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1. Introduccién

Capitulo 1

Introduccion

En este apartado se introduciran los principalesmseque se estudiaran a lo largo de
este proyecto. La primera parte se basara endas tecales inalambricas (WLAN, de
las siglas en inglés) y ocupara la mayor partetdélajo. Finalmente se desarrollara
tedricamente el canal hibrido, formado por el caa#dlite y el canal terrestre.

1.1 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO EN UNA RED |IEEE
802.11

Este primer apartado se centrara en la WLAN quigsepor la norma IEEE 802.11.
A continuacién, se explicara la version mas utilzalel estandar, la IEEE 802.11b,
comercialmente conocida como Wi-Fi (Wireless FigeliEl hecho por el cual se haya
extendido tanto este modelo radica en la portaulidel sistema y el bajo coste,
manteniendo unas velocidades de transmision ramab

El estandar IEEE 802.11 es el protocolo de comgimoas que define el uso de los
dos niveles méas bajos de la arquitectura ‘O@hpa fisica y enlace de datos),
especificando sus normas de funcionamiento en uhANV Asi explicaremos el
funcionamiento de esta red centrdndonos en cadaleigstas dos capas que se rigen
por el estandar. Se puede observar la arquiteatnieel de capas en Fagura 1

1.1.1 CAPAFISICA

La capa fisica del modelo de referencia OSI entargada de las conexiones fisicas
que se establecen entre el ordenador y la red.s&sgxplicaran a continuacion las
especificaciones del medio en el que se transntgtirdormacion, los componentes que
formaran la red y la topologia de la misma.

! El modelo de referencia OSI (Open System Intereotion) describe como debe transmitirse
informacion desde una aplicacion de software derdenador hasta otra aplicacion en otro ordenador
a través de una red.
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1.1.1.1. Especificaciones

Si nos centramos en la version del estandar IEEEL&0, cualquier dispositivo podra
utilizar este sistema, ya que trabaja a la fredaelifore de 2,4GHz, es decir, que no
precisa de autorizacion o algun permiso para atiis. Aunque hay que tener en
cuenta, que la normativa puede variar segun el pmiscuanto a las ondas, estas se
transmiten via radio utilizando una modulacién deeetro ensanchado (DS33rect
Sequence Spread SpectjunMediante DSSS, el modelo puede soportar cuatro
velocidades de transmision, 1 Mbps, 2 Mbps, 5.5 pA1l Mbps. Pero estas tasas se
veran limitadas segun la distancia a la cual sergnienviar los datos. Como se observa
en laFigura 2 el estdndar puede proporcionar una velocidadlddldps como maximo
a 30 m., y si nos alejamos hasta 100 m., la vedocith excedera de 1 Mbps.

LLC . .
Layer Logical Link Control
Contention-free
service
Contention
service
Point
Coordination
Function (DCF)
MAC
Layer
Distributed Coardination Function
(DCF)
2.4-Ghz 2.4-Ghz Infrared 5-Ghz 2.4-Ghz 2.4-Ghz
frequency- direct- 1 Mbps orthogonal direct DS-88

hopping sequence 2 Mbps FDM seqguence 6,9 12,

EHY spread spread 6,9, 12, spread 18, 24, 36,
ayel spectrum spectrum 18, 24,36, | spectrum | 48, 54 Mbps
1 Mbps 1 Mbps 48, 54 Mbps| 5.5 Mbps
2 Mbps 2 Mbps 11 Mbps
- B, S P DU S S |
IEEE 802.11 IEEE 802.11a IEEE 802.11b |EEE 802.11g

Figura 1. Arquitectura a nivel de capas en una legE 802.11 [4].

glll\%

m 100 m

Figura 2. Relacion de alcance y velocidad en el. 808 [3].

1.1.1.2. Topologias de la arquitectura de la red

Las redes de area local se pueden clasificar etighss las redes de infraestructura y
las redes independientes (Ad Hoc LANS).
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Las redes de infraestructura contienen nodos edpsdiamados puntos de acceso
(AP), que estan conectados a otras redes. Normtimestablecen un enlace fisico
entre la red inalambrica y la red cableada, haddasi funciones de puente entre ambas
y realizando las conversiones de las tramas patéseEn las redes de infraestructura
diferentes estaciones se comunican entre ellas/éstide este punto de acceso. Cuando
hay un conjunto de estaciones que se comunicaa elés se denomina conjunto de
servicio basico (BSS). En FEigura 3 podemos observar este tipo de red en un conjunto
de servicio extendido (ESS), es decir, la unionatéeas BSS.

Red cableada

N
g

Portal

| Sistema de distribucion |

Estacion Estacisén Estacion Estacion

Estacion Estacion

Conjunto de servicio basico (BSS) Conjunto de servicio basico (BSS)

Figura 3. Conjunto de servicio extendido (ESS) [2].

En laFigura 3, también se puede observar como hay una partesdeema llamada
sistema de distribucion. Este es el mecanismo gadarde controlar la situacion de las
estaciones para enviarles las tramas. Ademas isstma esta adjunto a un portal, que
es una puerta de enlace para el acceso a Inteenetro conjunto de servicio extendido
(ESS).

Por otra parte, las redes independientes o “ad hodiecesitan una infraestructura
fija. Este tipo de redes permiten la conexion daede dispositivos entre si, sin
necesidad de disponer de un punto de acceso quealien la gestion de las
comunicaciones inalambricas de la red. El hechcepoual los nodos estén conectados
entre si, permite que la informacion pueda viag@ardiferentes caminos para llegar a un
mismo destino. De esta forma, cuando se saturam@dgterminales, la red no queda
colapsada completamente. En cambio, si se enviamasupeticiones a un punto de
acceso, este tiene que realizar una cola de egpéeatizando asi la red. Para mas
informacion sobre este tipo redes consultar [2].
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1.1.2 CAPA DE ENLACE DE DATOS

En el ambito de los estandares IEEE 802, la capmidee de datos esta formada por
dos sub-capas, el control del enlace loglongical Link Contro) LLC) y el control de
acceso al medidMedium Access ContrdVAC).

La capa LLC esta definida en el estandar IEEE 89X%Rve para toda la familia de
redes IEEE 802. El control del enlace ldgico edmecilos mecanismos para el
direccionamiento de estaciones conectadas al nyeplama controlar el intercambio de
datos entre usuarios de la red. Se basa en elcptotde comunicaciones de datos
HDLC. Este protocolo proporciona la recuperacioned®res en caso de pérdida de
paquetes, o fallos en la secuencia, entre otrdsoffexce una comunicacion fiable punto
a punto entre el transmisor y el receptor.

En cuanto a la capa MAC, ésta permite el accesdifdeentes dispositivos a la red
compartiendo la capacidad de transmision. Estalaerdpa en la que se centre el resto
de este trabajo, ya que es la encargada de coplditransferencia de paquetes.

La normalEEE 802.11b [1] marca las especificaciones de eafa. Segun el
estandar, se define un protocolo de control de saca medio llamado MAC
inalambrico de principio distribuido (DFWMAC). Erste protocolo se divide la capa
MAC en dos sub-capas que ofrecen dos modos dentigida para los paquetes de
datos: la Funcion de Coordinacion Distribuidaisfributed Coordination Functign
DCF), y la Funcion de Coordinacion Puntubint Coordination FunctionPCF).

En primer lugar, la sub-capa inferior, la DCF, ges el control de acceso utilizando
un mecanismo de contienda o proceso de conterleifiadio CSMA/CA. Este consiste
en comprobar si el canal estd libre antes de triins®i el canal estd desocupado se
empleara un algoritmo exponencial de retraccidrackoffpara evadir las colisiones,
con el cual se esperara un tiempo aleatorio potesitan transmitir las otras estaciones.
De esta forma se distribuye el acceso, pero laciesies siguen compitiendo para
transmitir. Esta gestion de control debera serida@a por todas la implementaciones.

Por otro lado, la PCF coordina el acceso al medmdiamte un mecanismo
centralizado en el punto de acceso. Este mecamsen@asa en el sondeqolling, y
consiste en preguntar a cada estacion si deseamitan Si diferentes estaciones
quieren acceder al medio, el AP dara permiso alnica estacion en cada momento. El
PCF es un método de acceso opcional, pero es nhypara dar servicios de prioridad a
estaciones que lo necesiten. En cambio, este nseearse limita a la implementacion

2 CSMA/CA significaCarrier Sense Multiple Access With Collision Avaida y se define como un
protocolo que mediante la deteccion de la portagoegle evitar colisiones entre los paquetes desdato

10
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en redes de infraestructura, ya que se basa @uides de acceso, y por este motivo no
se puede utilizar en redad hoc

1.2 ESTADO DEL ARTE DE LOS ALGORITMOS

En los ultimos afos, se han propuesto un gran rairder algoritmos para la
adaptacion de la tasa de transmision, pero solonakyhan sido implementados en
productos reales. La mayoria se basan en estinwlittad del canal y ajustar la tasa
segun los resultados obtenidos en la transmision.

Sin embargo, la adaptacion de la tasa no se eggeeif el estandar 802.11 para redes
WLAN. Esto es debido a la naturaleza dinamica yhkiante del canal inalambrico. Los
errores producidos en el canal pueden ser tansdiseromo el origen de los mismos. El
desplazamiento del transmisor, la variabilidadadelal o la aparicion de nodos ocultos
pueden ser algunas de sus causas. Por este mgtavo,parte de los algoritmos
implementados se veran limitados segun el esceaara que nos encontremos. Asi el
fabricante de la tarjeta de red inalambrica, debscager entre alguno de los algoritmos
existentes o crear su propia implementacion, depedd de sus necesidades.

A continuacion, se clasificaran algunos de los rigs segun el método que utilizan
para realizar las estimaciones del canal y com@aacén consecuencia con estas. Asi,
podemos encontrar algoritmos que se basan en @igtadiobtenidas de la capa de
enlace como pueden ser el nimero de transmisiciitesas, o a partir de medidas del
canal fisico como puede ser la relacion sefialdor(8NR) del canal.

1.2.1 BASADOS EN DATOS DE LA CAPA DE ENLACE

Los algoritmos que se explicaran en este apartatlizan de manera sencilla la
informacion que reciben de la comunicacion. Patarady las condiciones del enlace y
poder adaptar la tasa con mayor eficiencia, soloeegsario avaluar estadisticamente
los datos transmitidos con parametros de la cagaldee. Asi podremos adaptar la tasa
de envio mediante élame error rate(FER) o tasa de error de trama, las transmisiones
reconocidas, o elthroughput alcanzado. Como estos datos estadisticos estan
relacionados con el nivel deroughputdel usuario, se garantiza el maxithooughput
a largo plazo. Estos factores (sencillethgpoughpuj explican el predominio de estos
algoritmos en los actuales productos 802.11, sggjun

Una vez son obtenidos los datos, se deben tratarpoaer decidir si se va a cambiar
la tasa. Para ello existen varios métodos que@earsan a continuacion.

® Throughput. Es la capacidad de un enlace de transportar infaémaitil. Representa la cantidad de
informacion util que puede transmitirse por unidadtiempo. También se le puede llama tasa de datos
correctos recibidos o velocidad de datos recibatweectamente.

