és necessari. Aquests
protocols intenten reduir la sobrecarrega generada pels missatges
d’actualitzacié de rutes periodiques dels protocols proactius.

e Basats en la localitzacié i no basats en la localitzacid. Els protocols basats en la
localitzacid sén protocols on existeix algun medi pel qual els nodes poden
obtenir coneixement sobre la seva posicid fisica (o geografica) respecte als
altres nodes, tals com la distancia o I'angle. Els protocols no basats en la
localitzacio, no es basen en aquesta informacio: els nodes només coneixen els
enllacos que estan actius. També difonen informacid topologica sobre quins
parells de nodes sén veins immediats.

e Jerarquics i plans. Especialment en grans xarxes ad hoc, la organitzacid dels
nodes en clusters per proposits d’encaminament pot incrementar |'eficiencia
del protocol d’encaminament. També, el fet d’introduir jerarquies de protocols
d’encaminament pot ser aplicat per distingir rutes pertanyents a la xarxa ad
hoc tan sols des de rutes que enllacin les xarxes ad hoc amb una porta d’accés a
una xarxa fixa.

Aquestes xarxes es poden formar sobre diverses tecnologies base inalambriques, com
les xarxes WLAN (Wireless LAN) definides al estandard 802.11 o les WPAN (Wireless
Personal Area Networks) definides a dos estandards: al 802.15 i al estandard
Bluetooth.

Es tracta de connexions formades per un o més salts on, els nodes intermedis, envien
els paquets cap a la destinacié final i conten amb el suport necessari per permetre la
comunicacio eficient entre nodes que estiguin relativament allunyats. Es a dir, en les
xarxes ad hoc, els nodes es comuniquen amb destins llunyans utilitzant nodes
intermedis d’ enllag.

Com tota xarxa basada en multiples salts (multi-hop), el rendiment es veura disminuit
proporcionalment al nombre de salts de cada connexid ja que com més nodes enllag
s’utilitzin, més perdrem en eficiéncia.

Donat que aquests nodes presenten una limitacid d’energia, no sempre interessara
qgue el node accepti peticions de enllag. D’altre banda, si tots els nodes decideixen en
no gastar energia en enllagar, el rendiment del sistema cau d’'una forma molt brusca.
En aquest projecte s’intentara fer una aproximacio subjectiva de com es treballa la
cooperacio en xarxes ad hoc sense fils.
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El que assumim es que els nodes soén racionals i, per tant, les seves accions venen
estrictament determinades pel seu propi interes. Cada node té associada una minima
limitacio del temps de vida. Aixi doncs, tenint en compte aquests factors es pot arribar
a determinar el rendiment 0ptim que cada node hauria de rebre com el Pareto optimal
operating point.

Les xarxes ad hoc sense fils presenten un compromis entre temps de vida i rendiment
ja que si un node rebutja totes les peticions d’enlla¢ que rep per tal de no gastar el seu
temps de vida, el que estara fent sera disminuir el rendiment de la xarxa. D’altra
banda, si decideix acceptar molt freqlientment enllagos acabara disminuint la seva
energia i, conseqiientment, el seu temps de vida molt rapidament.

La idea per aconseguir el equilibri en aquestes xarxes és la d’utilitzar algoritmes
d’acceptacio que decidiran si un determinat node ha d’acceptar o rebutjar una peticio
d’enllag. Tot i aixi, aquests algoritmes busquen aquest equilibri comparant el consum
d’energia de tots els nodes per tal que tots els nodes de la xarxa vagin disminuint la
limitada energia al mateix temps i, d’aquesta manera, evitar que nodes esgotin els
seus recursos massa aviat.

Aixi doncs, considerarem un nombre finit de N nodes (p.e. estudiants en un campus).
Cada node, depenent del seu tipus (sensor, laptop, PDA, teléfon cel-lular), estara
associat amb una limitacié mitja de potencia que surt de dividir la energia inicial amb
el temps de vida esperat.

Considerarem que el temps esta dividit en ranures i que cada sessié n’ocupa una. Per
tant, al comencament de cada ranura, la font, el desti i els enllagos sén triats
aleatoriament dels N nodes per formar una xarxa ad hoc.

Es a dir, el node font fara la peticid als nodes enllag que formaran la ruta per enviar el
seu trafic cap al node de desti. Si algun d’aquests nodes rebutja la peticié de la font, la
connexid es bloquejada i es torna a realitzar el mateix procediment anterior.

Per cada node, es defineix el parametre NAR (Normalized Acceptance Rate) com la
relacié entre el nombre de peticions d’enllag correctes generades per un node i el
nombre total de peticions d’enllag fetes per aquest node, i ens déna una aproximacié
del rendiment experimentat pel node.

Trobem que hi ha una relacié existent entre la NAR i el Pareto optim esmentat
anteriorment, es a dir, els valors de NAR els quals un node no pot millorar més la seva
NAR sense disminuir la NAR d’un altre node.
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2.1 Model de xarxa

Considerem un nombre finit de N nodes distribuits en K classes. Tots els nodes d’una
determinada classe i, estaran associats amb una determinada limitacié d’energia Ei i el

temps de vida esperat vindra donat com Li.

. s . .’ oy \ . N Ei .
Aixi doncs, la limitacié mitjana de poténcia sera p, = L—‘ Donat que el sistema opera en
1

temps discret, a cada ranura qualsevol dels N nodes pot ser triat com a font amb la
mateixa probabilitat. M és el nombre maxim de enllagos que la font pot utilitzar per
enviar trafic al node desti.

Per simplicitat, assumirem que M > 1 (al menys un enllag en cada sessid). Cada node
enllag pot ser triat amb la mateixa probabilitat del conjunt de N-1 nodes restants en el
sistema (li restem el node font).

Quan ja s’han triat els nodes que faran d’enllag, aquests tenen I'opcié de acceptar o
rebutjar la peticid per part del node font d’enviar trafic al node desti. Si la font rep que
el node rebutja la peticid, la sessio es bloquejada. Cal tenir en compte que la interaccio
entre dos nodes es dominada pel node amb menys limitacié de poténcia (g;).

Els nodes gasten energia tant transmetent, rebent com processant trafic, pero
s’assumira que la font dominant de consum d’energia sera la gastada en transmetre
informacié. De totes formes, aquest consum d’energia dependra també de factors
externs com les condicions del canal, el tamany del fitxer, etc.

Aixi per un node h, entenem per BL(k) com el nombre de peticions d’enlla¢ generades

pel node h, per una sessiod tipus j i durant un temps k. Igualment, entenem per A"h(k)

com el nombre de peticions d’enllag generades pel node h, per una sessio tipus j que
han estat acceptades en un temps k.
De la mateixa manera, es defineix DL(k) com el nombre de peticions d’enllac fetes cap

al node h en una sessid tipus j i un temps k. Igualment, es defineix CL(k) com el

nombre de peticions d’enllag fetes cap el node h per una sessio tipus j, que han estat
acceptades pel node h en un temps k.
Finalment, denotem CDL(k) = A.L(k)/BL(k), i I.|JL(|() = CL(k) /Djh(k), i podem expressar el

valor de NAR com: NAR = limy, _, .. G}L (k), que es definit per cada node i tipus de sessid.

El conjunt de valors de NAR que reben els usuaris es funcid del algoritme d’acceptacid
utilitzat pels nodes que actuen d’enllag. Tal com hem comentat anteriorment,
considerem que els nodes son racionals i que les accions que prenen venen
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determinades pel seu propi interes. Tenint en compte aquests punts claus de
comportament, podem identificar un conjunt de valors de NAR tals que:

- Coneixen les limitacions d’energia dels altres nodes.

- So6n valors de Pareto optim (equilibri entre NAR de diferents nodes).

- Tots els usuaris racionals trobaran la ubicaci6 més favorable i seguidament
acceptaran I'enllag.

Per tal de trobar les possibles regions d’operacid, assumim que els nodes adopten una
conducta estacionaria, es a dir, un node de classe i en una sessid de tipus j accepta la
peticié d’enllag amb probabilitat t;;. Considerem un node p participant en una sessio

tipus j (1 =j = K). La energia mitja (per ranura) gastada pel node actuant com a font

ve determinada de la seglient manera:

=) _ 1 _ 1 =M ] ~ h1  _hj
E[Jj - N NAR = N Zl:l Zhlmhj ':1(1) r(la hlr "'rh]jtj_jj,,,utjj (1)

On:

1 - . ..
- s la probabilitat que el node p sigui triat com a font.

hi

rljmrﬁj és la probabilitat que tots els nodes que han de fer d’enllag acceptin la

peticid.

La energia mitja (per ranura) gastada pel node actuant com enlla¢ ve donada per la
seglient equacio:

|:|_" 1 . hij
Epj} = ; ' 2;111 i Q[l] EI:'Jl..,hj r[l - 1: hir ey h.]jtt:l?jj:...urjjj "Telass (pli (2)
On:

- E és la probabilitat que el node p sigui triat com un dels nodes enllag.

La possible regio d’operacié pels diferents valors de Ty €S definida per les seglients

condicions:

K

(=) , _x)
E % T2 = Poless(p) lsp=N
i=1
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Tolass(p) € [1,0] 1<j<K;1<p<N (3)

On la class(p) és la classe a la qual pertany el node p. Aixi doncs, el valor del Pareto
optim dels diferents valors de T;; pot ser tret imposant les relacions anteriors.

(0. 2P0 b
g
2 N
3
=4
é_ i, {pph
&
: B
2 N
Z \
Normalized Accepiance Rate for Node & (2p.0)

Figura 2. Possible regio d’operacio per N=2, K=1, p=0.5. [1]

A la Figura 2 podem veure representat un exemple d’un sistema amb dos nodes (A i B)
gue pertanyen a la mateixa classe i tenen associat una limitacid de poténcia p.
Assumirem que els dos nodes volen transmetre cap un punt d’accés d’Internet, i M=1
(tan sols un node intermedi d’enllag entre font i desti). En aquest cas, la possible regid

d’operacio per les diferents NARs ve delimitada pel segment que va del punt (0, 2p) al
punt (2p, 0).

Mitjangant les premisses anteriors podem veure que mentre s’estigui operant a
qualsevol dels punts en aquesta regié, ambdés nodes estan consumint energia al
maxim permes. Llavors un node no podra millorar el seu valor de NAR sense disminuir
el valor de NAR del altre node.

Per tant, podem veure que el Unic punt d’operacié de Pareto optim acceptable pels

dos nodes és el punt (p, p), ja que qualsevol punt que no sigui aquest presentara un
desequilibri entre la NAR del node Ai la NAR del node B.
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2.2 Model del algoritme de retransmissié de paquets:
nodes terrestres

A continuacid es presenta un algoritme (distribuit i escalable) d’acceptacio el qual
impulsa als nodes a operar al punt de valors de NAR que compleixen el Pareto optim
explicat anteriorment. Aquest algoritme és anomenat: Generous TIT-FOR-TAT (GTFT).
En una xarxa basada en nodes que funcionen per propi interes, cada node decidira les
accions que cregui que li poden proporcionar el maxim benefici possible.

Primerament, no ens hem de basar en una politica aleatoria estacionaria. Si un node
pertanyent a una classe i rep una peticio d’una sessid tipus j, una possible accid
realitzable per aquest node sera la d’acceptar la peticié amb probabilitat ;. Si tots els

nodes decideixen seguir la mateixa conducta, els diferents valors de t poden ser

emprats per assolir el punt optim d’operacio.

De totes maneres, en el nostre sistema, qualsevol estrategia estacionaria és dominada
sempre per la negacio de la conducta. Conseqiientment, les estratégies estacionaries
no son sostenibles i, en canvi, les estratégies basades en el comportament sén
requerides amb la finalitat d’estimular la cooperacié.

Per estratégies basades en el comportament, s’entén que un node basa la seva decisid
en el comportament passat dels altres nodes que formen el sistema. La segona
caracteristica, que ens agradaria que tingués el algoritme d’acceptacio, és proteccio
contra la explotacié. Per tant, el algoritme ha de ser escalable.

Aquest algoritme es pot comparar amb el exemple del dilema dels presoners. En
aquest exemple, dues persones sén acusades d’homicidi. El processament promet que,
si exactament un d’ells confessa, el confessor es posat en llibertat, mentre que el altre
va deu anys a la preso. En canvi si els dos confessen, cadascu va cinc anys a la presd. La
Figura 3 presenta les penes depenent de si confessa un, I’altre o ambdos.

P]-HH_“‘“%-___H_;‘_% Confess | Not Confess
Confess (5.5) (0,10
Not Confess (10.0) (1.1)

Figura 3. Matriu de senténcies pel dilema dels presoners.
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Senzillament, podem veure com la millor estratégia per beneficiar-se ambdds
presoners seria la de no confessar. D’altra banda, des de la perspectiva del primer
presoner, P1, la seva pena es veu disminuida si confessa, independentment del que
faci I'altre presoner P2. Si aquest segon presoner actua de manera similar, la Unica
estrategia acceptable és que els dos confessin.