11
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En primer lugar, se puede decrementar la velocidadtransmision cuando se
produzcan graves pérdidas de paquetes. Estas agskddetectan a partir de un gran
namero retransmisiones, un limite de trama pérdidagransmisiones consecutivas
fallidas. Con esto se pretende conseguir, queansimisor adapte su tasa a las peores
condiciones del canal, cuando sufra una signifiegtiérdida de paquetes. El problema
de este método es que solo se corresponde comdedos escenarios previstos en el
disefio, y puede darse un pésithmughputen otras condiciones, como la del terminal
oculto. Este problema se puede solucionar difeaewic las causas por las que se
producen errores en los envios, y asi poder actuegctamente.

El segundo método, se basa en enviar paguetesidecsa una velocidad diferente a
la actual, para determinar si tiene un rendimiemigjor. Sin embargo, el reducido
namero de paquetes que se utiliza, puede prodnailadaptacién imprecisa de la tasa.
Puede ser demasiado optimista respecto a un bgeitago, o demasiado pesimista
respecto a uno malo.

Finalmente, el tercer método consiste en incremdatdaasa después de un cierto
namero de transmisiones consecutivas con éxitcecyperar la tasa anterior si la
transmision es fallida. La ventaja de este métaldaerapida respuesta (se utilizan
pocas tramas), y el gran inconveniente es que len@ade escenarios reales tiene una
probabilidad aleatoria de pérdidas. Asi, las r&ada errores relativamente cortas
causan grandes caidas erthebughput Esto ocurre, ya que para incrementar la tasa se
necesitan mas transmisiones consecutivas que parangentar, debido a la necesidad
de acumular un FER mas significativo y preveniilasmn.

Los anteriores métodos se utilizan en muchos atgos como el ARF [5], el AARF
[7], el SampleRate [8] o el HRC [9]. Aunque tambké@ay novedosos algoritmos como
el RRAA [10] que se desmarcan de los métodos anésripero que se encuentran en la
misma capa de enlace de datos. Respecto al algoARRtF, se tratara a fondo en el
Capitulo 3y los otros algoritmos se explicaran brevemerderginuacion.

1.2.1.1. Adaptive ARF (AARF)

El algoritmo AARF [7] esta basado en el ARF [5].eqguequiere un minimo de 10
paquetes reconocidos para cambiar a una tasa @upaeando las condiciones de la
transmision sean favorables. La mejora que se mmaiéa con el AARF es que el limite
de paquetes reconocidos se puede variar, pargarefiejor las condiciones del canal.

Cuando la transmision de paquetes de sondeo emfaé vuelve inmediatamente a la

anterior tasa inferior (como en ARF), pero tamisérmultiplica por dos el nimero de
transmisiones consecutivas (con un maximo de 56@sagias para aumentar la tasa.
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Este limite o umbral se resetea a un valor int#al 0 cuando la tasa se decrementa por
el fallo de dos transmisiones consecutivas.

El efecto de este mecanismo de adaptacion, es aameriempo transcurrido entre
un intento fallido de subir la tasa, y el siguiestnsecutivo. En producirse menos
transmisiones fallidas y retransmitidas, se megbtaroughputtotal.

1.2.1.2. SampleRate

Cuando se empieza a enviar paquetes en un enlatgoetmo SampleRate [8] envia
datos a la mayor velocidad posible. SampleRatedienviar a una determinada tasa si
se detectan cuatro fallos consecutivos, de manerasg decrementara la velocidad de
transmision hasta que una sea capaz de enviar tpaqoerrectamente. Cada diez
paquetes de datos, el algoritmo prueba aleatérieamera tasa entre las posibles para
comprobar si hay alguna que ofrezca mayor renditmidyo se utilizara una tasa si los
cuatros paquetes consecutivos mas recientes nsidmneconocidos, o si el tiempo de
transmision sin pérdidas (sin retransmisiones) hpemdo al tiempo medio de
transmision especifico para la tasa actual.

Para calcular cada tiempo medio de transmisiénadeelocidad correspondiente,
SampleRate utiliza informacion de la tarjeta inddéica para determinar cuanto tiempo
se necesita para transmitir un paquete. Por cadaepa transmitido, las tarjetas
inaldmbricas 802.11 indican si el paquete fue recim®o con éxito y cuando fue
enviado por la tarjeta. Este algoritmo calculaeshpo de transmisidén por cada paquete
utilizando la longitud del paquete, la velocidadedeio, y el nUmero de retransmisiones
(incluyendo el mecanismo de contenciobaxk-offdel 802.11). Asi, el tiempo medio
de transmision para una velocidad determinada,aksilado mediante la media de
tiempos de transmision de los anteriores paquetegsa tasa.

1.2.1.3. Hybrid Rate Control (HRC)

El algoritmo HRC [9] combina las ventajas de logoakmos basados en la capa de
enlace y los basados en la capa fisica. El objesvsoportar aplicaciones skeeaming
limitando el retardo y ejitter° de cada paquete tanto como sea posible, incluso
empeorando g¢hroughputcuando sea necesario.

A pesar de ser un algoritmo hibrido, su controlgatorcipal de la tasa de transmision
se basa en datos estadisticos obtenidos a pattiradg@a de enlace. En concreto, utiliza
el segundo método que consistia en ir variandada tle transmision para comprobar
cual se adaptaba mejor a las condiciones del canal.

* Streaming. Emisién en tiempo real de algin tipo de mediotimaldia (audio o video).
® Jitter. Es el efecto por el cual el retardo entre paqueiess constante. Se trata de una latencia variable
producida por la congestion de trafico en la red.
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Sin embargo, las decisiones del controlador praiggueden ser anuladas a partir de
un controlador secundario basado en los datos idbterde la capa fisica. Este
controlador limita el rango aceptable de nivel éigat de las tramas reconocidas (SSIA,
Signal Strength Indication of the Acknowledgpdr cada tasa de transmision, basado
en la curvaThroughput-vs-SNRnostrada en la figura 1 de [9]. Los limites paa |
méxima tasa son ajustados cuando las condicionesdal cambian rapidamente. Asi,
las medidas del canal fisico como el SNR nos permmivitar retransmisiones
innecesarias disminuyendo la velocidad de tranémisiiando las condiciones del canal
varian muy rapidamente, como cuando el usuaristéeneoviendo,

Este esquema se basa en escoger una tasa masatmjenipimizar eljitter del
paquetem debido a la reduccion de la probabilidadedor de trama. Las rapidas
variaciones del canal son detectados por las Esttonsecutivas del SSIA.

En [9] se concluye que la informaciéon del SNR pusede utilizada a pesar sus
problemas practicos asociados, como el ruido odesvas. Asi se emplea este
parametro para limitar el rango de los ajustesizaales que puede determinar el
controlador principal. Esto evita que se utilica@ita velocidad de transmision cuando
las condiciones del canal de repente empeoren.

1.2.1.4. Robust Rate Adaptation Algorithm (RRAA)

El algoritmo RRAA [10] intenta ser robusto en frerde las pérdidas aleatorias, y
sensible respecto a los cambios drasticos del.canal

En primer lugar, deberia mantener la misma tasatraesmision y el mismo
throughput con la presencia de variaciones aleatorias y geseras en el canal. En
segundo lugar, debe responder rapidamente a candgosficativos del enlace.
Especialmente, el algoritmo debe asociar un dearen®incremento de la tasa con un
cambio en el canal, cuando la calidad de este emmemejore, como un maovil que se
aleja o0 se acerca al punto de acceso (AP). Tambebe responder frente a
degradaciones severas del canal producidas potefianmterferentes como estaciones
ocultas, o dispositivos que operen en la mismadé&eduencial.

El disefio del algoritmo se basa en dos ideas ng@asdd.a primera consiste en
utilizar la relacion de pérdidas a corto plazo pevaluar el canal, y oportunamente
adaptar la tasa a sus variaciones dinamicas. landages utilizar la opciéon RTS de
forma adaptativa para filtrar pérdidas provocadascplisiones.

1.2.2 BASADOS EN DATOS DE LA CAPA FISICA

Algunos algoritmos utilizan las medidas de la ciigiaa como el SNR para realizar la
estimacion de la tasa. Como ya hemos visto, eséanedro es utilizado en la presencia
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de clientes méviles en HRC [9]. También han sidbcagos en algoritmos como
RBAR [11] y OAR [12], aunque estos no cumplen e&mente con el estandar 802.11.
En teoria, las medidas de la capa fisica deber@upir estimaciones precisas.

Sin embargo, el canal inaldmbrico ofrece dificudtmdespecto a este método. En la
realidad, para ciertas condiciones en el enlaceléion entre la tasa 6ptima y el SNR
es muy variable. Esto es debido a las imperfecsialeelos modelos que describen el
canal radio, y también porque la calidad del entieygende hasta cierto punto de otros
parametros. Tampoco es facil obtener una estimdidble del SNR de un enlace. Las
variaciones en el SNR pueden producir estimacionpeecisas de la tasa.

1.2.2.1. Receiver-Based AutoRate (RBAR)

El algoritmo RBAR [11] escoge la tasa basandosl&medidas del SNR obtenidas
en el receptor. Basicamente se centra en la metiida calidad del canal desde el
receptor para determinar si un paquete puede @bide. Cuando a un receptor le llega
un paquete RTS (Request To Send), este calculakima velocidad basandose en el
nivel de sefial medido y en rangos de SNR estaloleeidoriori con un modelo de
canal. El receptor responde con un paquete CT$asdacalculada, y el emisor utilizara
esta tasa para enviar los paquetes de datos.

RBAR fue disefiado para trabajar bien en entornoglesddonde las condiciones del
canal cambiaban en el periodo de tiempo de envilmdequete. RBAR supone que el
dispositivo del receptor esta preparado para peaeular la mejor tasa de transmisiéon
a partir del SNR de un paquete RTS.

Con este sistema surgen algunos inconvenientesejuesumiran a continuacion. En
primer lugar, se requiere un conocimiento previbndedelo del canal para calcular los
valores del SNR, que no es trivial. En segundorluga necesitan receptores que
puedan medir el SNR, requerimiento dificil si queos que los dispositivos de una
WLAN sean de bajo coste. Finalmente, el algoritn@ aflaptacién de la tasa, no
contempla los errores producidos por colisiones.

1.2.2.2. Opportunistic Auto-Rate (OAR)

El algoritmo OAR [12] consigue las tasas mas attasndo la calidad del canal
cambia rapidamente. Los terminales de este algorénvian seguidos los paquetes de
datos siempre y cuando la calidad del canal seaabuesto permite incrementar el
throughputdel canal debido al menor tiempo utilizado pasatfansmisiones.

La idea de OAR es aprovechar la buena calidad dmilaice cuando esta aparezca, de

tal manera que se incrementetlefoughputdel canal. OAR utiliza el intercambio
RTS/CTS para el control de la tasa (como en RBAR)p otorga a cada emisor el
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mismo tiempo para enviar una trama CTS como paaasinitir un paquete a la
velocidad base. Los otros terminales que escuch&i$ no enviaran durante este
tiempo, y si esta bien modelado el enlace, el enpedra enviar multiples paquetes a
una tasa mas alta en el mismo tiempo que una tisidsna una tasa mas baja.