Finalment, si aquest dilema s’anés repetint com un joc, es mostraria com el
comportament cooperatiu és important alhora d’escollir una bona estrategia que
beneficii a ambdues parts.

Una estrategia ben coneguda per assolir aquest estat de diferents factors coincidint
per assolir el equilibri, és el algoritme d’acceptacié Generous TIT-FOR-TAT (GTFT). La
estrategia que empra el GTFT és que cada participant copii la conducta que els altres
participants van dur a terme en el passat.

Cada node manté una memoria de la seva experiencia passada fent servir les dues
variables: th i ‘h, definides anteriorment. La informacié guardada és per tipus de

sessid i no manté guardada informacié individual referent al seu comportament amb
cada node que esta dins de la mateixa xarxa.

Pel que fa les decisions, sempre son presses pels nodes que actuen d’enllag i estan
basades en els valors de @, i I.|JL. Primerament considerarem un sistema amb N

nodes, K classes i M=1 (cada sessi¢ utilitza tan sols un node enllag). Llavors, un
determinat node h rebra una peticié d’enllag d’una sessid tipus j.

Haurem de tenir en compte el valor de €, que fa referéncia al grau de generositat
(GoG) dels nodes a la xarxa i que es tracta d’un nombre positiu i petit. Quan € és
negatiu, els nodes tan sols miren pel seu propi benefici i son molt egoistes, fent aixi
que el rendiment de la xarxa decaigui bruscament. Quan €=0, el comportament dels
nodes depén dels valors inicials de @ i .

Finalment, amb totes aquestes premisses inicials, podem definir el algoritme
d’acceptacié anomenat GTFT com:

o Sid)(k)>7 0 @ (k)< df(k-€ Rebutja

* Sind Accepta

Podem veure que el algoritme es basa en dues condicions basiques alhora de rebutjar
una peticio d’enllag:

- LLJL(k) > 1; —> Si el node h ha acceptat més trafic per peticions de sessid tipus j

de les que pot acceptar.
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- ﬂ}jh (k) < LLJL(k) — € -2 Si el total del trafic enllagcat per un node h en sessions

tipus j és millor que el total de trafic enllagat per un node h cap a altres nodes
en sessions j.

Com podem comprovar en la segona condicid basica, des de que € és positiu els nodes
van augmentant la seva generositat actuant de nodes enllag, tot i que no hagin rebut
una quantitat reciproca d’ajuda per part d’altres nodes.

Aixi doncs, podem definir les tres propietats d’aquest algoritme com:

i) No es tracta d’una estratégia estacionaria.

ii) La decisi6 de cada node és pressa basant-se en informacié recopilada
localment.

iii) Estracta d’un algoritme escalable.

2.3 Model del algoritme de retransmissié de paquets:
insercio d’un node satel-lit.

Mitjangant el algoritme presentat anteriorment (punt 2.2), podem presentar el
escenari en el qual sera desenvolupat. Es tracta d'una xarxa ad hoc en una zona rural
on tindrem bastants nodes locals i un enllag extern.

Com ja sabem, els nodes es comuniquen amb destins llunyans utilitzant altres nodes
intermedis d’enlla¢. Aquests nodes, tenen energia finita, i pot ser consumida actuant
com a font o com a enllag. Per tant, podem analitzar el escenari com un joc basat en la
cooperacio, es a dir, cada node haura d’escollir entre compartir la seva propia energia
(en benefici d’altres nodes) o ser egoista.

Aixi doncs, els nodes poden actuar com a jugadors dins d’aquest joc amb les seglients
caracteristiques:

- Intel-ligéncia: Han de ser conscients de com les accions que triin poden
influenciar en el seu resultat.
- Racionalitat: Les accions han de ser presses pel seu propi interes.
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D’aquestes caracteristiques, dependra si sdn o no egoistes i, conseqglientment, si el
rendiment total de la xarxa disminueix fins a tocar valors nuls. Per tant, per evitar
aquest fet es necessari un algoritme d’acceptacié que permeti treballar en el punt
optim.

Per comengar, estudiarem un cas particular del escenari presentat considerant dos
tipus de nodes:

® Nodes transportables: N nodes amb una limitacié d’energia donada per E,.
® Node satel-lit: Sense restriccid energetica. Esta relacionat amb el trafic extern

de la xarxa, definint una certa probabilitat que fixa el percentatge de paquets
externs (p,).

Com hem comentat en el punt anterior, el algoritme que sera utilitzat és el GTFT. En
aquest algoritme (de recompensa), als nodes se’ls hi assigna un grau de generositat (€)
i, també, recorden la seva experiéncia passada. Depenent d’aquestes dues variables,
els nodes decideixen acceptar peticions d’enllag o, bé, rebutjar-les.

Si recordem el primer punt, veiem com les dues variables definides per recordar la
experiencia passada, sén:

- @) (k) = A (K)/BL(K) (4)

- (k) =Ccl(k) /DL(k)  (5)

On, finalment, el valor de NAR és: NAR = limy . I:DL[I-:]. La mitjana del valor de t]}jh, de

cada tipus de node, ens determinara el rendiment total de la xarxa.

Per tant, haurem de considerar que la ruta entre qualsevol parella origen - desti,
consisteix exactament en un node enllag (M=1) i també considerarem, dues classes
(K=2):

e (Classe 1 (laptops i/o sensors).
e (Classe 2 (satel-lit).

Cal recalcar, que els nodes laptop envien paquets exteriors amb probabilitat p., de que

el node satel-lit és el desti. Aquest node satél:lit pot actuar d’enllag, pero tan sols pot
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ser escollit aleatoriament amb la mateixa probabilitat que un node de classe 1, per
evitar desequilibris en el trafic de la xarxa.

Aixi doncs, assumint el fet que els nodes adopten una politica estacionaria, definim T,

com la probabilitat d’acceptar peticions d’enlla¢ per un node de classe i.

Podem recordar els parametres relacionats vistos anteriorment, que fan referéncia a
I’energia gastada per un node actuant com a font o com enllag, com es mostra en (6):

e, =—-NAR

f N

e.=—-"T (6)

Podem veure com quan més probabilitat tingui un node de ser escollit per actuar
d’origen o d’enllag, més energia consumira. El punt de funcionament optim pot ser
extret de les seglients equacions (7):

e 4 e = o

Te[0,1] (7)

On considerant un node laptop (classe 1), podem desenvolupar |'anterior equacié (7)
fins a trobar el valor concret per el escenari que estem estudiant:

Finalment, de les anteriors equacions podem extreure el punt optim de funcionament
que dependra de parametres, tan importants, com el nombre de nodes i el valor de p,

(9).

PNZ_i_ps'_l
"I::
2N+ 2p,—1 —Np,

Te[0,1] (9)
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El valor de 7, com ja hem dit, es refereix a la probabilitat que els nodes acceptin les

peticions que se’ls fan per fer de nodes enllag entre un node origen que es vol
comunicar amb un node desti.

Per tant, per assolir un equilibri i un funcionament optim de la xarxa, hem de tenir en
compte aquest valor de T trobat per poder controlar la dinamica del sistema i

equilibrar el compromis existent entre rendiment i energia.
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3 Propagacio en el canal mobil

3.1 Propagacio en xarxes ad hoc

El canal de radio mobil és una de les principals limitacions en la evolucié dels sistemes
de comunicacidé inalambrics. Entre tots els parametres, el soroll, les interferencies i
altres impediments del canal sén parametres variants en el decurs del temps, que fan
que el moviment del usuari sigui impredictible .

La ruta de transmissid entre transmissor (Tx) i receptor (Rx) pot variar des d’una tan
simple com “linia de vista” (LOS) fins una ruta que podria estar severament obstruida
per vegetacid, muntanyes o edificis. A diferencia dels canals per cable que son fixos,
estacionaris i predictibles, els canals radio sdn extremadament aleatoris y no son facils
d’analitzar. Fins i tot la velocitat del mobil en moviment té una gran influeéncia amb la
rapidesa en que decau la senyal.

El modelat del canal radio mobil ha sigut, historicament, un dels passos més complicats
en el disseny de sistemes de radiocomunicacio i tipicament es realitza de manera
estadistica, basant-se en mesures fetes especificament per un sistema de comunicacio
o una part del espectre.

Els mecanismes que estan darrere de la propagacié d’ones electromagnétiques (EM)
son diversos, pero generalment poden ser atribuits a:

- Reflexié

- Refraccié
- Difraccié
- Dispersid

La majoria dels sistemes de radio cel-lular operen en zones urbanes on no hi ha linia de
vista directa entre transmissor i receptor, en aquests casos la preséncia de
construccions d’altura considerable provoca varies perdues per difraccié. Degut a les
multiples reflexions de la senyal en diversos objectes durant un determinat recorregut,
les ones electromagneétiques (la senyal) viatgen per diferents o diverses rutes de
longituds no iguals. La interaccié entre aguestes ones electromagneétiques, provoca la
atenuacié per multi-trajecte en una ubicacidé especifica i la poténcia d’aquestes ones
disminueix conforme s’incrementa la distancia recorreguda (distancia existent entre
transmissor i receptor).
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Els models de propagacio s’han enfocat, tradicionalment, en preveure la poténcia mitja
rebuda a una donada distancia del transmissor, aixi com les variacions de la poténcia
de la senyal en les proximitats d’'un emplagament o punt particular.

Els models de propagacid que prediuen la potencia mitja de la senyal per qualsevol
distancia de separacié entre Tx i Rx (distancia de separacid arbitraria) sén utils per
estimar I'area de cobertura de radio d’un transmissor i es coneixen amb el nom de
Models de Propagacié a Gran Escala perqué modelen la poténcia de senyal per
distancies de separacid entre Tx i Rx grans (sobre els km).

En canvi, per caracteritzar les variacions rapides de la poténcia de la senyal rebuda
sobre distancies molt curtes (unes quantes longituds d’ona) o per temps de recorregut
molt petits (pocs segons) s’utilitzen els Models de Propagacié de Petita Escala o
Models d’Esvaniments.

Els models de propagacié per radio freqiencia (RF) sorgeixen per la necessitat de
modelar una zona geografica de terreny irregular per aixi poder preveure les perdues a
través del cami cap al receptor (“Path Loss”), existeixen una gran quantitat de factors a
tenir en compte com:

- Un perfil del terreny de la zona a modelar (zona de cobertura)
- Preseéncia d’obstacles (edificis, arbres, etc)

La senyal rebuda en una comunicacié mobil esta afectada per tres tipus de péerdues
ben diferenciades:

- Perdues per propagacio.
- Perdues per configuracié del terreny.
- Pérdues per efecte multi-trajecte.

Les perdues per propagacio son les degudes a la distancia que separa el emissor del
receptor. En I'espai lliure, les perdues per propagacié son inversament proporcionals al
guadrat de la distancia entre els dos.

El terme quadratic es justifica en el fet que la poténcia radiada en I'espai lliure es
reparteix sobre una superficie esferica on I'area de la qual es proporcional al quadrat
del radi de la mateixa.

A la practica, amb motiu de la reflexié de la senyal sobre el terra es produeix un canvi
de fase en la senyal reflectida, aquest fet comporta una suma destructiva de senyals
deguda a la diferencia en els camins recorreguts per el raig directe i el raig reflectit en
la majoria dels casos.
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Les pérdues per configuracio del terreny (o esvaniments lents), resulten del entorn que
rodeja en tot moment el transmissor i el receptor. Pero, a diferencia del efecte multi-
trajecte, tenen una variacié temporal lenta.

Aquests esvaniments lents es deuen, generalment, a la presencia d’algun tipus
d’obstacle de grans dimensions que impedeix la visié directa entre emissor i receptor
(LOS). Aquest fet contribueix a una atenuacié addicional que es suma a les perdues per
distancia.

L’estadistica més utilitzada per simular aquest efecte és la Log-Normal (10). La funcié
densitat de probabilitat de les perdues per configuracio del terreny és la segiient:

—r—m)*®

= 2% (10)

o =
Vin o

flr) =

Per ultim, les pérdues per efecte multi-trajecte es donen (en la major part dels casos)
quan no hi ha visié directa entre Tx i Rx, de manera que la senyal recollida en el
receptor és la suma de moltes senyals provinents de successives reflexions produides
sobre els elements que envolten I'emissor i el receptor fins arribar a I'antena
receptora. L'estadistica més utilitzada per simular aquest efecte sol ser la Rayleigh
(11), on la funcié densitat de probabilitat del valor de I'atenuacio és el seglient:

fr)=—-e= (1)

Tot i que la naturalesa de cada una de les perdues és diferent, la senyal rebuda esta
afectada per la superposicié dels tres efectes nombrats anteriorment i, en molts casos,
resulta dificil separar un efecte de la resta degut a la interrelacié que existeix.

Per aquesta finalitat molts cientifics al llarg de la historia han proposat varis models,
els quals apunten a preveure la potencia de la senyal en un punt especific de recepcio
dins d’una area, pero aquest metodes varien en I'enfocament, complexitat i precisio.
En la seva majoria, estan basats en I’ interpretacid de mesures en diversos tipus
d’arees de servei.