1.3 MOTIVACION Y OBJETIVOS

La tecnologia de red inaldmbrica esta siendo umlsew en el marco de las
telecomunicaciones. Cada vez hay mas usuarios ggead obtener un servicio
determinado en cualquier momento y desde cualquiato. Por este motivo siguen
aumentando los sistemas de este tipo. Asi se @eaetesidad de mejorar la
comunicacion en todos los niveles.

Con este proyecto se pretende modelar el candnmmlco y poder garantizar cierta
velocidad de recepcion de datos correctos. Pavaseldebera crear un programa capaz
de simular el trafico producido en el canal fisieo,partir de su modelado, para
finalmente obtener una vision sobre el posihteughputque se podra conseguir en ese
medio.

Con este resultado podremos, enlazar nuestro temestre con el canal satélite ya
que elthroughputalcanzado determinara su velocidad de transmigiéhpodriamos
crear un modelo de pérdida de paquetes en caredtrerde una red hibrida.

Como motivacién personal, cabe destacar la ambidrcrear un programa de estas
caracteristicas, y el interés por las medidas dgoaa la hora de realizar el modelado
del canal fisico.

1.4 ELECCION DE LOS ALGORITMOS

Una vez se han analizado los diferentes tipos deriahos que existen, se ha
decidido que en el presente proyecto solo se estudil Automatic Rate Fallback
(ARF) [5] y elLoss Differentiating ARFLD-ARF) [6].

El ARF fue el primer algoritmo de adaptacién detdaa de transmision que se
implemento en productos WLAN, al que siguieron ttmmo RBAR. Este ultimo,
utiliza un sistema complejo basado en medidasaBisiel cual necesita dispositivos
especializados para poder obtener una adaptacrbecta de la tasa. Sin embargo, el
algoritmo ARF utiliza pocos recursos para poder smplementado, procesa
exclusivamente los datos que obtiene de la cammldee. Ademas es el algoritmo mas
utilizado en este campo. Asi, se ha elegido el ARF su sencillez y bajo coste de
aplicacion.

16



1. Introduccién

Por otra parte, el ARF tiene sus limitaciones ya qo determinados escenarios no
obtiene resultados favorables. Por lo tanto, deusaado un nuevo algoritmo que pueda
hacer frente a estas limitaciones. Este algorittmtasna LD-ARF, e intenta paliar las
deficiencias del anterior para poder obtener ungomaficiencia. Pese a los cambios
que se han realizado, se sigue manteniendo ldlseriel sistema ya que se actia en la
capa MAC sin afectar en la configuraciéon del esaai®®2.11.

1.5 ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

Esta memoria estard formada por nueve capitulofyyendo la bibliografia como
altimo. A continuacion de esta introduccion, se liegpan diversas técnicas para el
modelado de un canal para la simulacion. Esta sioirl se detallara en el capitulo
tres, y tratard de mostrar el funcionamiento dgbrtimo de adaptacion de la tasa frente
a la pérdida de paquetes del canal. Seguidamgmétacionado con el anterior, en el
cuarto capitulo se explicara la evolucion del atgay ARF, llamada LD-ARF, y el cual
se basard en la diferenciacién de pérdidas prodsi@dr colisiones o por errores en el
enlace. Asi se creara otro programa para la sindmlade colisiones entre tres
estaciones. En el quinto capitulo, se expondrammiedidas de campo utilizadas para
modelar el canal fisico. A continuacion, en el tdpi6 se compararan los algoritmos
estudiados en los capitulos anteriores. En el antdpmo capitulo, se analizara
tedricamente el canal hibrido. Finalmente, en g@litab ocho se argumentaran las
conclusiones.
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2. Modelado del canal para la simulacion

Capitulo 2

Modelado del canal para la
simulacion

Antes de realizar las medidas y modelar nuestralgaal, crearemos un canal propio
para simular los dos algoritmos a estudiar. Media#te modelado, en los siguientes
dos capitulos comprobaremos el funcionamiento @ecemunicacion aplicando o no,
el ARF o el LD-ARF.

El modelado del canal consiste en poder prevergr spucederia si un paquete se
enviara en un escenario concreto. En nuestro es$a,prediccion nos proporciona la
informacion necesaria para saber si un paquetais ¢godra llegar a su destinatario o
se perdera por efectos del canal.

En primer lugar, se utilizara el modelo de Gildelitet ya que destaca por su
sencillez. En 1960, Gilbert [13] propuso un moddé dos estados donde el estado
“bueno” no tenia errores, y el estado “malo” repntgba un estado con rafagas de
errores. Tres afios después, Elliot [14] propusodjestado “bueno” también pudiera
tener una probabilidad de error diferente a cezog pnenor a la del estado “malo”.

Como se muestra en REgura 4, el modelo de Gilbert-Elliot esta formado por dos
estados a los que llamamos G (estado bueno) yt&lemalo). Las probabilidad de las
transiciones entre estados cumplen comB|B)(= b (probabilidad de pasar al estado
malo estando en el bueno), y con®B) = g (probabilidad de pasar al estado bueno
estando en el “malo”). Si nos fijamos, cada estd@lanodelo actia exactamente como
un canal binario simétrico (BSC, de sus siglamgiés). Las probabilidades de cambio,
es decir, las probabilidades de error en el estattno y en el estado malo son
nombradas comody Ps, respectivamente. Por consiguiente, el modelo ilee®
Elliot es un modelo de cuatro parametros, que gdn:pc Y Ps.
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Figura 4. Diagrama del modelo de Gilbert-Elliot ctas transiciones de los estados [15].

Normalmentepg suele ser relativamente mengpgya que se asume que el estado G
es un estado bueno y favorable donde no deberier mabchos errores. Tambiég,
acostumbra a ser pequenia, por lo que el estadotieatte a persistir, emulando asi un
estado con rafagas de errores en un sistema praglicproceso de estados para el
modelo de Gilbert-Elliot puede hacerse estacionasiamiendo que la probabilidad de
estado inicial se define como en (1), segun [16].

b
g+b

g .
Prs,=G)=—— ; Pr(§,=B)=
&=0)=5 S =8) (1)
Una vez ya hemos programa este modelo simple desdados, ya podremos obtener
la primera impresion del funcionamiento del algodt a aplicar, especificando
anicamente los cuatro parametros del modelo.

Por otra parte, este modelo solo nos permite simuia situacién concreta de un
canal. A continuacion, se intentara mejora el amtenodelo para poder acercarnos a la
realidad. Para ello, se realizara un proceso deteta que emulara un modelo de diez
estados de markov. Con este proceso no se utilizasgorobabilidades de cambio entre
estos estados, sino que estos cambios vendran gadod usuario o un programa
generador de procesos. Cada estado emulado dewndekoe cierto rango SNR en el
nivel de sefal de recepcion. Ademas dentro de sadade los diez estados habra un
modelo de Gilbert-Elliot especifico por cada supwmesango de SNR. Asi los
parametros de cada modelo de dos estados serarifieades al inicio, aunque se
define que en canal bueno siempre llegan los pagu& =0), y en el malo siempre
hay errores (=1). En laTabla 1se muestran los valores definidos de todo el neodel

Estado| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pr(B|G) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

PrGB)| 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1

Tabla 1. Valores de las transiciones de los estadl@snos en los estados del proceso determinista.
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Capitulo 3
Algoritmo ARF

En este capitulo estudiaremos el algorittoitomatic Rate Fallback(ARF)
implementado en los productos WavelLan Il de Ludéht También crearemos en
Matlab un programa de simulacién con el cual com@remos su funcionamiento.
Finalmente, analizaremos los resultados obtenidos.

3.1 DEFINICION DEL ALGORITMO

Las diferentes técnicas de modulacion utilizadas s diferentes velocidades de
transmision de WavelLan Il se caracterizan por coeanunicaciones mas robustas a
menores velocidades. Esto se traduce en difererdagos de cobertura con
comunicacion fiable para las diferentes tasas, @dnibps el mayor alcance. Cuando
se disefia un sistema Wavelan Il buscando el mayoaiio de celda de cobertura, se
escoge el alcance asociado a 1 Mbps. Pero lasoestaccomo se pueden mover por
toda la celda deben ser capaces de operar a lana&eilocidad segun el alcance. Para
poder cumplir esta expectativa se incluye en Ispatitivos el algoritmo ARF.

Ademas del amplio alcance, las bajas velocidadebiém son mas robustas contra
condiciones interferentes como las altas pérdidak dérayectoria de la sefial, el alto
ruido en el canal, y los desvanecimientos profurtoslucidos por la multitrayectoria
de la sefial. Asi, el ARF también actla cuando estddiciones aparecen.

En cuanto al funcionamiento del algoritmo, estdaga en detectar las condiciones
del medio donde se produce la comunicacién, arpdatias transmisiones que se han
completado con éxito y las que han fallado. Asfjusela cantidad de mensajes de
reconocimiento (ACK) que recibe, puede determinaesiebe aumentar o disminuir la
tasa de transferencia de paquetes.

A continuacion, se explicaran los diferentes cagog pueden surgir en una
comunicacién y como interviene el algoritmo en cada de ellos. En primer lugar,
cuando se inicia la transferencia de datos, comsentiene conocimiento previo del
canal se asigna por defecto una velocidad de teergfia de 2 Mbps. Cuando se pierde
un ACK por primera vez después de transmisionagcias, se retransmitird el paquete
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perdido a la misma velocidad (2 Mbps). Si se piasdeACK otra vez, la segunda
retransmision y posteriores transmisiones se emviar la tasa inferior (en el primer
caso, 1 Mbps). También se activard un temporizgohba que el sistema actle
correctamente en situaciones en las que las traimas llegadas con éxito y las
perdidas se alternen. Asi, cuando el temporizadgire o lleguen 10 ACK
consecutivas, el dispositivo intentara aumentaada al nivel superior. En cuanto a los
primeros paquetes que se envian después de auntenalocidad, se les llama de
sondeo y sirven para comprobar la calidad del cabaho llega un ACK de los
paquetes de sondeo, el sistema inmediatamentalkesira la tasa anterior.

3.2 PROGRAMA DE SIMULACION

En primer lugar, se intentara crear una simuladénin enlace de comunicacion. Para
ello, se especificard un escenario simple y ser@ar el modelo de canal de Gilbert-
Elliot. Asi una vez funcione el modelo basico sdragroceder a otros mas complejos.

El escenario en el cual se aplicara el programaistenen un enlace de datos entre
dos estaciones. Una de ellas serd la transmislaratya sera la receptora. Ademas, este
enlace serdalf-daplex por lo que s6lo podra enviar informacion una de tlos
estaciones en cada instante.

El modelo de dos estados de Gilbert-Elliot se apdicsobre la capa de enlace de
datos. Asi, no se debera determinar a nivel fisiamada bit se recibe o se pierde, sin6
gue se centrara a nivel de paquete. Esta considenziene dada por la naturaleza del
algoritmo ARF. Con esto evitamos la codificacion ke informacion que sera
especificada por el dispositivo que se emplee.

Una vez ya podemos predecir mediante el modelodouae perderd un paquete,
debemos actuar en consecuencia. Por lo tantoaegiims un mecanismo de correccion
de errores mediante retransmision. Esta técnicaistenen que el receptor informe al
transmisor del éxito o fracaso de la transmisi@s protocolos en los cuales el receptor
envia una trama de reconocimiento positivo, suelamarse PAR Rositive
Acknowledgment with Retransmis9ionPARQ Automatic Repeat reQuést

El protocolo que se ha escogido para realizamfaulsicion es el de parada y espera o
Stop&Wait Este consiste en que el transmisor después daranv paquete, espere a
que el receptor le responda antes de enviar eiesitgu En caso contrario, volvera a
emitir el mismo paquete ya que probablemente sa pagdido, como se puede observar
en laFigura 5 Para ello, se necesitaran temporizadores queeexpon tiempo mayor
al de ida y vuelta del paguete. Si se escogém@-outmenor, puede que llegue una
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trama de reconocimiento después de la retransmggbrpaquete, o que supone un
envio y gasto de recursos innecesario, como denaueastigura 6.

En definitiva, con este protocolo se facilitargptagramacion de la simulacion debido
a la simple arquitectura que lo compone. Sin enthaggta ventaja se consigue a costa
de una baja utilizacién del canal, ya que dependiete los tiempos de ida y de vuelta
el transmisor se pasara la mayor parte del tieraperando respuesta.

TX Rx TX Rx
M1
ACK
M2 )
time-out ACK time-out
X
M2
ACK
Figura 5. Protocolo simple de parada y espera. Figura 6. Efecto de time-out corto.

Para el programa de simulacién se establecera buene-out tenga el tiempo
equivalente al utilizado para el envio de un paguet datos y de dos recepciones de
ACK. Con este valor para el temporizador evitarenebsreenvio innecesario de
paquetes. Ademas hay que considerar que los ACKtreomas de longitud mucho
menor a la de los datos, por lo que tardaran mBewgo en llegar. Asi es preferible
aumentar un poco dime-out que realizar una nueva retransmision. Este aumento
apenas disminuye #iroughputen un 3% o en un 10%, en los casos mas desfagsrabl

Por otro lado, el algoritmo ARF se implementaraeste programa operando a las
velocidades de transmision especificadas por éhdar 802.11b [1]: 1 Mbps, 2 Mbps,
5.5 Mbps y 11 Mbps. De nuevo, como el algoritmaia@ en la capa de control de
acceso al medio (MAC), no se deberan definir niukdmlos procesos que se llevan a
cabo en el cambio de la tasa, como pueden serdalawdn utilizada o la longitud de
c6digo como se muestra enflabla 2

Tasa de envio Longitud de cddigo | Modulacién Tasade Bits /
de datos simbolo Simbolo
1 Mbps 11 (Secuencia Barker) BPSK 1 MSps 1
2 Mbps 11 (Secuencia Barker) QPSK 1 MSps 2
5.5 Mbps 8 (CCK) QPSK 1.375 MSps 4
11 Mbps 8 (CCK) QPSK 1.375 MSps 8

Tabla 2. Especificaciones de las tasas de envitaties para 802.11b [6].
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Para poder implementar estas velocidades en etgmag los paquetes llegaran segun
un proceso aleatorio. El proceso de llegada se lm@deomo un proceso de Poisson.
En el modelo de probabilidad de Poisson los paquétgaran con una tasa media
constante. Asil se puede definir como el nimero medio de repeigs@or unidad de
tiempo. Por lo tanto, para poder determinar lompies de llegada de los paguetes
también se debera establecer el intervalo de tieenpsl cual se producirdn los eventos.
En laFigura 7, se puede observar un proceso de llegadas de Paesoumna tasa de
diez eventos por segundo durante tres segundos.

Proceso de llegadas de Poisson
15 T T T

|
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tiempo (s)

Figura 7. Llegadas segun el proceso de Poissoniedf eventos/s.

Mediante el proceso de Poisson, obtenemos unabl@ateatoria\(t) que representa
el numero de llegadas independientes que ocurranaavelocidad constante en el
tiempo. Esta variable aleatoria obedece a la distidn de Poisson de (2).

P(N(t) =y =AU ” @)

Si representamos graficamente la anterior funciéndigtribucion, obtendremos la
densidad de probabilidad del modelo de Poissonefiod observar en laigura 8
como en los valores proximos a 4, que es la medigaduncion, se concentra los
valores de maxima probabilidad de la variable.

Distribucion de Poisson

T T T

0.25 —

0.2 —

0.15 —

0.1 —

Densidad de probabilidad

0.05 —

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 8. Distribucion de Poisson segun su densidagbrobabilidad.
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Si aplicamos el anterior modelo de Poisson, consagos un proceso con los
tiempos de las llegadas de los paquetes, sucedeenoi@ velocidad determinada por
cada tasa. A continuacion, mediante los valoresodas las realizaciones podremos
calcular elthroughput Sin embargo, surge un problema relacionado caaska media
de las llegadas. Este se produce cuando intentaeadigar una simulacién con un
namero reducido de paquetes, ya que la media puagthr debido a la aleatoriedad de
los eventos. Si ponemos como ejemplo el proceda Beyura 7, podemos comprobar
en (3) como si calculamos la tasa media de eveatta,es diferente a la especificada
inicialmente.

Tiempodultimo evento= 3.094]5} _ j-eventos 26
n°deeventos- 26 tiempo 3.0941

=8.4032#£ 10 3)

Asi, dependiendo de los valores introducidos emadlelo de Poisson, el resultado
obtenido podra diferir del correcto. Por este nmmtse ha realizado un estudio sobre la
relacion entre el nimero de paquetes simulados deswiacion del resultado. Este
estudio se ha llevado a cabo, mediante pruebadigtstas de la tasa media obtenida
respecto a un valor de referencia en cien reabpasi diferentes. El valor de referencia
era unai igual a 2 Mbps, y se han dado como correctasdsast medias con una
desviacion inferior o igual a 0.2 Mbps. En Tabla 3 se observan los resultados
obtenidos en el estudio.

Numero de paquetes | Media de error con la tasq Porcentaje de simulaciones
enviados de referencia (Mbps) correctas (%)
1 9.7968 10
2 2.7472 13
5 0.86758 25
10 0.53707 26
50 0.24073 49
100 0.15451 69
200 0.11497 84
1000 0.055504 100
2000 0.033117 100
2375 0.032016 100

Tabla 3. Resultados obtenidos en el estudio basadnen realizaciones por cada prueba estadistica.

Segun los resultados obtenidos, se puede concuer & valor delthroughput
simulado por el programa sera fiable cuando sersages 50 paquetes enviados. Si se
desea realizar simulaciones con valores menoredelera asumir que el resultado
puede ser muy dispar.

Finalmente, se ha escogido una longitud de trandaties igual a 800 bits. En cuanto,
a la longitud del ACK es de 112 bits como se edigacen [6], y se envia a 1 Mbps.
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3. Algoritmo ARF

El programa de simulacion se resume eRitpira 9, que muestra en un diagrama de
flujo de manera simple el funcionamiento del sistem

INICIO

tasa = 2 Mbps

Tréfico iniciado

(envio de un paquete

y respuesta del ACK
correspondiente)

Temporizador desactivadol

n=0
(numero de paquetes enviados) I

i=0
(contador de transmisiones)

j=0
(contador de ACK
consecutivas)

A 4 T‘

i=0
Desactivar temporizador

Temporizador
ha expirado?

» Aumentar tasa

Se ha
recibido
ACK ?

Reenviar paquete
no
Activar temporizador

n == num.
total paquetes
a enviar?

Figura 9. Diagrama de flujo del funcionamiento déjoritmo ARF.
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3.3 RESULTADOS OBTENIDOS EN LA SIMULACION

En el dltimo apartado de este capitulo, se podb&erear los resultados obtenidos en
la simulacion del enlace, aplicando principalmeatealgoritmo ARF. Ademas se
analizaran sus ventajas e inconvenientes respeattaaimulacion en la cual no se
implemente el algoritmo.

Cuando no aplicamos algoritmo alguno, la estaciis@a tendra que transmitir a la
velocidad mas baja posible, ya que no se conocemrdadiciones del canal. Por lo
tanto, se enviaran los paquetes a una tasa de §.Mbp

3.3.1 SIMULACION 1

Una vez ya se ha creado el programa segun lasifspeiones del apartado anterior,
deberemos introducir los pardmetros necesarios phtaner la simulacion. Estos
parametros son: numero de paquetes a enviarpgbdientre tramas correctas y fallidas
equivalente al tiempo deéimer, la probabilidad de pasar al estado malo estandel e
bueno (P1G|B)); la probabilidad de pasar al estado bueno estancel malo (PE|G));
la probabilidad de error en el estado bueno; yddagbilidad de error en el estado malo.
Las dos ultimas, normalmente se definirdn comdlOngspectivamente. Esto es debido,
a que se simulara que en el estado bueno siemageeuh paquete, y en el malo siempre
se pierde. En |&abla 4encontramos los valores de los otros parametrebrgsultado
delthroughputaplicando o no el algoritmo ARF, para la primerawdacion.

PI'(G | B) O 1 Comparacion del throughput

N

PrB|G) 0.9 8l B conane

-
©

o

50 tramas entre
correctas y

I
ES

Valor equivalente del
temporizador

In
N

fallidas % .
N° total de paquetes 100 j:;: o
Ne de transmisiones 124 : Z:J
Throughput con ARF| 0.70427 Mbps % o8 ! = g 2 |
Throughput sin ARF| 0.64404 Mbps Figura 10.Comparacion del throughput.

Tabla 4. Caracteristicas de la primera simulacion.

En la Figura 10 se puede observar como en este caso la diferentia les dos
throughputno es considerable, apenas llega a 50 Kbps. assdis las causas de este
inconveniente se enumeraran a continuacion.
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3. Algoritmo ARF

En primer lugar, si definimos un valor alto paraeshporizador, este no tendra mucho
efecto sobre la tasa de envio, a menos que coigoidauna rafaga de transmisiones
correctas. Al esperar mucho tiempo para realizarttama de sondeo, lo mas probable
es que antes lleguen diez ACK consecutivas.

En segundo lugar, la arquitectura conservadoralderitmo ARF también juega un
papel importante. Para reforzar esta explicaci@aemtraremos en FEigura 11, donde
se puede observar el trafico de paquetes de lai@staansmisora y la tasa de envio
utilizada. Si nos fijamos en esta figura podemasceeno un simple error puede evitar
el incremento de la tasa cuando las condicionesat&l son favorables. Un ejemplo de
ello se encuentra alrededor del paquete 70, dohddgeritmo estaba a punto de
aumentar el valor de la velocidad (le habian llegadeve tramas de reconocimiento
consecutivas) cuando hubo un error en la transmisi® un paquete. Ademas si
seguimos, observamos como al final se aumentaséaaro debido al temporizador.
Segun este resultado podemos argumentar que dlit@gosolo cambiara la tasa,
cuando se produzcan paquetes de sondeo o se adeggue las condiciones del canal
han mejorado.

Trafico de la simulacion

Il Velocidad

[ ACK consecutiva

Il Trama de datos enviada con exito
Velocidad

Valor 10: 1 Mbps
Valor 20: 2 Mbps
Valor 30: 5.5 Mbps
Valor 40: 11 Mbps

35+~

30~

25

20

15

10

(&3}

Figura 11. Diagrama de barras donde se muestraileesion de los paquetes enviados y recibidos por el
emisor, y la velocidad de transmisién.