A mesura que un mobil es mou o es desplaga sobre distancies molt curtes , la poténcia
instantania rebuda pot variar rapidament donant lloc a lo que coneixem com:
Esvaniment de Petita Escala. Ja que la senyal rebuda és la suma de varies
contribucions, les quals arriben de diferents direccions (degut a difraccié i refraccid).

La fase d’aquestes senyals és diferent i aleatoria i, per tant, la suma d’aquestes
contribucions varia molt. La mitjana de la potencia rebuda es calcula amitjanant
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senyals rebudes en una area de 41 o 54 (per freqliencies cel-lulars y de PCs, 1 GHz a 2
GHz, es correspon a mesurar la poténcia promig rebuda en moviments d’1 a 10
metres).

Les ones de radio tenen un comportament molt similar a les ones de llum. La
propagacié de RF (RadioFreqliéncia) es ddéna en diversos modes i en algunes
aplicacions (i sota algunes condicions) el seu estudi i analisis pot arribar a ser molt
complicat (telefonia cel-lular en ambient urba dens) o relativament senzill (enllag LOS
per microones terrestres). Qualsevol que sigui el cas, la propagacié de RF sempre es
basa o s’explica mitjangant els 4 mecanismes principals enunciats anteriorment.

La reflexio es déna quan una senyal electromagnetica, que s’esta propagant, impacta
contra un objecte les dimensions del qual sén molt més grans que la longitud d’ona (A)
de la senyal i que té diferents propietats electriques. Un percentatge de la senyal es
transmesa dins del objecte (per materials no conductors perfectes) i un altre
percentatge és reflectit. La senyal es reflexa seguint I'’enunciat de la llei de Snell, que
diu que el angle de reflexid és igual al angle d’incidéncia.

La difraccié de les senyals de radio es la corba que realitzen les senyals al voltant d’un
objecte, i la qual provoca un canvi de direccié de la senyal. La quantitat de curvatura
s'incrementa quan el grossor dels objectes es redueix o quan augmenta la longitud
d’ona (4). A freqliiencies altes, tant la difraccié com la reflexié depenen de la geometria
del objecte, 'amplitud, la fase i la polaritzacio de la senyal en el punt de difraccié.

Aquest mecanisme es pot explicar mitjangant el fenomen de Huygens (tots els punts
gue formen el front d’ona d’una senyal es poden considerar fonts puntuals que
produeixen ones més petites anomenades secundaries) i per les zones de Fresnel. Aixi
doncs, la intensitat de senyal rebuda decau rapidament conforme el receptor entra
més en la zona obstruida.

La dispersié es basa en I'impacte d’una senyal de radio contra una superficie rugosa o
aspre i la energia reflectida és difosa en varies direccions. Aquest fenomen es ddna
qguan la senyal viatja per un medi que conté obstacles de petites dimensions
comparades amb la longitud d’ona de la senyal i el nombre d’aquests, per unitat de
volum, és elevat (arbres, vegetacid, senyals, punts de llum, etc).

Per ultim, la refraccid és el canvi de direccid (curvatura) d’una senyal electromagnetica
quan aquesta és transmesa d’un medi a un altre, sempre i quan aquests tinguin un
index de refraccié (n) diferent, tal i com succeeix amb la llum. Es a dir, la senyal incideix
sobre un medi diferent amb un determinat angle d’incidéncia i és transmesa dins
d’aquest amb un determinat angle de transmissid. Aquests angles estan relacionats
mitjancant la llei de Refraccidé de Snell.
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3.2 Model de propagacio utilitzat

Existeixen una gran quantitat de models de propagacié que modelen un conjunt
d’escenaris diferents. A continuacié en nombrarem els més significatius i agafarem el
correcte per estudiar el nostre escenari de comunicacié entre nodes dins d’una xarxa
ad hoc mobil.

Podem comengar parlant del Model de Propagacié a I’Espai Lliure. Aquest model és
utilitzat per preveure la potencia de senyal quan entre el transmissor i el receptor
existeix una clara linia de vista (LOS) sense obstacles. Els sistemes de comunicacidé per
satel-lit i els enllagos microones poden ser modelats com propagacié en |'espai lliure.

Les senyals electromagnétiques difereixen en energia d’acord a la seva longitud d’ona
(freqiiéncia). La seva habilitat per propagar-se també es modifica en diferents
ambients de propagacié. Aquest model prediu que la poténcia rebuda decreix en
funcid de la distancia de separacid entre transmissor i receptor elevada a una gran
poténcia.

La poténcia rebuda en I'espai lliure per una antena receptora que esta separada de la
antena receptora una distancia d, ve donada per la equacié del espai lliure de Friis
(12):

(PG5 A7)
4o g% L

B(d)= (12)

On,

P, és la potencia transmesa en Watts, P, és |la potencia rebuda en Watts (que depen de

la distancia Tx-Rx), G és el guany de I'antena transmissora i receptora, d la distancia en
metres, L és el factor de perdues i A és la longitud d’ona expressada en metres.

Les perdues L sén normalment degudes a I'atenuacio de la linia de transmissid, a les
perdues per filtres, i a les perdues de I'antena en el sistemes de comunicacié. Quan
L=1 voldra dir que en el sistema estudiat no hi ha pérdues d’aquest tipus.

L’equacid anterior mostra com la poténcia de la senyal rebuda s’atenua conforme el
qguadrat de la distancia entre Tx i Rx, que implica que decau 20 dB/década. Les pérdues
per trajectoria representen I'atenuacido de la senyal com una quantitat positiva
mesurada en dB.
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El Model de Propagacio de Dos Raigs (Reflexio Terrestre) és un model molt Gtil basat en
optica geometrica, i considera tant la transmissié directa com una component de
propagacio reflectida a la terra entre el transmissor i el receptor. Es pot considerar que
aquest model de gran escala és un dels més adequats per preveure la poténcia de la
senya en distancies de varis kilometres. En la figura 4 es mostra un esquema del model
esmentat.

B
E (receptor)

_I‘//////////////////_

r S

Figura 4. Model de dos raigs. [s]

El segment de separacié entre transmissor i receptor pot considerar-se pla, ja que en la
majoria dels sistemes en que s’empra aquest model (sistemes cel-lulars) la distancia
real entre Tx i Rx sol ser d’unes quantes desenes de kilometres.

En aquest model, la poténcia rebuda a una distancia d provinent del transmissor pot
ser expressada com:

p = RGGRR (13)

L dd-

On, assumint que per grans distancies (d<<h,h,), I'equacié final expressada en

decibels (dB) és:
P,(dB) = 40logd — (10log G, + 10log G, + 20logh, + 20logh,) (14)

A través dels anys, ha cobrat una major importancia I'estudi d’aquesta area de les
comunicacions inalambriques pel creixement urba i per la, cada cop més gran,
demanda de comunicacions. L'estudi d’aquesta part de les telecomunicacions va tenir
el seu inici a Japd cap els anys setanta, sent el japones Okumura un dels primers
cientifics en realitzar un estudi que es va basar en mesures experimentals realitzades
al seu pais.
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El métode que va utilitzar aquest cientific era laboridés ja que requeria certa
interpretacio grafica del model, ja que va ser realitzat unicament per la zona urbana de
Japod. Per aquest motiu, van ser molts cientifics els que es van interessar en continuar
els estudis i generalitzar-los a totes les zones. Un dels més destacats fou Masaharu
Hata, que va definir mitjancant equacions matematiques els estudies que havia
realitzat Okumura. El Model d’'Okumura es pot expressar segons la seglient equacié:

LED(dB] = LF‘ +‘qm¢ (fJ dj - G(h'taj - G(hra] - GAREA (15)
On,

L.,(dEB) és l'atenuacié mitjana per trajectoria, L és I'atenuacio d’espai lliure,
A (f.d) és I'atenuacio relativa mitjana (corbes), G(h..) ¢ G(h, ) fan referéncia als
guanys de les antenes Tx i Rx respectivament i Gyzz4 €s el guany degut al tipus

d’ambient.
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Figura 5. Taula emprada per Okumura per realitzar prediccions. [6]

Es un dels models més simples i adequats per les prediccions d’atenuacié per sistemes
cel-lulars i sistemes de radio terrestre en ambients poblats. El seu desavantatge és que
tot i ser bo en zones poblades, no és tan precis en zones rurals.

El Model de Hata i, posteriorment, el Model de Cost 231 sén una formulacié empirica
del model d’Okumura vist anteriorment.
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Degut a la excessiva demanda en els serveis de comunicacido mobil, s’han implementat
distribucions geografiques amb menys extensid. Resultant aixi la generacié de “pico-
celdas”, el proposit de les quals és donar servei de comunicacié a equips que es troben
en edificis o corporatius.

Per lo tant, el analisis de les variables que intervenen en la propagacio de les senyals
en aquest tipus d’entorn difereix a I'establert, ja que la senyal es veu afectada per
diferents causes com els materials emprats en la construccid, presencia de finestres,
nombre de pisos, etc.

La propagacié en interiors considera els fenomens de reflexio, dispersio i refraccid
vistos anteriorment; pero sota condicions molt més variables que les que s’acostuma a
considerar pels models anteriors. Les menors distancies Tx-Rx dificulten assegurar la
radiacio en el camp llunya per tots els receptors i tipus d’antenes.

Aquest tipus de propagacié no esta tant influenciada pel perfil del terreny com la
propagacid en ambients oberts, pero pot ser afectada per I'estructura del edifici,
especialment si hi ha varis tipus de materials de construccio en I’edifici.

La senyal transmesa arriba al receptor per més d’una trajectoria o ruta, a través de
reflexio, reflexio, refraccio i difraccido de les ones de radio a causa d’objectes com
parets, finestres i portes dins del edifici.

El model utilitzat per modelar aquest tipus de pérdues de trajectoria en aquest entorn
es denomina Model Log-distance, el qual indica que la poténcia mitjana de la senyal
rebuda disminueix de manera logaritmica entre la distancia del transmissor i el
receptor. Per lo que la expressio corresponent al model ve donada per:

Pr(dB) = Pg(dB) + nlogd  (16)
On,

n depén del medi de propagaci¢ especific i el tipus de material, P; és la potencia a
transmetre expressada en dB, P, és la potéencia rebuda expressada també en dB i,

finalment, d és la distancia expressada en metres.

En aquest tipus de comunicacions (per interiors) la senyal decau molt més rapidament
degut a factors com la mobilitat que pot afegir una atenuacio addicional de fins a 10
dB. A la figura 6 és mostra la relacié entre els diferents valors de n i la seva
corresponent atenuacio per diferents ubicacions i tipus de construccions.
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| Building [Frecuency (MHz)[ n | sig(dB) |

Retail stores 914 2.2 8.7
Grocery strores 914 1.8 5.2
Office, hard partition 1500 3 7
Office, soft partition 900 2.4 9.6
Office, soft partition 1900 2.6 14.1
Factory LOS

Textile/Chemical 1300 2 3
Textile/Chemical 4000 2.1 7
Papers/Cereals 1300 1.8 6
Metalworking 1300 1.8 5.8
Suburban Home

Indoor Street 900 3 7
Factory OBS

Textile/Chemical 400 2.1 9.7
Metalworking 1300 3.3 6.8

Figura 6. Valors tipics per diferents tipus d’edificis on sig (dB) equival a les pérdues. [5]

Per la realitzacid del estudi presentat en el cinque punt, s’ha escollit aquest model de
propagacié anomenat Log-distance. Aquest model avalua I'atenuacio de la poténcia de senyal
transmesa amb la distancia entre emissor i receptor.

Per tant, pel tipus de xarxes ad hoc estudiades en les quals la distancia entre dispositius és un
factor a tenir en compte ja que els nodes, al ser mobils, poden estar canviant la seva ubicacié
respecte la topologia de la xarxa (dinamica).

Normalment les distancies entre node Tx i node Rx seran curtes, del ordre de metres i
rarament majors que 500 metres. Per aquest motiu, ens interessa un model que ens mostri
Unicament I'atenuacio de la potéencia amb la distancia i que pugui modelar escenaris interiors i
exteriors ja que aquestes xarxes tant es poden formar a dins d’un edifici com en un carrer.
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4 El Rendiment en xarxes ad hoc cooperatives

En aquest apartat s’estudiara el comportament d’una xarxa ad hoc formada per nodes
mobils, el algoritme explicat en els punts 2.2 i 2.3, en funcié d’alguns parametres que
es presentaran en el primer punt. El primer estudi es centrara en |’ analisis d’'una xarxa
formada, Unicament, per nodes transportables (laptops i/o sensors). S’estudiara el
rendiment en funcié d’altres factors com l'increment del nombre de nodes o de
I’energia de la que disposen aquests.

En segon lloc, es realitzara el mateix estudi pero afegint un node satel-lit al sistema per
tal d’estudiar-ne els beneficis que comporta donada la seva no restriccido d’energia.
També analitzarem el rendiment en funcié dels nodes de la xarxa i de la seva energia.