0

|I|‘““ { .|I|‘ 1l |I|““ |I|‘““ Il |I|‘“ |I|‘“
20 40 60 80 100 120

Numero de paquetes

0

A continuacion, si estudiamos el trafico de la $amidn segun su tiempo de aparicion
podremos analizar otras caracteristicas del algoriPara ello observaremosHayura
12, que muestra tanto la velocidad como las tramagedenocimiento recibidas
consecutivamente en funcion del tiempo.
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3. Algoritmo ARF

Velocidad de transmision y ACK
4 T T T T T

Modo 1: 1 ‘Mbps

Modo 2: 2 Mbps

3l @ Modo 3: 5.5 Mbps
Modo 4: 11 Mbps

Modo de transmision

L L L 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Tiempo(s)
10 H ; ‘J
g7 i i V-H ; T
%ef v—i | —
IR Rk &
o 4- ¢ [od 1 * —
T A N [
< of d T | | A ] IS | i
L ‘ m*‘ | | -I ' h Tt yr 'r
0“ | L | J‘ Lirxlm‘\ﬂ | L J_ﬂ 1] | U

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 007 008 0.09 0.1
Tiempo(s)

Figura 12. Comparacion entre la velocidad de trarsém y el nimero de tramas de reconocimiento
consecutivas, segun el tiempo de aparicion.

Si nos centramos en la gréafica de las ACK conseasitde laFigura 12 podemos
intuir el proceso de llegadas de Poisson con el sguda realizado. Notamos como
algunas de las llegadas de las tramas consecetivasa determinada tasa, se producen
con mayor rapidez que otras, siguiendo con cien@ardancia esta distribucion.

Por otro lado, con las graficas deHmura 12 se ve claramente como el algoritmo
tarda en reaccionar frente a la mejoria de lasicmmes del canal. Esto produce una
reduccion considerable dé&hroughputresultante. Sin embargo, en ciertos casos se
asegura una transmisién constante de la informamifiando oscilaciones innecesarias
de la tasa.

3.3.2 SIMULACION 2

En esta segunda simulacién, se intentara obtenenajor throughputaplicando el
algoritmo en un canal favorable. Asi podremos icanifla ventaja de tener un algoritmo
de adaptacion en nuestra implementacion.

Para simular este canal favorable definiremos pnaisabilidades de transicién entre
estados, que den como resultado una mayor presemncial estado bueno. Asi,
sucederan muy pocos reenvios que impidan que eflitalg incremente la tasa de
transmision. Ademas, se especificaratiomer relativamente corto, para producir mas
paquetes de sondeo.
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Comparacion del throughput

PrG|B) 0.01 i

Bl Sin ARF
[ Con ARF

Pr@8|G) 0.99

15 tramas entre

Valor equivalente del
correctas y

N

Vvelociaaa ae paguetes (VInps)

temporizador fallidas
N° total de paquetes 100 i
N° de transmisiones 102
Throughput con ARF| 3.47970 Mbps % o5 1 15 2 25 3
Throughput sin ARF| 0.76568 Mbps Figura 13.Comparacion del throughput.

Tabla 5. Caracteristicas de la segunda simulacion.

En la Tabla 5se muestran los parametros introducidos en elrgnog Se ha sido
bastante restrictivo respecto a la transicion #hdes malo, y bastante benevolente
respecto a la transicion al estado bueno. Mediastas probabilidades se han
conseguido unas estupendas condiciones del canaksE situacién el algoritmo
funciona de maravilla ya que reconoce el buen estidl canal. Prueba de ello es el
magnifico throughputque resulta de aplicar el ARF. Ahora si que s& nota gran
diferencia entre aplicar algoritmo o0 no, como sestna en ld&igura 13

Sin embargo, pese a las buenas condiciones del, eanarror en una transmision
produce una reduccion de la tasa, como se obsarlaFégura 14 El algoritmo ARF
elude el primer error que aparece, pero en detekseegundo decrementa la velocidad.
Esto supone una disminucion diéroughput resultante, ya que podria haber sido
mayor.

Il Velocidad
[ ACK consecutiva
Il Trama de datos enviada con exito

Trafico de la simulacion

40

35

30

25

20

15

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Numero de paquetes

Figura 14.Tréfico de la segunda simulacion.
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3. Algoritmo ARF

En laFigura 15, se comprueba como el segundo error se producdedve de los
0.012 segundos. Este error provoca que la tas& esiiisegundos por debajo de lo que
deberia estar, si se hubieran verificado bien dasliciones del canal. Este intervalo de
tiempo compone el 10% del total, y si se hubiendaglo a la tasa superior se habria
conseguido uthroughputmuy préximo a los 4 Mbps, 0.5 Mbps de diferencia.

de transmision y ACK

Modo 2: 2 Mbps
Modo 3: 5.5 Mbps

Modo 4: 11 Mbps

Modo de transmision
N

0 | ! | !
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Tiempo(s)

ACK consecutivas
n
T
1
!
1
RS .
-~
~ .
o
M \
-~
L s

1 \ | 1 Mot w |1 ‘
2 | A - Aol sl | \ W J{_J i
v l Vol Y U / l
o ! | | U ! !
0 0.005 0.01 0.015 0.02
Tiempo(s)

Figura 15. Comparacion entre velocidad de transémsy ACK consecutivas en funcién del tiempo, para
la segunda simulacién.

3.3.3 SIMULACION 3

En la ultima simulacién, se buscara conocer el inigthto que supone aplicar un
temporizador corto en un canal que produce muchases. Asi se analizaran los
resultados y se destacaran los limites de esteitalgo Dado que habra muchas
retransmisiones, no se restringe el nimero maximoreknvios, para no perder
informacion.

PI’(GlB) 06 os Comparacion del throughput .
0.45 E (SlgnéARI;FF
PrB|G) 0.4 04

o
w
a

5 tramas entre
correctas y

o
w

Valor equivalente del
temporizador

o
N

Velocidad de paquetes (Mbps)
B

fallidas
N° total de paquetes 100 -~
N° de transmisiones 564 o,o;J
Throughput con ARF| 0.15415 Mbps % o5 1 15 2 25 &
Throughput sin ARF| 0.13955 Mbps Figura 16.Comparacion del throughput.

Tabla 6. Caracteristicas de la tercera simulacion.
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3. Algoritmo ARF

En laTabla 6vemos como las probabilidades de transicién queokentroducido en
el programa son muy parecidas, pero es un poco miaywobabilidad de la transicion
del estado bueno al malo. Podemos destacar diofengrcion que se nos ofrece, el gran
namero de retransmisiones producidas, 464 reen@os. este valor, ethroughput
resultante es muy bajo respecto a las anteriomadationes.

Sin embargo, ehroughputconseguido por el ARF es un poco superior al &sio

se produce debido a los humerosos paquetes dessenddos en expirar el reducido

tiempo introducido para el temporizador. ErFigura 17 se observa como a pesar de
los muchos errores que se producen en el canafadamente se intenta mejorar la
tasa de transmision. Pero el incremento del remditnj no se ve compensado con la
oscilacion que sufre la tasa en condiciones estaliista oscilacion producird un

cambio continuo de modulacién, aumentando el gdst@nergia para transmitir la

informacion.

Velocidad de transmision y ACK

M(‘)do 1: 1 Mbps ‘

Modo 2: 2 Mbps

3l Modo 3: 5.5 Mbps
Modo 4: 11 Mbps

Modo de transmision

Tiempo(s)

8l
6L

4

2{ L HTMT 1 Vﬂ '1 " ﬂlﬂl MM [ 1] IJIMJWHHLHJHMH Lﬂﬂ]ﬂﬂ

0
0 0.05 0.25 0.35 0.4 0.45
Tiempo(s)

ACK consecutivas

Figura 17. Comparacion entre la velocidad y las A@iasecutivas en funcién del tiempo, para la
tercera simulacion.

3.4 CONCLUSIONES

De forma muy basica, en centrarse en los paquetasniitidos con éxito, el
algoritmo puede aumentar la velocidad a la quaens&r, para poder ofrecer al receptor
un mayor numero de paquetes en menor tiempo. Sfeserta que estan habiendo
errores en el canal (no llegan ACK), se decreméntartasa para que el nhombre de
paquetes perdidos no se incremente. Esta seneitlda aplicacion le ha hecho ser al
ARF uno de los algoritmos mas implementado en todyctos WLAN.
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3. Algoritmo ARF

Sin embargo, tiene ciertas carencias cuando ladi@ones del canal varian muy
rapidamente. Aunque mejore el canal en un intersalbempo muy corto, el algoritmo
no actuara en consecuencia hasta que no se regibartramas de reconocimiento
consecutivas. Esto puede desembocar en una adapiacbrrecta de la tasa. De la
misma manera que mejoran, pueden empeorar lasciommel rapidamente, por lo que
el algoritmo podria desaprovechar una oportunicdad paber mejorado #iroughput

Por otra parte, si el canal tiene unas buenas conés, un Unico error puede ser
malinterpretado por el algoritmo como un indicid plesible empeoramiento del canal.
Esto reducira la velocidad de datos correctos idmshen la estacion receptora. Pese a
este inconveniente, el algoritmo ARF funciona hastabien en estas situaciones,
consiguiendo un elevado rendimiento.

Finalmente, si se producen muchos errores en dl adnvalor del temporizador
mejorard muy levemente dhroughput y por contra puede llegar a producir
oscilaciones si su valor es reducido.

En conclusion, a pesar de no ser un algoritmo d@ptpara un modelo de canal

especifico, el ARF es muy estable frente a lasaeames del canal, y puede alcanzar un
rendimiento proximo al 6ptimo en la mayoria derfasdelos.
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4. Algoritmo LD-ARF

Capitulo 4
Algoritmo LD-ARF

En este capitulo se estudiara el algoritmo LD-ARR .primer lugar, explicaremos el
problema principal por el cual se intenta mejotafRF con este nuevo algoritmo. A
continuacion, se plantearan las modificaciones tyae sufrido el programa de
simulacién. Finalmente, se analizaran los resutgdee expondran las conclusiones.

4.1 PRINCIPAL PROBLEMA DEL ALGORITMO ARF

El rendimiento del algoritmo ARF dependia de lasdiciones del canal y de los
errores que se producian en este. Ahora bien,teralg®ritmo no se especifica cual ha
sido el origen de estos fallos. A simple vistagparque este factor no vaya a influir en
la adaptacion. Sin embargo, puede ser determipangeobtener un resultado razonable
en la transmision.

El ARF supone que todos los errores son produgio<ircunstancias relacionadas
con el canal, como puede ser el ruido o la atedngoor la distancia. Pero esto es una
suposicién errébnea cuando hay diferentes estaciemé$endo en el mismo canal, y
hacia el mismo receptor. Entonces se producetalaatias colisiones, que consisten en
la corrupcion de los datos recibidos debido a dgdtla simultanea de dos paquetes
diferentes.