A continuacid, ens centrarem en |'efecte d’aquest node satel-lit afegit comparant les
respostes amb i sense aquest node i, a continuacid, s’avaluara I'efecte del valor de
probabilitat p.. Aquest valor ens indicara la rellevancia del node satel-lit en la dinamica

del sistema i, analitzarem I’ increment de rendiment que suposa en la resta de la xarxa
el fet d’augmentar aquest parametre.

Finalment, estudiarem el comportament de la xarxa quan un nombre determinat de
nodes actuen en contra del benefici global, és a dir, nodes que actuaran de manera
egoista i no acceptaran peticions d’enllag (nodes parasits).

Abans de realitzar aquests estudis descrits caldra realitzar una enumeracio de tots els
parametres factors que s’han tingut en compte alhora d’estudiar els diferents
escenaris que es presentaran detalladament en els seglients punts.
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4.1 Definicié de parametres de prestacions

A continuacié es presentaran tots els factors i components del sistema que seran
analitzats ens els seglients punts per tal de donar una primera aproximacio al estudi.

- Node transportable (tipus laptop i/o sensor): Esta definit com un node que tant
pot actuar de font com de desti, i també com a node enllag. Aquests nodes
estan caracteritzats per tenir una bateria (energia) limitada i un grau de
generositat (e) del qual depenen per acceptar paquets d’altres nodes, per
reencaminar-los o no.

- Node sateél-lit: Al igual que els nodes tipus laptop, aguest node també esta
definit per actuar d’enlla¢ o de desti, perdo no com a font de la informacid.
Disposa d’una reserva d’energia il-limitada i la seva implicacié en la xarxa a
estudiar depen d’un factor (p.) que determina la probabilitat que té aquest

node d’actuar en les transmissions d’informacié que hi hagin al sistema.

- Rendiment: El rendiment de la xarxa equival al grau de funcionament optim que
presenta el sistema i ve condicionat per alguns parametres com el nombre de
nodes (N) o el nombre de paquets a transmetre. Aixi doncs, expressem el
rendiment de la seglient manera:

n = n? paquets: (N +1) (17)

Com és d’esperar, el rendiment varia en funcié de la topologia de la xarxa ja
gue no tindria sentit que el rendiment optim fos el mateix per una xarxa amb
10 nodes i que transmetés 200 paquets, que per una xarxa amb 30 nodes i que
transmetés 400 paquets. En el cas presentat en el punt 2.3, el rendiment (17)
sera major ja que els nodes gastaran menys energia de les seves bateries.

- Grau de generositat (GoG): Com ja hem vist anteriorment, aquest parametre fa
referéncia a un nombre molt petit i positiu que ens indica lo generosos que
seran els nodes alhora de reencaminar paquets pel benefici del rendiment total
de la xarxa. Si aquest valor és negatiu, els nodes tan sols miren pel seu propi
interes i el rendiment decau bruscament fins a assolir valors casi nuls.

- Energia: Aquest parametre determina la vida (en termes de bateria) dels nodes
transportables. Esta expressat assolint valors en |’ interval de 0 fins a 0.1
(aproximadament). Obviament, per valors nuls el sistema presenta un
rendiment inefectiu.
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- Nombre de paquets: Aquest valor fa referéncia al nombre de paquets que
hauran de ser transmesos durant les comunicacions entre parells de nodes
diferents realitzades dins de la mateixa xarxa. Per defecte en tots els escenaris,
s’adoptara el valor de 100 paquets.

4.2 Nodes transportables (laptops i/o sensors)

Com es pot comprovar a la Figura 7, el rendiment total del sistema es veu augmentat
proporcionalment al nombre nodes fins que per un determinat valor de N el rendiment
assoleix el punt maxim.

Podem veure que per un sistema amb, aproximadament, 15 nodes el rendiment que
presenta la xarxa no arriba ni al 50% de la seva capacitat. En canvi, a partir de treballar
amb uns 35 nodes el rendiment ja és manté molt bo fins assolir el punt maxim per tots
els valors posteriors a 40 nodes.

LAPTOPS
100 T X 0 x x
% GoG=-0.1
| | —— GoG=0 i
gol | GoG=0.1 |
—— G0G=0.3
70 8
g 60 - 8
5
£ 50+ 8
©
o
g 40+ -
30+ .
/;
20+ e
10+ e
0 | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
n? de nodes

Figura 7. Rendiment del sistema en funcio del nombre de nodes.
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La simulacié ha estat feta mitjancant quatre respostes diferents en funcié del grau de
generositat (GoG) que fa referéncia a la freqiiéncia en la que els nodes accepten
realitzar les peticions d’enllag per reencaminar els paquets fins a la destinacio que els
hi siguin proposades.

Per valors de GoG negatius, els nodes son extremadament egoistes fent que el
rendiment de la xarxa sigui quasi igual al 0%.

Per a valors del GoG = 0, els nodes son cada cop més generosos en acceptar peticions
fins que s’assoleix un valor de GoG# (.3 a partir del qual, encara que augmentem

aquest valor de GoG, ja no es pot augmentar més el rendiment total de la xarxa.

Com ja hem comentat anteriorment, per molt que variem el valor del grau de
generositat, la xarxa sempre assolira el punt optim de funcionament a N#%40 nodes

pero la resposta en I’ interval de N=1 fins N=40 sera millor com major sigui la
generositat (menys per valors negatius que el rendiment decau totalment).
Posteriorment farem el mateix estudi pel cas de afegir un node satél:lit per veure si
també es comporta igual el sistema.

A continuacid estudiarem el efecte que comporta en el rendiment del sistema els
diferents valors que pot prendre la variable de limitacié de energia (E;). A la Figura 8

podem veure la simulacid, realitzada també per diferents valors de generositats (GoG).

LAPTOPS
100 ‘ ‘

90 -

80 -

70

60 -

Rendiment [%]

20 -

10+

0 L L L L L L I
0 0.01 002 0.03 004 005 006 007 0.08 0.09
Limitacié d energia
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Figura 8. Rendiment en funcio de la limitacio d’energia dels nodes.

Ara veiem que, com abans, el rendiment augmenta com major sigui la limitacio
d’energia que presenten cada un dels nodes (es considera que tots presenten la
mateixa).

Aixi doncs, podem comprovar que per a valors de GoG negatius el rendiment torna a
ser equivalent al 0% ja que els nodes actuen molt egoistament i no beneficien a la
xarxa en conjunt. Per els altres valors de GoG simulats, veiem com al tenir una
E. #0.07 el rendiment ja assoleix, practicament, el seu punt maxim.

Per tant, es pot afirmar que el valor de N i E; seran determinants alhora d’ aconseguir

un bon rendiment en una xarxa mobil ad hoc. També veiem com per GoG=0, el
rendiment es satura al 50% i, ni augmentant el valor de E;, aconseguim una millora

significativa.

En les simulacions posteriors, es triara N=25 i E;=0.05 com a valors per defecte per

realitzar estudis d’altres parametres del sistema.

4.3 Insercio d’un node satel-lit a la xarxa

En aquest cas, al igual que abans, estudiarem el efecte del nombre de nodes (N) i de la
limitacié d’energia (E;) sobre el rendiment total de la xarxa. Ara, pero, ens apareix el

parametre p. que, com ja s’ha comentat anteriorment, fa referencia a la probabilitat

de trafic extern, és a dir, que el node satel-lit introduit sigui escollit com a participant
en 'enllag. Fixarem Ps=35% i els valors de E; i N predeterminats.
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Figura 9. Rendiment del sistema en funcio del nombre de nodes.

Ara, al tenir un node satel-lit sense restriccié d’energia, podem veure (Figura 9) com el
rendiment total de la xarxa ad hoc assoleix més rapidament el punt de rendiment
maxim (sobre N#30). Per tant, el sistema guanya en velocitat de resposta ja que per a
valors de N entre 1i 30 els valors del rendiment sén notdriament majors que en el cas
anterior. Més endavant estudiarem I’ increment de rendiment que suposa afegir un
node satel-lit a la topologia de la xarxa.

D’altra banda, comprovem com per diferents simulacions corresponents a diferents
valors de GoG el rendiment és diferent. Seguint la linia anterior, per valors de GoG
negatius el rendiment és nul i per valors a partir de GoG=0.1 ~ 0.3 el rendiment ja no

varia.

Resumint, podriem dir que a major nombre de nodes i major generositat el rendiment
del sistema és veu millorat notablement fins arribar a un punt en que tot i que
s’augmentin N i GoG, el rendiment arriba al seu punt optim de funcionament (maxim).

En aquest segon estudi, veurem (Figura 10) com es manté el efecte anterior: el sistema
presenta una resposta més rapida assolint, aixi, més aviat el punt de rendiment maxim
que s’aconsegueix a partir de E; %~0.06.
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Ara, pero, pel cas GoG=0 el rendiment assoleix el punt optim mentre que en la
simulacié del punt anterior no passava practicament del 50%.

LAPTOPS+SATEL-LIT
100

90 -

80 -
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60 -

50

Rendiment [%]

20

10+

L L L L L L L I
0 0.01 002 0.03 004 005 006 007 0.08 0.09
Limitacié denergia

Figura 10. Rendiment en funcio de la limitacio d’energia.

Podem dir que afegint un node satél-lit (amb energia il-limitada) el rendiment del
sistema millora notablement i assoleix el valor de rendiment optim abans. Per
exemple, en el cas de tenir una xarxa de nodes transportables, per N=40
aconseguiriem el rendiment® 100%. En canvi, en el cas de tenir nodes laptop més 1

node satel-lit, per N=30 aconseguiriem el mateix valor optim anterior (molt proxim al
100%).

Finalment, el compromis existent entre el rendiment de la xarxa i la limitacié d’energia
que presenten els nodes laptop I’'hem pogut veure reflectit en les simulacions del
rendiment en funcié de I'energia presentades anteriorment (Figures 8 i 10).

Interessara trobar un punt en que el sistema presenti un rendiment prou acceptable
sense la necessitat de que els nodes utilitzin una gran quantitat d’energia, que vindra
limitada per la seva propia bateria.
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4.4 Estudi del efecte de Ps al sistema

En aquest cas, estudiarem l'efecte de la probabilitat de trafic extern (p.) en el

rendiment de la xarxa. Per fer-ho, hem triat 3 valors intermedis entre el 0% i el 100%
per poder realitzar les corresponents simulacions tal com es pot veure en la Figura 11.

Efecte de Ps
100 o ¢ * * *

90 Ps=0%
I o Ps=40% | |

~— Ps=80%

50 - :

40 , R

Rendiment [%]

30 R

20} :

10+ :

O | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

n? de nodes

Figura 11. Influéncia de Ps en la variacio del rendiment.

Podem observar com el cas de tenir p.=0% és equivalent al estudi del sistema per N

nodes transportables (laptops i/o sensors) i cap node satél-lit. EIl nombre de nodes
necessaris perquée el rendiment arribi al seu punt maxim és 40 (com hem vist
anteriorment).

A partir d’aqui, es pot comprovar com per p_=40%, tot i que el rendiment arribi al punt

optim, al tenir 40 nodes, el pendent de la recta és més pronunciat i, conseqiientment,
el rendiment assoleix valors més elevats comparant amb el cas anterior.

Per exemple, prenent N=25 i comparant el cas p.=0% i el cas p.=40% podem veure que

hi ha una diferéncia d’un 20% del rendiment (de manera aproximada).
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Si ara prenem com a referencia N=30 nodes, podem veure que la diferéncia entre el
cas de no tenir nodes laptop i el cas de tenir-ne un amb p.=80% és veu reflectida en un

increment d’un 35% del rendiment total del sistema.

Per tant, aquesta simulacié ens dona una primera aproximacio de la importancia de I’
insercio d’'un node satel-lit amb les caracteristiques ja comentades i, conseqiientment,
de I’ importancia del valor de p..

Mitjangant la Figura 12, podem comprovar el efecte anterior d’'una manera més
senzilla. Es tracta d’avaluar el valor de N pel qual la xarxa assoleix el punt optim, per
tots els valors de o, possibles.

Punt optim en funcié de Ps
40 T T T T T

32 -

30 -

n? nodes

28| .

26 - .

24 1

22 -

20 1 1 l l l l l 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Ps
Figura 12. Nombre de nodes en que assolim el punt optim en funcio de Ps.
Veiem que quan no hi ha un node satel-lit (N nodes transportables) el punt optim de
funcionament del sistema (rendiment maxim) s’aconsegueix per N=40 nodes i, a

mesura que augmentem la probabilitat de trafic extern, cada cop sén necessaris menys
nodes per assolir el rendiment desitjat.
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Qualitativament, podriem dir que per cada 10% que incrementem p_. necessitem 2

nodes menys per treballar en el punt de rendiment maxim. Llavors, la diferencia
respecte el pitjor i el millor cas és un increment del 50%.

Per tant, alhora d’avaluar el sistema caldra tenir en compte el valor de Ps ja que com
hem estudiat, pot tenir molta influéncia en la resposta del sistema i ens pot estalviar el
us de més recursos com els nodes amb la seva corresponen energia limitada.

Finalment, valorant els millors casos (p. =80%), podem veure com no tan sols

s’assoleixen rendiments notablement més elevats, sind que el punt optim del
rendiment apareix , ara, en N=30.