Entonces, cuando hay colisiones en el receptor, ARF las malinterpretara
considerandolas como simples errores en el casareflucira la tasa innecesariamente,
ya que puede que las condiciones del medio seaorafales. Esto sucedera
normalmente con la afluencia de estaciones emiiand vez, y debido a la imperfecta
sincronizacion de los envios (no se enviaran tddespaquetes cada cierto tiempo
constante). Pero la consecuencia de esta incoirgetaretacion es que en disminuir la
velocidad de envio, el tiempo de transmision séopgara por cada paquete. Por lo
tanto, aumentara la probabilidad de que se produzcksiones ya que las estaciones
ocuparan mas tiempo el canal. En conclusion, lptaden de la tasa por parte del ARF
en este escenario ocasionard mas errores en lmsgndegradara su rendimiento.
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Como ya vimos en el primer capitulo, el estand&.BD contempla dos mecanismos
de gestion de paquetes de la capa de acceso ab ifMAIC) para poder evitar las
colisiones y solucionar el problema anterior. Estoa el mecanismo de contienda
CSMA/CA por parte de la sub-capa DCF, y la gestiértodas las transmisiones en la
sub-capa PCF. Sin embargo, contra mas estacionena@entren en la red, mas
probabilidad habra de que sucedan colisiones. mlrecuando haya saturacion de la
red, es decir, cuando todas las estaciones intéatesmitir.

Por otra parte, estos mecanismos no se podrammapliando se produzca el problema
del nodo oculto o estacién oculta. Este aparecadmudas estaciones transmisoras
detectan el canal libre ya que no conocen de kendia de las otras estaciones. Esto es
debido a que el alcance de la sefial no llega & tedaestaciones. Asi, las transmisoras
comenzaran a enviar la informacion a la estaci@eptra. y probablemente habran
colisiones. Si ponemos el ejemplo de tres estasjdaky como se muestra erHgura
18, se puede observar como la estacion A y la estdCidolo detectan a B, ya que su
alcance no es tan grande. Asi las estaciones AegcGchan el canal, y en comprobar
que nadie esta transmitiendo, emiten su sefial.nEesose produce una colision en la
estacion B y se pierde la informacion ya que seoaqpe.

[] Alcance de A

1 Alcance de B

Colision

[] Alcance de C

Figura 18. Ejemplo del problema del nodo oculto ¢@s estaciones.

Segun las anteriores técnicas se logra evitar geate de las colisiones, pero adn
existe la posibilidad de que se produzcan. Poari¢ot dado que el estandar de la capa
MAC no proporcionar ningiin mecanismo para la difei@cion entre los dos tipos de
pérdidas, se deberd modificar el protocolo de eafma y el algoritmo ARF, para
mejorar su rendimiento.

4.2 DEFINICION DEL ALGORITMO

Como evolucién de ARF, surge el llamado algoritne atlaptacion de tasa con
diferenciacion de pérdidas loss-differentiating-ARFLD-ARF). Con este algoritmo
pueden coexistir las pérdidas por errores prodscpw el canal y las colisiones, sin
perder rendimiento en el sistema. Ademas con kExatitiacion de pérdidas se evita la
variacion innecesaria de la tasa de transmision.

34



4. Algoritmo LD-ARF

Como ya hemos visto, muchos de los algoritmos quetizan (entre ellos el ARF),
reducen su funcionamiento eficiente a determinattasciones ya que no diferencian
las pérdidas. Por este motivo, en [6] se planteadpra del estandar IEEE 802.11 en
las especificaciones de la capa MAC, y la implem&dn del algoritmo alternativo de
adaptacion de tasas llamado LD-ARF, que combinaralgoritmo ARF y estas
especificaciones de diferenciacion de pérdidaadapa MAC.

Con la solucion que se mostrara a continuaciopyetende llegar al objetivo final de
disminuir la pérdida de paquetes. Con esta disrmonude errores, se intentara que no
se reenvien tantos paquetes y que no se lleguacalaala transmision debido a las
supuestas condiciones irregulares del canal, camsalya con los anteriores métodos.
Asi se conseguira aumentar el caudal efitao(ghpuy}.

4.2.1 FUNCIONAMIENTO DEL ESTANDAR PARA LA
DIFERENCIACION DE PERDIDAS

El protocolo de la capa MAC de diferenciacion dedfpas se prevé como una mejora
del IEEE 802.11 DCF. Este procedimiento de accespugde realizar con el método
basico (se envia directamente y se espera una tomaeconocimiento) o con
RTS/CTS. Estas dos opciones estan incluidas emaste protocolo. En concreto, el
procedimiento de acceso por RTS/CTS es util paradas de datos que tienen un gran
tamafio, cuando hay muchas estaciones, o termioaldtos. Los dos métodos se
pueden observar enfagura 19

- o il
E-~ K K7 K
©) ©}

i DiTA l

Time Time oTs

ACK
DATA

Figura 19. Acceso bésico y RTS/CTS en el estar@ad & DCF [6].

El método de diferenciacién de pérdidas con RTS/€F Sencillo, y se basa en cuatro
caminos de secuencia de intercambio que no camf@i)aBi se recibe tanto el CTS
como el ACK se interpreta que la transmision secdrapletado con éxito. (ii) Si la
trama CTS se ha recibido pero no se ha recibidieléa ACK, probablemente haya
habido un error en el enlace. (iii) Si no se recibela trama CTS ni la ACK,
probablemente se haya producido una colisién. ¥aRjlS y CTS son tramas cortas y
normalmente se transmiten a una baja tasa, laedif@cion de pérdidas es bastante
eficiente. Ademas con este mecanismo se solucigmallema del nodo oculto, ya que
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en mandar el receptor una trama CTS, las otragzies&s se dan cuenta que otra
estacion esta intentando transmitir, y ya no engtgtando una colision en el receptor.
Pasado cierto tiempo, la estacién que no ha poeliddar, volvera mandar una trama
RTS esperando su contestacion.

El acceso basico es el acceso por defecto en d&@hdest 802.11 DCF. En muchos
casos, como por ejemplo cuando no hay terminaltmcel acceso basico es mas
eficiente que el acceso con RTS/CTS. En el prodeditm original de acceso basico,
solo se envia una trama de reconocimiento cuandtralma de datos se recibe
correctamente. En cambio, cuando la trama recieglarronea, el receptor no emite
ninguna respuesta. Como ya se ha explicado antegide, una colision o un error en el
enlace pueden ser las causas del fallo en la tcemdatos, y el transmisor no puede
distinguir entre estos mecanismos de pérdidas ede@tomar una medida correcta. Por
lo tanto, se debe incorporar un mecanismo querdeterla causa del fallo y que se lo
comunigue al transmisor.

El método de diferenciacion de pérdidas esta basada siguiente observacion. La
trama de datos MAC se puede dividir en dos blofuesionales: la cabecera MAC y el
cuerpo de trama. La cabecera puede contener inf@ma@&omo el tipo de trama, la
direccién de origen y la direccion de destino. Ecuerpo se incluye la informacién que
se quiere enviar. Si en una red WLAN todas lascestas se pueden escuchar (no hay
terminal oculto), solo podra haber una colisionntleaméas de una estacion envie una
trama de datos en el mismo intervalo de tiempo.e&®m caso, se perderan tanto la
cabecera como el cuerpo del paquete, y el recaptpodra recibir nada.

Sin embargo, si solo hay una estacion enviandoaggte de datos y este se pierde
debido a un error en el enlace, hay una probabiliday alta que el receptor pueda
recibir la cabecera correctamente. Esto es asiupdaycabecera es mucho mas corta
que la trama entera. Analizando el contenido decdbecera se puede obtener
informacion sobre el emisor que envié el paquetea Romprobar la fiabilidad de la
cabecera recibida se debera incluir un pequefio ¢@eghecksurh

Cuando ocurre un error en el enlace, una tramadeat es enviada por la estacion
receptora hacia la transmisora. Esté trama deat@gilama NACK, y ha sido afiadida
al 802.11 DCF. La NACK es utilizada para comunigbemisor de que la transmision
fue fallida debido a un error en enlace. La estmactle esta trama es la misma que la de
la trama ACK, exceptuando un bit en la cabeceranbli@n se envia a la misma
velocidad que una ACK. Asi, si una estacion trassmai recibe una NACK sabra muy

® Checksum Método de control de redundancia muy simplejzaiilo para proteger la integridad de
datos, verificando que no hayan sido corrompidos.
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pronto que el envio ha fallado. Asi, la estaci@mgmisora no tendra que esperarse un
time-outpara saber si se ha producido una colisién o nam en el enlace, y por lo tanto
retransmitir el paquete a una velocidad adecuada.

Con este nuevo protocolo se han reducido los cadicel estandar DCF, y no se ha
necesitado ninguna modificacion de la capa fistca.lo tanto es facil de implementar.

4.2.2 FUNCIONAMIENTO DEL ALGORITMO LD-ARF

Este algoritmo, se basara en la tramas ACK, NACkKnyel temporizador para
proceder a incrementar la tagaté-up time). Este tiempo se activara justo cuando se
acabe de bajar el nivel de transmision. Cuandarexgitiempo especificado, se seguira
el mecanismo para aumentar el ritmo de envio desdat continuacién, se explicara el
procedimiento que sigue este algoritmo para radbzaariacion de la tasaabla 7

En una primera situacion, nos podemos encontraregiigimos una ACK, con lo cual
podemos interpretar que la transmision habra sidoptetada con éxito. Entonces se
incrementara el contador de la tasa de subidgppiséra a cero el de bajada. Cuando el
contador de subida sea igual o mayor al umbralgbeechinado para elevar la tasa, se
procedera a enviar los datos mas deprisa. Tambtigamdo erate-up timerllegue a su
valor predeterminado se realizaran los mismos pgisesuando se reciba una ACK.

En cambio, cuando recibimos una NACK, se asumiegasguha detectado una pérdida
por un error en el canal. Al revés que en el caseri@r, se incrementara el contador de
la tasa de bajada y se pondra a cero el de subidendo el contador de bajada sea igual
o mayor al umbral para decrementar la tasa, saébajanivel inferior de transmision.
También se bajara, si se recibe una NACK justoutssge subir la tasa de transmision.

Como ya se ha explicado anteriormente, cuando @aura colision la tasa de envio
no se reducira. Asi, solo se disminuira la velogida transmision, cuando se produzca
una pérdida de paquete debida a un error en aleerda decir, que llegue una NACK o
gue expire el tiempo de espera de una respuesta.

= Sise recibe una ACK (transmisién ha tenido =  Si se recibe una NACK (se detecta un errorjen
éxito) o expire etate-up time, entonces el enlace)entonces

contador_bajadae 0: contador_subida 0;
contador_subida-+' contador_bajadar+;

. . Si (contador_bajad& Npaiaq9 O la tasa se
Si (contador_subid& Neupigd acr(alba de incre nJ1 ontar bajadd

{ {

incremento de la tasa fisica; incremento de la tasa fisica;
contador_subida 0; contador_ bajadas 0;
pararrate-up time; activarrate-up time;

} }

Tabla 7. Estructura del algoritmo LD-ARF.
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4.3 PROGRAMA DE SIMULACION

Este programa de simulacion se basara en el amtepEro se introduciran
modificaciones importantes. Mediante estos camls@sconseguiran unas mejores
caracteristicas de simulacion, aunque tendra uyameamplejidad a nivel de cédigo.