Els resultats obtinguts son molt significatius, donat que el valor de Ps ens indica la
fregliencia en que el node satél-lit haura d’actuar d’enllag entre un node origen i un
node desti o, fins i tot, actuar com un d’aquests nodes de desti.

Mitjancant la Taula 1, podem veure d’'una manera més clara la simulacié representada
en la Figura 12. Com més alta és la probabilitat de que el satellit actui en una
connexié, menys nodes ens seran necessaris per formar una xarxa ad hoc que funcioni
a ple rendiment (donada la no restriccié d’energia d’aquest node).

Podem veure com, practicament, un increment del 10% en el valor de Ps implica la
reduccio de dos nodes respecte el total necessari per assolir un rendiment optim del
100%.

Valor de Ps Punt optim de funcionament (en n2 de nodes)
0% 40
10% 39
20% 38
30% 36
40% 33
50% 30
60% 28
70% 26
80% 24
90% 22

100% 20

Taula 1. Estudi del punt optim del sistema en funcio del valor de Ps.

Per tant, com més alt és el valor de Ps més notable és la millora en el rendiment del
sistema i, d’aquesta manera, es necessitaran menys nodes per aconseguir un
funcionament optim.
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D’altra banda si el que ens interessa és enviar més trafic a través de la xarxa, el fet d’
afegir un node satel-lit fa possible que puguem tenir més nodes que el minim nombre
necessari per treballar al punt optim i, aixi, fer que la xarxa segueixi funcionant igual.
D’aquesta manera, al tenir més nodes, es podran reenviar més paquets entre ells
(major trafic a la xarxa).

Ara el que tractarem sera el efecte del grau de generositat (GoG) sobre el rendiment i
per diferents nombres de nodes.

Compararem el estudi pel cas d’un sistema amb N nodes (laptops i/o sensors) amb el
mateix cas pero amb un node satél:lit per tal de seguir veient el efecte d’aquest. Per a
dur a terme les simulacions hem utilitzat el valor de E; i p, predeterminats.

Efecte de Ps
100 T 0 T G 0 T

90 .

Rendiment [%]

N=10 | |
—— N=20
—— N=30 | |

— N=40
0 | | | L | |
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Grau de generositat

Figura 13. Cas nodes transportables.
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Efecte de Ps
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Figura 14. Cas d’insercio d’un node satél-lit.

Analitzant les Figures 13 i 14, es pot comprovar com arriba a afectar el valor de GoG a
la dinamica del sistema. Veiem que per valors de GoG negatius el rendiment és
insignificant i, a mesura que n’augmentem el seu valor, el rendiment comenga a
créixer fins a assolir el punt maxim (per uns valors concrets de N i GoG).

També podem tornar a comprovar com els valors de GoG que afecten al sistema no
tenen gaire marge entre ells, es a dir, durant I’ interval -0.1< GoG <0.3 és quan varia el
sistema, ja que el limit de generositat maxim es dona pel valor de GoG=0.3.

En els dos casos podem veure com el rendiment maxim tan sols s’assoleix amb N=40
nodes, pero la diferéncia entre els dos casos pels valors N=10, 20 i 30 simulats és
notable.

Per exemple, pel cas N=30 i tenint un node satel-lit, el rendiment és molt proper al
100%; en canvi, seguint el mateix cas pero sense tenir el node satel-lit, el rendiment no
arriba ni al 80%. El mateix passa en els altres dos casos (N=10 i N=20) tot i que la
diferéncia no sigui tan gran.
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A continuacio, en la Figura 15 estudiarem el mateix escenari anterior perdo amb una
Unica variant que sera la de fixar el valor de GoG i avaluar per diferents valors de p,

com varia el rendiment. També realitzarem varies simulacions per quatre valors
diferents de N.

Efecte de N
100> * T

Rendiment [%]

40 ]

30 -

20 1 1 l l l l l 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Ps

Figura 15. Efecte de Ps sobre el rendiment per diferents nombres de nodes.

Mitjangant aquesta simulacio comprovem com pel cas de tenir 40 nodes el rendiment
es manté maxim, indiferentment del valor de p.. Com hem vist fins ara, pel pitjor cas

(només nodes tipus transportable) el sistema assoleix al valor optim de rendiment a
partir de tenir una xarxa formada per 40 nodes. Llavors és normal que, sigui quin sigui
el valor de p,, per N=40 nodes sempre tenim un rendiment maxim.

Per la resta de valors de N simulats, comprovem com, partint d’un rendiment
relativament baix (o acceptable) i a mesura que augmentem el valor de la probabilitat
p., el rendiment total del sistema es veu millorat fins al punt optim (N=20 i N=30) o

sense arribar a aquest valor pero millorant molt el rendiment inicial (N=10).

Ara, es tracta de realitzar el mateix estudi pero avaluant el efecte per diferents valors
del grau de generositat. Utilitzarem els valors predeterminats de E; i N per realitzar les

5 simulacions mostrades a la Figura 15.
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Efecte del GoG
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Figura 16. Influéncia del grau de generositat al estudiar I’evolucio del rendiment per
tots els possibles valors de Ps.

Podem comprovar com el grau de generositat de la xarxa té un rang d’influencia molt
petit ja que de -0.1 a 0.1 és quan déna gairebé tota la variacié entre el rendiment
maxim i el minim, és a dir, que per valors de GoG = 0.1 el comportament del sistema

sera molt igual. Comparant la corba per GoG=0.5 i la corba per GoG=0.1 podem veure
clarament aquest fet ja que la variacio és minima.

També podem veure com el fet de treballar amb valors negatius de generositat fa que
la xarxa es mantingui molt inestable, presentant aixi, rendiments insignificants o nuls
(Figura 16).

Un cop hem estudiat I'efecte d’afegir un node satel-lit, ja podem estudiar com influeix
realment (en el rendiment) aquest node i quins beneficis n’ obtenim comparant-lo
amb el cas de tenir, Gnicament, nodes transportables (laptops i/o sensors). A la Figura
17, es representa aquest estudi per tres valors diferents de generositat.
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Efecte d'utilizar un node satél-lit
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Figura 17. Millora del rendiment en funcio de Ps i per diferents valors de GoG.

Podem comprovar com, a diferéncia dels casos anteriors, ara quan menor és el valor
de GoG major és I” increment del rendiment respecte el cas sense node satel-lit.

Aquest fet és degut a que per valors de generositat baixos (% @) el rendiment per
p.=0% esta lluny del valor optim, per tant per p.,=100% (i per els 3 valors de GoG

simulats) sempre assolim el rendiment maxim.

Llavors, la diferéncia entre p,=0% (només nodes laptop) i p.=100% sera major quan

menor (no negatiu) sigui el valor de GoG ja que implica tenir un rendiment baix i, per
tant, I’ increment entre el valor inicial i el final, que és el mateix per tots els casos, sera
més gran.
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4.5 Nodes parasits

Finalment, analitzarem [I'efecte que comporta I'existencia de nodes maliciosos
(parasits) en una xarxa ad hoc. Aquest nodes es basen en el “efecte egoista”, es a dir,
tan sols es preocupen pel seu propi benefici sense ajudar al total de la xarxa. Llavors,
quan aquests nodes reben peticions per actuar de router reenviant paquets cap un

node desti, les rebutgen per aixi no malgastar I’energia de la seva bateria i poder tenir
més autonomia.

Suposarem, doncs, una xarxa formada per 25 nodes (laptops i/o sensors) en la qual
variarem el nombre de nodes parasits per estudiar com afecten al rendiment del
sistema. També realitzarem tres simulacions en funcié del valor de p,, per veure la

diferencia tal com es pot observar en la Figura 18.

100

—— Ps=0%
—— Ps=50%
Ps=100%

90+

Rendiment [%]

10 L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14
n? nodes parasits

Figura 18. Estudi del efecte de nodes pardsits a la xarxa.

Podem comprovar com, a mesura que augmentem el nombre de nodes parasits
existents a la xarxa, el rendiment va decaient de forma continuada. Veiem com, a
partir d’'una quantitat de nodes maliciosos superior al 50% del total de nodes que
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conformen la xarxa, el rendiment assoleix valors que sén molt pobres per poder
mantenir un bon funcionament en una xarxa mobil ad hoc.

D’altra banda, aquest efecte es pot arribar a mitigar una mica si mantenim un valor alt
de p.. Llavors per pocs nodes parasits es manté un rendiment acceptable pero, quan

superem aquest nombre de nodes en més del 50% del total, en els tres casos el
rendiment és molt escas.
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5 La cobertura en xarxes ad hoc cooperatives

En aquest apartat realitzarem un estudi preliminar de la cobertura en xarxes ad hoc.
Avaluarem la poténcia a transmetre necessaria per poder enllacar dos nodes separats
una certa distancia, o donada una certa distancia en calcularem la potéencia minima
necessaria per poder arribar al node desti. Totes aquestes condicions a avaluar,
estaran condicionades al model de propagacié Log-distance utilitzat i pel valor de n
gue dependra del medi de propagacio especific (tipus d’entorn) entre altres.

5.1 Modulacié digital M-PSK

Per la transmissié de dades entre nodes s’utilitzara la modulacid digital Phase Shift
Keying (M-PSK), i ve definida matematicament per I'equaci6 18:

v(t) = cos[ wyt + X—mc:}'ﬂm] (18)

On,

Ag val 2pi/m i X, (t) és la senyal moduladora, NRZ multi-nivell (m-aria).

Podem nombrar els principals avantatges de les modulacions digitals de la segiient
manera:

- Menys sensibles a les interferencies.

- Permet un major control d’errors.

- Major eficiencia espectral que els sistemes analogics.
- Encriptacié de dades.

La modulacié PSK és la més utilitzada en tecniques de transmissié digital, ja que
presenta els avantatges de la seva amplitud constant, la seva poca vulnerabilitat a les
variacions de nivell y la seva bona bit error rate (BER).

Es una modulacié emprada en aplicacions de satél-lit, modems, TETRA, etc. Existeixen
variacions del M-PSK (2-PSK, 4-PSK, 8-PSK, 16-PSK); cada una d’elles augmenta la
velocitat de transmissié (bps) del sistema en un factor proporcional a M.
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La portadora £, pot ser modulada per una seqtiéncia digital (BB) mitjangant:

- 2 fases, 0 i m, per representar els "0" y "1” logics. Aquesta modulacio es
denomina, simplement 2-PSK, o BPSK.

- 4 fases, (n/4, 3n/4, 5n/4 y 7n/4) per representar les combinacions: “00”, “01°,
“10” i “11”. Aquesta modulacié es denomina 4-PSK o QPSK (Figura 19).

- Engeneral, m fases per representar 2™ = M combinacions de n bits.

Figura 19. Diagrama de fase d’una modulacio 4-PSK. (10}

De la expressio trigonometrica:
cos(w,t + @) = cos¢ cos(w,t) — sin @ sin(w_t) (19)

La qual descriu (19), simplificadament, un sistema de modulacié PSK, podem veure que
és possible representar la senyal cos(w,t + @) com una combinacié lineal de cos(w,t)

i sin{w_t) en cada interval que representi un “1” o un “0”.

On, cos @ i sin @ sén constants al no variar la fase. Donat que les funcions cos g i sin @

estan desfasades 90° una de I'altre, son ortogonals vistes en un diagrama de fasors.
D’aqui que la seva representacio es denomini “en fase i en quadratura”.

Normalment, la senyal cosinus s’agafa com senyal “en fase” (senyal 1) i la senyal sinus
com senyal “desfasada” o “en quadratura” (senyal Q). La representacié en fase i
guadratura és fonamental en la descripcié de conceptes i instrumentacions de la
modulacié PSK.
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El principal avantatge de les modulacions PSK és que la poténcia de tots els simbols és
la mateixa, per lo que se simplifica el disseny dels amplificadors i etapes receptores
(reduint, aixi, costos), donat que la poténcia de la font és constant.

Existeixen dues alternatives de modulacié PSK: PSK convencional, on es tenen en
compte els desplagaments de fase i PSK diferencial, en la qual es consideren les

transicions.
Bits a transmetre

15 T T T T T

Thoeeeees o = —
05 - b SR N

0 : R
05 1 1 1 1 1

100 200 300 400 500 600

1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
Figura 20. Exemple funcionament modulacié 8-PSK.

En el nostre cas utilitzarem diferents tipus de modulacié PSK convencional (BPSK,
QPSK, 8PSK (Figura 20), etc) on I’ increment d’energia al transmetre o reenviar dades
entre nodes equivaldra al increment del nombre de bits d’aquestes dades. Aixi doncs,
mitjancant les relacions energia - poténcia i temps de bit- velocitat de Tx donades per
les seglients equacions (20):
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On,

Vr. €s la velocitat de transmissié de dades expressada en bps, que sera diferent

depenent del tipus de modulacid utilitzada.

L'energia (E) és el parametre definit en el punt anterior i tots els nodes transportables
tenen el mateix valor inicial del qual se’ls anira consumint energia en funcid de les
transmissions realitzades i el nombre de bits (n) enviats a cada transmissio.