La primera adaptacion que se realiza es en el mat#tlcanal. Para este programa se
utiliza el proceso determinista que emula un modelaliez estados de Markov. Como
se explico en el capitulo 2, dentro de cada estatdado de Markov habra un modelo
de dos estados de Gilbert-Elliot que definira sipserde o no el paquete. Las
probabilidades de transicion para el modelo deddiBlliot se pueden encontrar en la
Tabla 1 Respecto a los procesos de llegada segun laidatbde transmision, se
continuarda utilizando un proceso de Poisson. Adefadgasas de transmision seran las
mismas ya que seguimos con la misma versién dah@st. En cuanto al método que se
utilizara para la diferenciacion de pérdidas s¢t@ésicq ya que el RTS/CTS no es tan
eficiente, y ademas también lo puede utilizar eFAR

Por otra parte, en el programa se afiade la tranwmteol NACK. Esta trama nos
permitira posteriormente diferenciar las pérdidaslas paquetes. Si recordamos la
consideracion del apartado 4.2.1, donde se argaip@rque si se producia un error
debido al enlace, la cabecera muy probablemergarlle Segun esto, en el programa
de simulacién se asumira que aunque las ACK o AGHKNsufran errores en el canal, el
transmisor podra saber que el receptor le ha edenenviar una trama de control
debido a la llegada de la cabecera. Asi, la estamdisora siempre sabra si un paquete
fallido ha sufrido un error en enlace (se recibatos por parte de la estacion receptora),
0 una colisién (no se recibe nada). Una vez hagarado urtime-outy se determine
gue ha habido una colision, se retransmitira elptega la misma velocidad. El valor de
este temporizador sera equivalente al tiempo dedéana trama de datos y de dos
llegadas de tramas de control.

Los creadores del algoritmo LD-ARF [6] dejan conargmetros a determinar, los
limites de ACK y NACK consecutivas para aumentar digminuir la tasa,
respectivamente. También se debera escoger el daldemporizador para enviar un
paquete de sondeo a una velocidad superior, py@sdas simulaciones en las que no
se asumen colisiones. Estos parametros se escageraalizarse la simulacion.

Una vez ya se han especificado las caracteristibasicas, se han creado dos
versiones del programa para poder simular difeseegeenarios. En la primera version,
se ha simulado, sin contemplar colisiones, la trésién de paquetes a una Unica
estacion receptora por parte de una o mas estac@nisoras. En la segunda, se limita
a dos el numero de estaciones emisoras y se nuéstraolisiones producidas.
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4. Algoritmo LD-ARF

4.4 RESULTADOS OBTENIDOS EN LA SIMULACION

Mediante las caracteristicas del programa des@itoal anterior apartado, se
obtendran simulaciones concluyentes sobre el atgoriD-ARF. En primer lugar, nos
situaremos en un escenario con solo una estaadsntisora. Después se haran dos
simulaciones con mas de dos estaciones enviand@lni@nte, se mostrara una
simulacién entre tres estaciones (dos emisoras & negeptora) donde ocurriran
colisiones.

4.4.1 SIMULACION 1: UNA ESTACION TRANSMISORA

Esta primera simulacién nos servira para comprébdnncionalidad del algoritmo.
Se ha buscado por encima de todo la sencillezsgehario. Asi, solo hay una estacion
transmisora y una estacion receptora.

En laFigura 20 se puede apreciar claramente como actla el sigode adaptacion
segun las condiciones del canal. En la sub-figufierior se muestra el modelo de canal
utilizado, con el proceso deterministico de estamhise el 1 y el 6. Como ya se enuncio
en el capitulo 2, cada estado estara formado ponadgelo de Gilbert-Elliot propio. A
medida que el nimero de estado vaya subiendoptaticiones del canal empeoraran.
Por lo tanto, si nos fijamos en el diagrama dedsasuperior de Ikigura 20 podemos
observar como en los estados 1, 2 y 3, recibimoshasitramas de reconocimiento
(barras de color verde), y la tasa aumenta (moddgdsmision en color amarillo). Por
otro lado, cuando empeora el canal (estados 46h ge producen mas pérdidas de
paguetes por lo que se reduce la velocidad.

Trafico de la estacion 1

40

I
Velocidad de paquetes (Mbps)
[ Ack llegadas consecutivas
Il Errores consecutivos
Il Nack llegadas

w
o
T

Modo de transmision
N
o
L

=
o

n.mHHHHHH

HmFﬂHHHHHHHﬂHmﬂHmHHH-nﬂ@;wﬂmﬂmﬂﬂﬂ-nﬂMﬂH-nﬂﬂmHHHHHH’-HH-Inﬂ-mnﬂ-lnﬂMHHHH-nmﬂ-l- sloalalafalalalsfolle-sfil ol

100 150

oL nﬂﬂﬂﬂﬂﬂm

Paquetes enviados

Estado del canal en cada paquete enviado por la est acién 1
10 T T

Estado del canal

Paquetes enviados

Figura 20. Tréfico de la estacion transmisora seglimodelo del canal de la simulacién 1.
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4. Algoritmo LD-ARF

Para poder realizar esta simulacion se ha intrddummo umbral para incrementar la
tasa un valor de 10 ACK consecutivas, y para deengamla un valor de dos errores
consecutivos en el canal. Ademas se han enviadpdfetes y se han retransmitido
50, sobre todo en la dltima parte. EnHigura 20, también podemos observar como
actua el temporizador, ya que envian paquetesratesalespués de haber pasado cierto
tiempo desde el primer error que hizo decrecerata.t En este caso, este tiempo
equivale a 15 tramas correctas o fallidas. En cuanta informacion restante que se
proporciona en este diagrama, podemos resaltarifeaedcia entre los errores
consecutivos (barras de color rojo) y las NACK dlégs (barras de color azul).
Realmente tienen la misma funcién, que es comunidaansmisor de que ha habido un
error en el enlace. Sin embargo, una trama lleggac@amente (NACK), y la otra llega
defectuosamente, aunque el transmisor puede degeotaes una trama de control
(ACK o NACK).

A continuacion, se muestra enHegura 21 de manera clara el tiempo empleado para
enviar cierta cantidad de paquetes a una determitaad. Como es l6gico a una mayor
velocidad, se transmitirAn un mayor nimero de paguen menor tiempo. Pero esta
trivialidad nos sirve para comprobar el correctacionamiento del proceso de Poisson.
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Figura 21. Comparacion entre velocidad en funci@éhrmimero de paquete enviado (izquierda parte

superior), y la velocidad en funcién del tiempdldgada de cada paquete (derecha parte superiar). E

la parte inferior izquierda se muestra el modeld ainal en funcion de los paquetes enviados, aen |
parte inferior derecha el modelo del canal en fdmailel tiempo.

También, podemos corroborar como el algoritmo daptation realiza su funcién
correctamente, aumentanddfaloughputhasta 1 Mbps, pese a los errores del canal.

Throughput de cada estacion

Wl Sin algoritmo
18 I Con LD-ARF

Velocidades (Mbps)
-

0 . 1 15 2 X 3
Estaciones

Figura 22. Comparacion entre el throughput sin agtiLD-ARF (barra azul) y aplicandolo (barra roja).
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Por altimo, el programa de simulacién proporciam#atla informacion necesaria para
saber en todo momento que ocurrié en el canal thutartransmision. Esta informacion
se muestra en la ventana de comandos de Matlamhidn queda guarda en el disco en
un archivo de texto. En Rigura 23se muestra un trozo de los datos del resultada de
transmision.

Estacion 1 enviando pagquete 97,
Veloridad de transmision de E.1 = 1 Mbps

Paquete 37 enviado por la estacion l: Recibido con éxito por E.E. tienpo=0.07936429

Estacion base enviando ack 97 a la estacion 1. tiempo=0.07951855
Velocidad de transmision de E.E = 1 Mbps

Estacion 1 enviando paguete 95.
Velocidad de transmision de E.1 = 1 Mbps

Paquete 95 enviado por la estacion l: Recibido con éxito por E.B. tienpo=0.07954063

Estacion base enviando ack 98 a la estacion 1. tienpo=0.07979910
Velocidad de transwision de E.B = 1 Mhps

Estacion 1 enviando paquete 99,
Velocidad de transmision de E.1 = 1 Mbps

Pagquete 99 enviado por la estacion l: Recibido con éxito por E.E. tienpo=0.07930663

Estacion base enviando ack 92 a la estacion 1. tienpo=0.07991588
Velocidad de transwision de E.B = 1 Mhps

Estacion 1 enviando paquete 100.
Velocidad de transmision de E.1 = 1 Mbps

Pagquete 100 enviado por la estacion 1: Recibido con éxito por E.E. tiempo=0.07992561

Estacion base enviando ack 100 a la estacion 1. tiempo=0.07998725
Velocidad de transwision de E.B = 1 Mbps

~
< 3

Figura 23. Ventana de comandos de Matlab, dondeemgala informacion sobre las transmisiones,
proporcionada por el programa de simulacion.

4.4.2 SIMULACION 2: MAS DE UNA ESTACION TRANSMISORA

Mediante las simulaciones de este apartado, podreiiener la maxima velocidad
recepcion de datos correctos que se podria alcanmarhubiera colisiones. Asi, habra
mas de una estacion transmisora y una sola reeef@specto a los parametros que
introduciremos en el programa, estos seran los asgque en el apartado anterior.

En primer lugar, comenzaremos simulando con tremciemes emisoras. Si
analizamos las graficas mostradas eRitpira 24 y sin centrarnos a nivel de paquete,
observamos como segun los diferentes modelos d¢ elanD-ARF adapta la tasa.

Trafico de la estacién 1 Velocidad de paquetes (Mbps) Trafico de la estacion 2 Velocidad de paguetes (Mbps) Trafico de la estacién 3 Velocidad de paquetes (Mbps)
4 [ Ack llegadas 20 [ Ack llegadas consecutivas 20— — | [ Ack llegadas consecutivas
s B Errores consecutivos < I Errores consecutivos g I Errores consecutivos
230 I Nack llegadas @ 30 Il Nack llegadas @ 30 Il Nack llegadas
g 20 € 20 £ 2
H 3 3
g g 1 g 10
H
bl i il N al = L
0 50 100 150 0 50 100 150 200
Paquetes enviados ) Pagquetes enviados Paquetes enviados
1o Estado del canal en cada paquete enviado por la est _acién 1 10 Estado del canal en cada paquete enviado por la est _acién 2 ) Estado del canal en cada paquete enviado por la esta  ci6n 3
g 8 = -
H T 8 T 8
6 8 8
5 s S s
g 3 3
E 3 3
2 g 4 g 4
LI 8 8
g 2 b 2
o
0 50 100 150 0 0
Paquetes enviados 0 50 100 150 200 0 20 40 60 80 100
Paquetes enviados Paquetes enviados

Figura 24. Trafico de las tres estaciones. De ieqik a derecha las estaciones son: la 1, la 23.1a
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Si ahora nos fijamos en el resultado de las vedmigd de las tres estaciones con el
tiempo Figura 25, podemos ver claramente lo que ha sucedido earell durante la
simulacion. Se puede observar como la estacion Jrasera en finalizar su
transmision, a esta le siguen la 1y la 2, respatiente.

Velocidades de las diferentes estaciones en funcion del tiempo

—5- Estacion 1
Estacion 2
— Estacion 3

-
|

Jizn] /[[EIM]E}EE']’
SO R S -
L L L L L

0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Tiempo (s)

Velocidades (Mbps)

Estado de las diferentes estaciones en funcion del tiempo

-5~ Estacion 1
Estacion 2
—# Estacion 3

Estados

|
/1
\
1 1 1 1 1
0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Tiempo (s)

Figura 25. Velocidades de las diferentes estaci@mefncion del tiempo.