Pel que fa la potencia (£;), ens sera util per, donada una certa poténcia de senyal

rebuda, cercar el valor de la distancia maxima entre dos nodes mitjangant el model de
propagacio Log-distance ja esmentat.

Per tant, les reserves d’energia a les bateries dels nodes tipus laptops seran
determinants per permetre una comunicacio entre dos nodes separats una distancia d.
Ja que, depenent de l'energia que quedi a la bateria d’un node, aquest podra
transmetre amb una poténcia Tx major o menor i, conseqientment, a una distancia
major o menor en funcié d’aquest valor de potencia de senyal transmesa.

5.2 Efecte del model de propagacio

A continuacio, realitzarem un primer estudi del model de propagacié proposat per
poder veure com modela les perdues en funcié dels diferents parametres que
composen el model.

Per a realitzar les diferents simulacions, s’ha utilitzat el model de propagacié que
considera I'atenuacio per distancia (Log-distance) definit anteriorment i en el qual es
pot expressar la distancia segons I'’equacid 21:

Hr—tpg

d=10 = (21)

On tots els valors de poténcia estan expressat en dBm i la distancia en metres.
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Estudi de la cobertura
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Figura 21. Estudi de la cobertura i la poténcia a transmetre per diferents distancies i
valors de poténcia rebuda.

A la Figura 21 podem veure |'evolucié dels valors de poténcia de senyal Tx en funcié de
la distancia i tres valors diferents de poténcia Rx.

Podem comprovar com per variacions de la distancia del ordre de 10-15 metres, la
poténcia transmesa augmenta uns 7 dBm mentre que, per la resta de valors de
distancia, 'augment no és tant pronunciat.

Indiferentment del valor de P, totes les simulacions presenten la mateixa resposta

proporcional. Es a dir, per distancies de 10 metres entre emissor i receptor, la
diferéncia entre potencia Tx i potencia Rx és d’uns 5 dBm per tots els casos.
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| Building [Frecuency (MHz)[ n | sig(dB) |

Retail stores 914 2.2 8.7
Grocery strores 914 1.8 5.2
Office, hard partition 1500 3 7
Office, soft partition 900 2.4 9.6
Office, soft partition 1900 2.6 14.1
Factory LOS

Textile/Chemical 1300 2 3
Textile/Chemical 4000 2.1 7
Papers/Cereals 1300 1.8 6
Metalworking 1300 1.8 5.8
Suburban Home

Indoor Street 900 3 7
Factory OBS

Textile/Chemical 400 2.1 9.7
Metalworking 1300 3.3 6.8

Figura 22. Valors tipics per diferents tipus d’edificis, on sig (dB) equival a les
perdues.[s]

Un altre factor important alhora de modelar les perdues de propagacié per distancia és
I’entorn (o edificacid) en el qual realitzem la comunicacié. Aquesta variacid entre
medis ve determinada pel valor de n, tal com es mostra en la Figura 22.

Aquest valor és diferent en funcié de si ens trobem en un tipus d’edifici determinat, en
una zona suburbana, un entorn amb vegetacid, etc. Per exemple, la diferéncia per
situacions en una fabrica de metal-lirgia o en una textil (o quimica) és 1.2 (en valors de
n).

Aquesta diferencia ve determinada també, en funcié de si es tracta d’'una fabrica amb
visié directa (amb pocs obstacles, LOS) o amb visié obstruida (amb moltes parets i
obstacles, OBS).

En la segiient simulacié (Figura 23), es realitza el mateix estudi anterior pero fixant un
valor estandard de Py i variant els diferents valors de n comentats en aquest punt. En

aquest cas, els valors de distancies simulats son més grans per poder apreciar més el
efecte en el valor de P;.
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Poténcia transmesa per Pr=-100 dBm i diferents valors de n

n=1.5

Pt [dBm]

Distancia [m]

Figura 23. Potéencia Tx necessaria en funcio de n i la distancia.

Podem comprovar com, quan més gran és el valor de n que modela I'entorn, la
poténcia a transmetre necessaria haura de ser major respecte altres valors de n més
petits. Llavors, depenent del escenari que estudiem haurem de tenir en compte aquest
valor per poder realitzar una simulacié el més correcta possible.

Per tant, quan ens trobem en un entorn molt obstruit o de dificil visid directa entre
node transmissor i node receptor, haurem de treballar amb valors de n>2
(aproximadament). Mitjancant la figura anterior (Figura 19), comprovem com una
diferencia entre valors de n de 2 (cas n=1.5 i cas n=3.5) suposa un increment de la
potencia Tx requerida de fins a 11 dBm en el pitjor cas (d=100 m), o de fins a 3 dBm en

el millor cas (d=5 m).
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5.3 Efecte de la modulacié i del tipus de bateria

Per acabar, en aquest apartat realitzarem I'estudi del algoritme analitzat anteriorment
(GTFT) pero afegint el tipus de modulacié utilitzada per la comunicacié entre nodes.
Mitjangant el tipus de modulacié i els bits de dades que s’han de transmetre, variara el
consum d’energia en les bateries dels nodes (laptops i/o sensors) i, conseqiientment,
el rendiment total de la xarxa.

Al tractar-se de nodes de petit tamany, les seves bateries no poden disposar d’'una
gran quantitat d’energia. Llavors, és important estudiar I'efecte que comporta en
I’energia dels nodes transmetre paquets de diferents mides. Aquests tipus de nodes
inalambrics (sensors i/o laptops) solen emprar valors per les seves bateries del voltant
de 14 Volts (aproximadament).

100
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90 - / i
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g0l 8-PSK |
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70 - S 8
v
//
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& 40| 1
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20}
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0 | | | | | | | |
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Bateria (Volts)

Figura 24. Evolucio del rendiment en funcio de la modulacio i 'energia de la bateria.

A la Figura 24 podem veure com el tipus de modulacié es important en el rendiment
de la xarxa. Es pot comprovar com, pel cas B-PSK i Q-PSK, s’assoleix el maxim
rendiment en la xarxa. En els altres dos casos, no es déna aquesta situacié ja que el
consum d’energia és molt més alt i, per tant, necessitaran bateries amb més capacitat.
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També és obvi que, a major nombre de possibles fases (m), major és la quantitat
d’informacié que es pot transmetre (més velocitat de transmissid) utilitzant la mateixa
amplada de banda, perd major és també la sensibilitat front a errors i interferencies.

Les modulacions BPSK i QPSK son optimes des del punt de vista de proteccié front a
errors. Conceptualment parlant, la diferéncia entre diferents simbols (associats a cada
fase) és maxima per la potencia i amplada de banda utilitzats. No passa el mateix amb
modulacions 8-PSK, 16-PSK i posteriors, per les que hi ha altres modulacions més
eficients.

A partir d’ara treballarem amb la modulacid Q-PSK ja que té el doble d’eficiencia en
amplada de banda que BPSK i no consumeix tanta energia com 8-PSK o 16-PSK.
Aguesta modulacié digital (Q-PSK) es basa en una codificacié per canvi de fase en
quadratura. Quatre fases separades per una distancia igual en tots els casos
representen els digits “00”’, “01”, “10” i “11”. Cada fase transmet dos bits Q-PSK.

A continuacio, analitzarem una xarxa formada per 25 nodes. Tots els nodes disposaran
de la mateixa capacitat inicial d’energia a la bateria, 20 Volts. S’estudiaran quatre casos
diferents en funcio del tipus de dades a transmetre pels nodes.

25 T T T T T T T
l l l l l l “— ap.(32 bits)
———— ap.(64 bits)
! ! ! ! ! ! ap.(128 bits
I, pA128 bits) |
N | | | | | e ap(256 bItS)
L | | | |
N ‘ | | | | |
r L e s R R T
5 l l ‘ A l l l ‘ l
2 | | | | \\\\\\ | | | T
o 1 1 1 ‘ T~ l l l
5 l l l l L R l l l
I G e
o ENN N N S S S SN S
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Temps

Figura 25. Influéncia del tipus de node en la duracio de la bateria.
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Mitjancant la Figura 25, podem comprovar com el tipus de node (sensor, laptop, etc)
que hi hagi a la xarxa és important. No sén les mateixes les dades que ha de
transmetre un sensor inalambric de temperatura que un de nivell d’aigua o detector
d’intrusions, depenent del seu tipus transmetra una quantitat de bits de dades o una
altra i, com hem comentat anteriorment, ens afectara al consum d’energia dels nodes.

Per aplicacions amb baixos bits de dades a transmetre veiem com |'energia de la
bateria disminueix al llarg de les diferents comunicacions que es realitzen en la xarxa,
pero no arriba a esgotar-se del tot.

En canvi, per aplicacions al voltant dels 128 bits I'energia de la bateria dels nodes
s’arriba a esgotar o assoleix valors minims.

Finalment, analitzarem I'efecte que té I'energia disponible a la bateria dels nodes en la
cobertura d’aquests. Mitjancant el model de propagacido estudiat (Log-distance)
trobarem el valor de poténcia a transmetre en funcié de la poténcia rebuda i I'energia
disponible a les bateries.

Analitzarem, novament, una xarxa de 25 nodes emprant n=2.

Efecte de la energia en la transmissio

| | 20 Volts
‘ =14 Volts |

Potéencia Tx maxima (dBm)

-100
0
Temps

Figura 26. Poténcia maxima de transmissio en funcié de la capacitat de la bateria,
per un node aleatori de la xarxa.
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En la grafica anterior, (Figura 26), podem veure com al llarg del temps i, a mesura que
es van realitzant transferencies de dades entre nodes, el nivell d’energia de la bateria
d’un determinat node comenga a disminuir.

Per tant, cada cop disposem de menys reserva energetica i la poténcia maxima a la
qual podem transmetre va decreixent fins arribar un punt en que el node ja no esta
habilitat per transmetre més paquets cap a un cert node desti.

Per exemple, al inici de la simulacié podem veure com es poden assolir distancies entre
emissor i receptor de fins a uns 250 metres. En canvi, al final de la simulacié tan sols
s’aconsegueixen distancies del ordre de 1 o 3 metres en el millor cas (Figura 23).

Aixi doncs, podem afirmar que la topologia que tindra la xarxa vindra marcada per la
capacitat dels nodes en comunicar-se entre ells dins del seu rang de cobertura, que
sera una certa distancia d, en funcié de parametres com I’energia de la bateria o el
valor del medi de propagacio especific (n) entre d’altres.
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6 Conclusions i linies futures

Les xarxes ad hoc tenen la clau cap al futur de les comunicacions sense fils,
proporcionant comunicacié adaptativa sense la necessitat d’infraestructures costoses.
En aquest tipus de xarxes, la falta d'un control centralitzat implica que el
comportament d’un usuari (individual) té un efecte profund en el rendiment del total
de la xarxa.

Per exemple, triant entre rebutjar les peticions de reencaminament o d’abandonar la
Xarxa, un usuari pot inhabilitar seriosament la comunicacidé entre els altres usuaris de
la mateixa xarxa.

Com hem vist, aquests nodes solen actuar de parasits en la xarxa disminuint, aixi, el
rendiment de la xarxa fins que arriba un punt en que un determinat nombre d’aquests
nodes fa que decaigui cap a valors propers a zero.

Aquest fet representa un gran contrast respecte els sistemes fixes de comunicacions
sense fils on, un dnic usuari té molta menys influéncia en els altres usuaris. La
influencia del comportament del usuari en el comportament de la xarxa, en
combinacid amb el factor que els nodes en les xarxes ad hoc estan limitats per la seva
bateria d’energia limitada, motiva la necessitat d’un escenari eficient i racional.

En aquest projecte, ens hem adrecat al problema de la cooperacié entre nodes
d’energia limitada en les xarxes mobils ad hoc. Hem assumit que aquests usuaris sén
racionals i, com a conseqliencia, els usuaris no sempre estaran disposats a gastar els
Seus recursos energetics existents per reencaminar paquets generats per altres
usuaris.

Hem vist com pot afectar I'energia inicial de les bateries dels nodes en el rendiment de
la xarxa ja que, depenent d’aquestes reserves energétiques es veu afectat el
comportament d’aquests nodes alhora de reencaminar paquets provinents d’altres
nodes emissors.

Llavors, utilitzant el cas particular de Game Theory (teoria del joc), hem estat capacos
de mostrar I'existencia d’un punt d’operacié en el qual la xarxa gestiona, de manera
optima, el compromis entre rendiment i temps de vida dels nodes.

S’ha utilitzat un algoritme simple i escalable denominat GTFT (Generous TIT-FOR-TAT)
per estudiar el comportament de la xarxa i poder cercar aquest equilibri per donar una
aproximacio al funcionament de la cooperacié dins de les xarxes ad hoc.
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Hem simulat un cas particular d’aquest algoritme afegint un node satél-lit a la xarxa,
amb un parametre (p.) que modelava I’ implicacié d’aquest en el sistema. Llavors, s’ha

comprovat com augmenta el rendiment de la xarxa i la fa més immune a nodes
parasits presentant, aixi, més estabilitat alhora de d’esgotar recursos energetics ja que
aquest tipus de node no presenta cap limitacié d’energia.

Sera necessari un treball futur per poder conjuntar un algoritme que permeti als nodes
acumular al llarg del temps la informacid necessaria del sistema per aplicar les
estrategies proposades.

També seria interessant centrar-se en alguns algoritmes o protocols d’encaminament
per poder gestionar d’una manera més dinamica el comportament de la xarxa. Es a dir,
intentar de gestionar les rutes entre nodes en funcid de parametres com |'energia
restant a la bateria o el nombre d’aparicions realitzades en aquella xarxa, per tal de no
carregar tot el pes de la xarxa a uns pocs nodes.

En el nostre algoritme els nodes participants en la xarxa son escollits aleatoriament al
comengament de la comunicacié i, per tant, no es basa en els parametres de cada
node nombrats anteriorment.
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En aquest projecte es realitza una aproximacié al funcionament de la
cooperacio en xarxes Ad Hoc mobils.

Ja que els nodes mobils disposen de bateries d’energia limitada, poden no estar
interessats en fer de routers enviant paquets cap un node desti. D’altra banda,
si tots els nodes de la xarxa tenen aquest comportament egoista, el rendiment
total de la xarxa cau bruscament. Aixi doncs, s’"haura de trobar I'equilibri en el
compromis existent entre la vida d’'un node i el rendiment total de la xarxa.
Mitjancant el desenvolupament del algoritme “Generous TIT-FOR-TAT”
analitzarem aquestes limitacions per tal de trobar el punt optim de
funcionament de la xarxa i, posteriorment, estudiarem el mateix cas pero
utilitzant un node satel:lit amb energia il-limitada.

Finalment, avaluarem la cobertura d’aquestes xarxes suposant una modulacio
digital i un model de propagacié per poder estudiar la energia i la poténcia de la
senyal en funcid de la separacié entre nodes (topologia de la xarxa).

En este proyecto se realiza una aproximacion al funcionamiento de la
cooperacion en redes ad hoc moviles.

Dado que los nodos moviles tienen baterias de energia limitada, pueden no
estar interesados en enviar paquetes hacia un nodo destino. Por otro lado, si
todos los nodos de la red deciden usar el mismo comportamiento egoista, el
rendimiento de la red decae bruscamente. Asi pues, se tendrd que encontrar el
equilibrio en el compromiso existente entre la vida de un nodo i el rendimiento
total de la red.

Mediante el desarrollo del algoritmo “Generous TIT-FOR-TAT” analizaremos
estas limitaciones para, asi, encontrar el punto 6ptimo de funcionamiento de la
red y, a continuacién, estudiaremos el mismo caso pero afiadiéndole un nodo
satélite sin restricciones de energia.

Finalmente, avaluaremos la cobertura de este tipo de redes suponiendo una
modulacion digital y un modelo de propagacion para poder estudiar la energia
y la potencia de la sefial en funcion de la separacidén entre nodos (topologia de
la red).

In this paper we are going to give a first approach to cooperation in wireless ad
hoc networks.

Since wireless nodes are energy constrained, it may not be in the best interest
of a node to always accept relay requests. On the other hand, if all nodes
decide not to expend energy in relaying, then network throughput will drop
dramatically. So, the equilibrium will have to be found among the existing trade
off between the node life and network throughput.

While developing an algorithm called “Generous Tit-For-Tat”, we’ll analyse
these constraints to find the network optimal working point and, then, study
the same case but adding a satellite node without any energy constraint.

Finally, we’ll evaluate the coverage of ad hoc networks using a digital
modulation and a propagation model to study the energy and the signal power
depending on the distance between nodes (network topology).
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8 Annex

8.1 Programa/Codi Matlab

Function [phi_node,V_paq,A,B,C,D,p,Throughput_node, Thrp]=
Inicializar(epsilon,en1,N,N_pag,tot_time,time_send_node,ps)

al1=0; a2=0; a3=0; a4=0; a5=0;

A=zeros(N+1); %number of relay requests generated BY the node wich have been accepted
B=zeros(N+1); %number of relay requests made BY the node

phi=zeros(N+1); %phi = A/B

C=zeros(N+1); %number of relay requests accepted TO the node wich have been accepted
D=zeros(N+1); %number of relay requests made TO the node

psi=zeros(N+1); %psi = C/D

%PARAMETRES:

¢=0.001; %consum d'energia en Tx & relaying
p=enl*ones(N); %limitacié d'energia (= pels N nodes)

f=2; %f és la freq. de la portadora

%g=[101001]; %senyal binaria d'entrada

%N_bits=length(g); %N bits de dades (bit rate)

N_bits=128;

Vs=2500; %velocitat de transmissié de dades expressada en baudios
M=2; %valor de M-PSK on M=2,4,8,16...

V_tx=Vs*M; %velocitat de Tx de dades en bps

Thit=1/V_tx;  %temps de bit en segons

%nombre d'enllagos maxims -> M=1

tau=-(-1+ps+p*N~2)/(-2*N+N*ps+1-2*ps); %The Pareto Optimal (teniendo en cuenta
er=1/N-tau)

tau(N+1)=1; % node satel-lit

request=zeros(N+1); % peticions
Thrp=zeros(N+1); % rendiment
rej=zeros(N+1); % rebutja

V_pag=[1:N_pag*(N+1)]; %total de paquets
pag_to_sat=ceil(rand(1,N_paq*(N+1))-(1-ps)); % paquets que s'envien al satel-lit

fori=1:N_pag*(N+1)
phi=A./B;
psi=C./D;
for k=1:N+1 %per cada node
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phi_node(k,i)=phi(k);
request_node(k,i)=request(k);
Throughput_node(k,i)=Thrp(k);
end
if (pag_to_sat(1,i)==1) % N+1 és el node satel-lit
dest=N+1;
else
dest=0;
end
for j=1:N_paq, %per cada paquet
for k=1:N+1 %per cada node
if tot_time(i)==time_send_node(k,j) %resultat del temps
Source_number=k;
if (Source_number==N+1) && (paq_to_sat(1,i)==1)
Source_number=ceil(rand(1)*N);
end

[A,B,C,D,p,Thrp,request]=Creacion_Sources(Source_number,N,request,Thrp,A,B,C,D,tau,psi,phi
,epsilon,p,c,Thit,N_bits,M,rej,dest);
end
end
end
end

THR=sum(max(Throughput_node(:,:)')) %rendiment total del sistema

Modulacions

Modulacié 2-PSK:
% t=0:2*pi/99:2*pi;

% cp=[];
% sp=[];

% mod=[];
% mod1=[];
% bit=[];

% for n=1:N_bits;
% if g(n)==0;

% die=-ones(1,100); %Modulante
% se=zeros(1,100); %Sefial

%

% else g(n)==1;

% die=ones(1,100); %Modulante
% se=ones(1,100); %Sefial
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% end

% c=sin(f*t);

% cp=[cp die];
% mod=[mod c];
% bit=[bit se];

% end

% bpsk=cp.*mod;

% subplot(2,1,1);plot(bit,'LineWidth',1.5);grid on;
% title('Binary Signal');

% axis([0 100*Ilength(g) -2.5 2.5]);

% subplot(2,1,2);plot(bpsk,'LineWidth',1.5);grid on;

% title('BPSK modulation');
% axis([0 100*length(g) -2.5 2.5]);

Modulacié QPSK:

% r=N_bits/2;
% re=ceil(r); %arrodoneix
% val=re-r;

% if val~=0;
% error('Has de introduir un vector divisible per 2');
% end

% t=0:2*pi/99:2*pi;

% cp=[l;

% sp=[];

% mod=[];

% mod1=[];

% bit=[];

% for n=1:2:N_bits); %per cada parella de bits

% if g(n)==0 && g(n+1)==1; %CAS 01

% sb=sqrt(2)/2*ones(1,100);

% sb2=-sqrt(2)/2*ones(1,100);

% se=[zeros(1,50) ones(1,50)];

% elseif g(n)==0 && g(n+1)==0; %CAS 00
% sb=-sqrt(2)/2*ones(1,100);

% sb2=-sqrt(2)/2*ones(1,100);
% se=[zeros(1,50) zeros(1,50)];
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% elseif g(n)==1 && g(n+1)==0; %CAS 10

% sb=-sqrt(2)/2*ones(1,100);
% sb2=sqrt(2)/2*ones(1,100);
% se=[ones(1,50) zeros(1,50)];

% elseif g(n)==1 && g(n+1)==1; %CAS 11

% sb=sqrt(2)/2*ones(1,100);
% sb2=sqrt(2)/2*ones(1,100);
% se=[ones(1,50) ones(1,50)];

% end

% c=cos(f*t);
% s=sin(f*t);

% cp=[cpsb]; %amplitud cos
% sp=[spsb2]; %amplitud sin

% mod=[mod c]; %cos portadora (Q)
% modl=[mod1 s]; %sin portadora (I)

% bit=[bit se];
% end
% gpsk=cp.*mod + sp.*mod1;

% subplot(2,1,1);

% plot(bit,'LineWidth',1.5);

% grid on;

% title('Senyal Binaria')

% axis([0 50*length(g) -1.5 1.5]); %eixos x iy

% subplot(2,1,2);

% plot(gpsk,'LineWidth',1.5);

% grid on;

% title('Modulacié QPSK')

% axis([0 50*length(g) -1.5 1.5]); %eixos x iy

Modulacié 8-PSK:

% r=N_bits/3;
% re=ceil(r);
% val=re-r;

% t=0:2*pi/149:2*pi;
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% cp=[];
% sp=[];

% mod=[];
% mod1=[];
% bit=[];

% for n=1:3:N_bits;

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

%

if g(n)==0 && g(n+1)==1 && g(n+2)==1
die=cos(pi/8)*ones(1,150);
diel=sin(pi/8)*ones(1,150);
se=[zeros(1,50) ones(1,50) ones(1,50)];
elseif g(n)==0 && g(n+1)==1 && g(n+2)==
die=cos(3*pi/8)*ones(1,150);
diel=sin(3*pi/8)*ones(1,150);
se=[zeros(1,50) ones(1,50) zeros(1,50)];
elseif g(n)==0 && g(n+1)==0 && g(n+2)==0
die=cos(5*pi/8)*ones(1,150);
diel=sin(5*pi/8)*ones(1,150);
se=[zeros(1,50) zeros(1,50) zeros(1,50)];
elseif g(n)==0 && g(n+1)==0 && g(n+2)==1
die=cos(7*pi/8)*ones(1,150);
diel=sin(7*pi/8)*ones(1,150);
se=[zeros(1,50) zeros(1,50) ones(1,50)];
elseif g(n)==1 && g(n+1)==0 && g(n+2)==1
die=cos(-7*pi/8)*ones(1,150);
diel=sin(-7*pi/8)*ones(1,150);
se=[ones(1,50) zeros(1,50) ones(1,50)];
elseif g(n)==1 && g(n+1)==0 && g(n+2)==0
die=cos(-5*pi/8)*ones(1,150);
diel=sin(-5*pi/8)*ones(1,150);
se=[ones(1,50) zeros(1,50) zeros(1,50)];
elseif g(n)==1 && g(n+1)==1 && g(n+2)==0
die=cos(-3*pi/8)*ones(1,150);

diel=sin(-3*pi/8)*ones(1,150);
se=[ones(1,50) ones(1,50) zeros(1,50)];
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% elseif g(n)==1 && g(n+1)==1 && g(n+2)==1

% die=cos(-pi/8)*ones(1,150);
% diel=sin(-pi/8)*ones(1,150);
% se=[ones(1,50) ones(1,50) ones(1,50)];

% end

% c=cos(f*t);

% s=sin(f*t);

% cp=[cp die]; %Amplitude cosino
% sp=[sp -diel]; %Amplitude sino

% mod=[modc]; %cosino carrier (Q)
% modl=[mod1 s]; %sino carrier (l)
% bit=[bit se];

% end

% opsk=cp.*mod+sp.*mod1;

% subplot(2,1,1);plot(bit,'LineWidth',1.5);grid on;
% title('Binary Signal')

% axis([0 50*length(g) -1.5 1.5]);

% subplot(2,1,2);plot(opsk,'LineWidth',1.5);grid on;

% title('8PSK modulation')
% axis([0 50*length(g) -1.5 1.5]);

MODEL DE PROPAGACIO LOG-DISTANCE

% dist=100; %distancia (metres)
% d=1:dist;

% n=1.5; %depenent del medi de propagacid especific
% Pr=-100; %poteéncia rebuda en dBm

% while n<4

% Pt=Pr+(n*log2(d));

% ifn==15
% plot(d, Pt,'k-')
% hold on;

% elseif n==2
% plot(d, Pt, 'r-")

% elseif n==2.5
% plot(d, Pt, 'm-')
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%
%

%
%
%
%

%

%
%
%
%
%
%

elseif n==3
plot(d, Pt, 'b-")

elseif n==3.5
plot(d, Pt, 'y-')

hold off;

end

n=n+0.5;

axis tight;
grid on;

title(['Potencia transmesa per Pr=-100 dBm i diferents valors de n']) n=',num2str(n-0.5)]);

xlabel('Distancia [m]');
ylabel('Pt [dBm]');
end
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function [A,B,C,D,p,Thrp,request]=
Creacion_Sources(Source_number,N,request, Thrp,A,B,C,D,tau,psi,phi,epsilon,p,c,Thit,N_bits,
M, rej,dest)

all_nodes=[1:N+1];

if dest==0

possible_dest=[all_nodes(1:(Source_number-1)) all_nodes((Source_number+1:N+1))];
%possibles destins

dest_selected=random('unid’,N,1,1); %tots els nodes amb |la mateixa probabilitat
dest=possible_dest(dest_selected);

end

possible_dest=[all_nodes(1:(Source_number-1)) all_nodes((Source_number+1:N+1))];
possible_relays=[possible_dest(1:(dest-1)) possible_dest((dest+1:N))];
relay_selected=random('unid',N-1,1,1); %el mateix per els nodes relay
relay=possible_relays(relay_selected);

request(Source_number)=request(Source_number)+1; %peticio

D(relay)=D(relay)+1; %increment de peticions fetes cap al relay
B(Source_number)=B(Source_number)+1; %incrementamos de peticions fetes cap a la font

% ALGORITME GENEROUS TIT-FOR-TAT (GTFT)

if psi(relay)>tau(relay) | phi(relay)<psi(relay)-epsilon %nodes parasits: | relay==25 | relay==24
%| relay==19 | relay==22

rej(relay)=rej(relay)+1; %rebutja
else %accepta

A(Source_number)=A(Source_number)+1; %increment de transmisions fetes per la font
C(relay)=C(relay)+1; %increment de transmisions acceptades cap al relay

%per la font:
p(Source_number)=p(Source_number)-(c*M); %consum d'energia (decrementamos la energia
del nodo)
if p(Source_number)<=0
Source_number
disp('No es pot realitzar la comunicacié ja que el node font ha esgotat la seva bateria')
else
pot_font=(p(Source_number)/Thit); %potencia maxima a utilitzar pel node que ha de
transmetre per poder arribar al node relay.
pot_font_dBm=(10*log(pot_font))-30; %pasem la poténcia a dBm
dist=27((pot_font_dBm-(-100))/2); %distancia maxima en metres (model log-distance)

Thrp(Source_number)=Thrp(Source_number)+1; %sumem al rendiment nomes quan la

bateria del node no esta esgotada
end
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%per el relay:
p(relay)=p(relay)-(c*M);
if p(relay)<=0
relay
disp('No es pot realitzar la comunicacié ja que el node relay ha esgotat la seva bateria')
else
pot_relay=(p(relay)/Thit); %potencia maxima a utilitzar pel node que ha de fer de
relay per poder arribar al node desti.
pot_relay_dBm=(10*log(pot_relay))-30; %pasem la poténcia a dBm
dist=27((pot_relay_dBm-(-100))/2); = %distancia maxima en metres (model log-distance)

Thrp(Source_number)=Thrp(Source_number)+1; %sumem al rendiment nomes quan la
bateria del node no esta esgotada

end

end

end
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clear all
close all

N_pag=10;  %nombre de paquets
epsilon=0.3; %grau de generositat

N=25; %nombre de nodes (laptops i/o sensors)
enl=0.03; %energia inicial nodes (de cada un) tots la mateixa
ps=0.0; %probabilitat de satel-lit (external traffic)

for k=1:(N+1) %per cada node
node(k,:)=exprnd(1,1,N_paq);
time_send_node(k,:)=sort(node(k,:));

end

total_time=time_send_node(1,:);

for k=2:(N+1)
total_time=[total_time time_send_node(k,:)];

end

tot_time=sort(total_time);

[phi_node,V_paq,A,B,C,D,p,Throughput_node,Thrp]=
Inicializar(epsilon,en1,N,N_pagq,tot_time,time_send_node,ps);

ESTUDIS - ESCENARIS

%modulacions:

%cas 2-psk:

en=[00.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09];
thr=[072 141 198 ];

% plot(en,thr/2,'rx-")

% hold on;

%cas 4-psk:
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thr2=[0];
%plot(en,thr2/2,'bx-")

%cas 8-psk:
thr3=[0];
%plot(en,thr3/2,'bx-")

%cas 16-psk:

thr4=[0 ];
%plot(en,thrd/2,'bx-')

% hold off;

% ylabel('Rendiment [%]')
% xlabel('n? nodes parasits')

% LELEEEEEETT T

%nodes parasits:

%cas ps=0%:

% thr2=[157/2.6 146/2.6 142/2.6 117/2.6 100/2.6 80/2.6 67/2.6 36/2.6];
% paras=[024 681012 14];

% plot(paras,thr2,'rx-')

% hold on;

%

% cas ps=50%:

% thr=[201/2.6 184/2.6 164/2.6 142/2.6 112/2.6 100/2.6 81/2.6 51/2.6];
% plot(paras,thr,'bx-')

%

% cas ps=100%:

% thr3=[259/2.6 221/2.6 202/2.6 160/2.6 117/2.6 105/2.6 89/2.6 58/2.6];
% plot(paras,thr3,'gx-')

% hold off;

% ylabel('Rendiment [%]')

% xlabel('n? nodes parasits')

% LELEEEEEETT T

%increment de % respecte N i N+SAT

%cas GoG=0:

%Ps=[00.10.20.30.40.50.60.70.80.91];

%inc=[0 6.4 15.2 23.6 30.336.7 47.8 56.2 67.8 86.4 86.4];
%plot(Ps,inc,'gx-')

%hold on;

%cas GoG=0.1
%rend=[1607 1690 1782 1885 1999 2123 2269 2437 2599 2599 2599];
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%inc2=[05.17 1117 24.432.141.251.661.7 61.7 61.7];
%plot(Ps,inc2,'rx-')

%cas GoG=0.3

%rend=[1637 1706 1795 1901 2009 2130 2274 2442 2599 2599 2599];
%inc3=[04.22 9.7 16.12 22.7 30.1 39 48.6 59 59 59];
%plot(Ps,inc3,'bx-')

%hold off;

%ylabel('Increment del rendiment [%]')

%xlabel('Ps')

%title('Efecte d'utilizar un node satel-lit')

% LELEEEEEETT T

%Energia vs Nodes
%N=25 i N_paqg=100, i ps=35%

%cas GoG=0.3

%p=[00.015 0.03 0.045 0.06 0.075 0.09];

%thr=[42/26 578/26 1172/26 1753/26 2336/26 2599/26 2599/26];
%plot(p,thr,'gx-')

%hold on;

%cas GoG=0.1
%thr2=[32/26 566/26 1154/26 1746/26 2329/26 2599/26 2599/26];
%plot(p,thr2,'rx-')

%cas GoG=0
%thrd4=[29/26 451/26 978/26 1437/26 1491/26 2599/26 2599/26];
%plot(p,thrd,'kx-')

%cas GoG=-0.1

%thr3=[28/26 58/26 79/26 73/26 133/26 96/26 164/26];
%plot(p,thr3,'bx-')

%hold off;

%ylabel('Rendiment [%]')

%xlabel('Limitacid d energia’')
%title('LAPTOPS+SATEL-LIT')

7 LEEEEEEETTTT
0

%GoG vs Nodes
%p=0.05 i N_paq=100 i ps=35%

%cas Grade of generosity =-0.1:

%n=[0 10 20 30 354555 65 75 90];%number of nodes

%thr=[0 28/11 77/21 158/31 164/36 219/46 295/56 321/66 352/76 464/91];%total throughput
%plot(n,thr,'gx-")

%hold on;
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%cas Grade of generosity = 0:
%thr2=[0 266/11 854/21 1893/31 3599/36 4599/46 5599/56 6599/66 7599/76 9099/91];
%plot(n,thr2,'kx-")

%cas grade of generosity = 0.1: per valors >0 sén més generosos
%thr3=[0 308/11 1240/21 2781/31 3599/36 4599/46 5599/56 6599/66 7599/76 9099/91];
%plot(n,thr3,'rx-')

%cas Grade of generosity =0.3:
%thrd=[0317/11 1257/21 2793/31 3599/36 4599/46 5599/56 6599/66 7599/76 9099/91];
%plot(n,thrd,'bx-')

%cas Grade of generosity = 0.6:

%thr5=[0327/11 1269/21 2787/31 3599/36 4599/46 5599/56 6599/66 7599/76 9099/91];
%plot(n,thr5,'mx-')

%hold off;

%ylabel('Rendiment [%]')

%xlabel('n? de nodes')

%title('LAPTOPS+SATEL-LIT')

7 LEEEEEEETTTT
0

%efecte de Ps
%p=0.05 i N_paq=100 i GoG=0.3

%Ps = 0%:

%n=[0 10 20 30 40 50 60 70 80 90];

%thr=[0 259/11 1054/21 2332/31 4099/41 5099/51 6099/61 7099/71 8099/81 9099/91];
%plot(n,thr,'gx-')

%hold on;

%Ps = 40%:
%thr2=[0318/11 1303/21 2870/31 4099/41 5099/51 6099/61 7099/71 8099/81 9099/91];
%plot(n,thr2,'kx-')

%Ps = 0:
%thr3=[0];
%plot(n,thr3,'rx-')

%Ps = 80%:

%thr5=[0 424/11 1686/21 3099/31 4099/41 5099/51 6099/61 7099/71 8099/81 9099/91];
%plot(n,thr5,'mx-')

%hold off;

%ylabel('Rendiment [%]')

%xlabel('n2 de nodes')

%title('Efecte de Ps')

7 LEEEEEEETTTT
0

% Per tots els casos --> p=0.05, ps=0.5

%N=10:
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%GoG=[-0.100.10.20.30.40.50.6];

%thr=[28/11 282/11 335/11 340/11 342/11 350/11 355/11 360/11];
%plot(GoG,thr,'gx-')

%hold on;

%N=20:
%thr2=[59/21916/21 1366/21 1369/21 1372/21 1378/21 1376/21 1375/21];
%plot(GoG, thr2, 'kx-')

%N=30:
%thrd4=[135/31 1567/31 3009/31 3026/31 3041/31 3038/31 3042/31 3042/31];
%plot(GoG,thr4,'bx-")

%N=40:

%thr5=[255/41 4099/41 4099/41 4099/41 4099/41 4099/41 4099/41 4099/41];
%plot(GoG,thr5,'mx-')

%hold off;

%ylabel('Rendiment [%]')

%xlabel('Grau de generositat')

%title('Efecte de Ps')

7 LEEEEEEETTTT
0

% Per tots els casos --> p=0.05, GoG=0.3

%N=10:

%Ps=[00.150.30.450.6 0.75 0.9 1];

%thr=[268/11 276/11 308/11 336/11 366/11 410/11 458/11 500/11];
%plot(Ps,thr,'gx-")

%hold on;

%N=20:
%thr2=[1048/21 1128/21 1219/21 1334/21 1463/21 1624/21 1827/21 1994/21];
%plot(Ps, thr2, 'kx-')

%N=30:
%thrd4=[2325/31 2501/31 2709/31 2954/31 3099/31 3099/31 3099/31 3099/31];
%plot(Ps,thrd,'bx-')

%N=40:

%thr5=[4099/41 4099/41 4099/41 4099/41 4099/41 4099/41 4099/41 4099/41];
%plot(Ps,thr5,'mx-")

%hold off;

%ylabel('Rendiment [%]')

%xlabel('Ps')

%title('Efecte de N')

% LELEEEEEETT T

% Per tots els casos --> p=0.05, N=25
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%GoG=-0.1:

%Ps=[00.150.30.450.6 0.75 0.9 1];

%thr6=[79/26 111/26 86/26 78/26 76/26 106/26 109/26 161/26];
%plot(Ps,thr6,'mx-')

%hold on;

%GoG=0:

%thr=[1111/26 1324/26 1416/26 1470/26 1511/26 1599/26 2599/26 2599/26];
%plot(Ps,thr,'kx-")

%hold on;

%G0G=0.1:

%thr=[1614/26 1735/26 1869/26 2067/26 2266/26 2494/26 2599/26 2599/26];
%plot(Ps,thr,'gx-")

%hold on;

%G0G=0.3:
%thr2=[1637/26 1756/26 1896/26 2060/26 2274/26 2519/26 2599/26 2599/26];
%plot(Ps, thr2, 'kx-')

%G0G=0.5:

%thrd=[1637/26 1756/26 1897/26 2063/26 2274/26 2599/26 2599/26 2599/26];
%plot(Ps,thr4,'bx-')

%hold off;

%ylabel('Rendiment [%]')

%xlabel('Ps')

%title('Efecte del GoG')

% LELEEEEEETT T

%nombre de nodes als que arriba la saturacié:

%ps=[00.20.30.40.50.60.80.91];
%sat=[40 38 36 33 30 28 24 22 20];

%plot(ps, sat)

%ylabel('n? nodes')

%xlabel('Ps')t

%title('Punt optim en funcié de Ps')
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