Mediante los resultados anteriores podemos argameqie las condiciones del canal
determinan el tiempo de transmision. Por lo taatie tiempo no solo depende de la
tasa a la que se envien los datos. No obstantse debe obviar que si coinciden estos
dos factores el rendimiento aumentar4. Es decimejpra el medio en el cual se
transmiten los datos, y esta mejora se aprovecmaemtando la tasa de envio,
probablemente eéhroughputcrecera considerablemente. Como prueba de ellemes
en laFigura 26 un gran rendimiento de la estacion 3 (buenas cardis del canal),
frente a uno pésimo de la estacion 2 (condicioraativamente malas). Todas
estaciones ofrecen una mejora respecto a no apliogiin tipo de algoritmo.

Throughput de cada estacion
4-

Il Sin algoritmo
s Bl Con LD-ARF

Velocidades (Mbps)

Estaciones

Figura 26. Throughput de las diferentes estaciagies/ con el algoritmo LD-ARF.
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Para finalizar este sub-apartado, trataremos deupiounas condiciones del canal
muy favorables, para averiguar cual es el throughpaximo que se puede conseguir
aplicando el LD-ARF. Para ello, simularemos la sraision de 100 paquetes por parte
de 5 estaciones emisoras, y recibiremos los pagumteuna sola, sin asumir las
colisiones que se producirian.

A partir de laFigura 27 podemos comprobar como debido a las buenas condgi
del canal (solo se encuentra en los estados 1 a)liferentes estaciones solo han
tardado 35 milisegundos aproximadamente en traimsriiD paquetes (entre envios
correctos y retransmisiones). Esto supone unagitracion del canal por parte de las
cinco estaciones.

Velocidades de las diferentes estacione Velocidades de las diferentes estaciones en funcion del tiempo
40 e ST 2
8 % 10 % -5~ Estacion 1
2 Estacion 2 i3 Estacion 2
5 —7 Estacion 3 2 8r —7 Estacion 3
§ —&— Estacion 4 g 6l —&— Estacion 4
@ Estacion 5 ki Estacion 5
° 3 4t
@ ]
=} o
0 . . . . D 0 . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
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101 101
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Figura 27. Velocidades de las cinco estacionesianién de los paquetes enviados (izquierda) y en
funcién del tiempo (derecha).

A continuacion, se ha obtenido #roughputde las respectivas estaciones como
muestra laFigura 28 Mientras que, si no aplicamos el algoritmo obtembs una
media de 0.75 Mbps por cada estaciéon aproximadanméit cambio, si actia el
algoritmo el resultado ascenderéa cerca de los 3sMHpy que considerar que no se ha
simulado un canal perfecto libre de errores, paue se producian reenvios.

Throughput de cada estacion
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Figura 28. Throughput de las diferentes estaciones.
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Finalmente, elthroughput total que se ha obtenido ha sido de 10.2 Mbpse Est
resultado se podria aplicar a un caso real sitéciés receptora tuviera la suficiente de
velocidad de recepciébn como capturar todos los gtagquenviados por todas las
estaciones. Asi, si no cumple con esta condici@ragucirdn numerosas colisiones.

4.4.3 SIMULACION 3: COLISIONES EN LA RECEPCION

En este ultimo sub-apartado, se tratara el casore@adsle todas las simulaciones. En
este se tendran en cuenta las colisiones que dagao en el envio de paquetes de dos
estaciones emisoras a una receptora.

Esto conlleva una mayor complejidad a nivel de @momcion respecto a las
anteriores simulaciones, ya que se comparan logts de llegada de los paquetes de
cada estacion, y si algunos de ellos coincidereterminara que ha habido una colision.
Por otra parte, se continuaran introduciendo losmms pardmetros que en las
simulaciones anteriores, pero sin utilizar el terrgaalor.

En laFigura 29 queda de manifiesto como el algoritmo LD-ARF eted&r que no
se envié ninguna trama de control (ACK o NACK), msuque ocurrié una colision en
el receptor. Entonces, actia en consecuencia, ieeeloy el paquete perdido vy
continuando con las condiciones anteriores a lsiéal como si no hubiera ocurrido
nada en este intervalo de tiempo.

[] Velocidad de paquetes (Mbps)
Trafico de la estacién 1 [ Ack llegadas consecutivas

40 ‘ Il Errores consecutivos

Bl Nack llegadas

Il Colisiones

30+ .

20

Modo de transmision

10

0 20 40 60 80 100 120 140
Paqguetes enviados

Estado del canal en cada paquete enviado por la est acién 1
10 T T T T

Estado del canal

0 20 40 60 80 100 120 140
Paqguetes enviados

Figura 29. Tréfico en la estacion 1 habiendo diferado las pérdidas y detectando que se han
producido colisiones en la estacion receptora.
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Si nos fijamos en la estacion Ridura 30, pasa exactamente lo mismo que en la otra
estacion. A parte de reenviar el paquete perdictdaade manera indiferente frente a la
colision.

[ velocidad de paquetes (Mbps)
Trafico de la estacion 2 [ Ack llegadas consecutivas

40 ‘ ‘ Il Errores consecutivos

Il Nack llegadas

Il Colisiones

30+

20

Modo de transmision

10

0 20 40 60 80 100 120
Paquetes enviados

Estado del canal en cada paquete enviado por la estacién 2
10 T T T T

Estado del canal

0 20 40 60 80 100 120
Paquetes enviados

Figura 30. Tréfico en la estacion 2 habiendo diferado las pérdidas y detectando que se han
producido colisiones en la estacion receptora.

Por otra parte, observaremos las velocidades andiulel tiempo en la en Eigura
31, centrandonos en el periodo de colisiones. Erstace®n 1, se producian colisiones
durante toda la transmision. En cambio, en la &sta2, se producian hasta los 70
paquetes enviados, que era cuando la estaciomingdra su transmision.
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Figura 31. Comparacion entre los periodos de traisgin de las dos estaciones.
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Como resultado final de esta simulacién, aplicaadaD-ARF hemos obtenido un
throughputbastante bueno como vemos efrilgura 32, ya que hay que considerar que
se han realizado muchos reenvios producidos parolaésiones. Ethroughputtotal en
la recepcion incluyendo las colisiones ha sido d2 Mbps. Ademas, al no reducir la
tasa de transmision cuando ocurria cada colis&aysaba que transcurriera un periodo
mas largo en la transmision, y por consiguientesguerodujeran mas colisiones.

Throughput de cada estacion
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Figura 32. Comparacion entre los throughput conrnyagoritmo en cada una de las estaciones.

Finalmente, en este programa se ofrece en unaestgréafica todos los datos de la
simulacién. Asi, a simple vista se puede sabeutlip sucedido en la transmision con
informacion complementaria muy Util. Enfégura 33se expone un recorte del fichero
generado por el programa. En la parte izquierdaesenta el esquema basico de envio
y respuesta, y en la parte derecha se muestraeriis caracteristicas como el nimero
de secuencia del paquete, la velocidad a la quengi& o el tiempo de llegada. Se
contempla mas caso enAghéndice

E1| EB| #, |E2

*  tiempo=0.042089685 -- ACK 31 recibido.

-l -1

[l --— - Estacion 1 enviando paguete 92.
[ Estacion 2 enviando paguete 32.
[1 velocidad de transmision de E.1

1 velocidad de transmision de E.2

[l Estacion 2 enviando paquete 32.
][] velocidad de transmision = 1.0 mhps

tiempo=0.04367968s —- Paguete 32 perdida.
N | s WACK 32 enviado a estacion 2.
1) velocidad de transmision de E.6 = 1 Mbps

®  tiempo=0.04376600s —- WACK 32 recibido.
I = Estacion 1 enviando paquete 92.
[][ velocidad de transmision = 2.0 mhps

X tiempo=0.04440504s —- Paguete 92 recibido.
Al | e - ACK 92 enviado a estacion 1.
A velocidad de transmision de E.8 = 1 Mbps

X Tiempo=0.04446301s —- ACK 22 recibido.
I L Estacion 1 enviando pagquete 93.
[][ valocidad de transmision = 2.0 mbps

Figura 33. Estructura gréfica con los datos de iaglacion.
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4.5 CONCLUSIONES

Como hemos visto, la adaptacion de la tasa tieaegtan importancia en los medios
cambiantes. Cualquier oportunidad de mejora quezoé el canal se debe aprovechar,
pues puede que no se vuelva a repetir.

En la primera simulacién, pudimos apreciar comalgbritmo LD-ARF tenia un
funcionamiento casi idéntico en condiciones faviasly con solo una Unica estacion
transmisora. También comprobamos la efectividad teelporizador para aumentar
relativamente ehroughput

Después, estudiamos una situacion muy favorableat®l en la cual se consideraba
un receptor muy rapido en la captura de datos,asamia que ningun paquete llegaria
en el mismo instante de tiempo que otro. Asi, podincomprobar como con 5
estaciones transmisoras, se podia llegar a obtaverelocidad de recepcién total de
datos correctos de aproximadamente 10 Mbps.

Finalmente, dado que en la realidad ocurren colesipse estudiaron las posibilidades
del algoritmo LD-ARF en estas situaciones. Con tesultados obtenidos se ha
comprobado como el LD-ARF es capaz de detectacdésiones (diferenciando las
pérdidas) y no reducir la tasa cuando las condésael canal son buenas.
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5. Modelado del canal basado en medidas experimentales

Capitulo 5

Modelado del canal basado en
medidas experimentales

Para poder realizar el modelado del canal basadmexttidas experimentales se
contemplaron diferentes opciones para realizar dagturas. A continuacion, se
comentaran las ventajas y los inconvenientes deskaategias utilizadas.

5.1 EQUIPO UTILIZADO

Antes de explicar los pasos que se realizaron fmnar la medidas, se explicara
brevemente el material utilizado.

Los dispositivos principales para esta tarea fudosndos portéatiles idénticos que
sirvieron para transmitir y recibir los paquetesr €oncreto, son modelosBé&nq
joybook S52 (Figura 34.9 en los cuales se habia instalado el sistema tpera
Ubuntu Linux. Ademas llevaba incorporada una tarp red inaldmbrica interna del
modelo ‘Intel Pro Wireless 2200BGTambién se disponia de una tarjeta PCMCIA “
link DWL-G650, aunque esta no se utilizo tanto como la interna.

Finalmente, el dltimo dispositivo que se pudo zditi fue el sistema de andlisis de
redes 802.11b/g llamadtellowjacket el cual vemos en Iaigura 34.b Este consistia
en unapocket PCa la cual iba adaptado un hardware especifico,npsemostraba
diferentes caracteristicas de la red inaldmbrida gune nos encontrdbamos.

a) b)

Figura 34. Dispositivos utilizados para realizaslanedidas. En a) vemos uno de los portatiles, ly) @h
yellowjacket.
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5. Modelado del canal basado en medidas experimentales

5.2 ESTRATEGIA 1. PROCESO COMPLETO DE
INTERCAMBIO DE PAQUETES

La primera estrategia que se penso, se basabaareomediante medidas el proceso
completo de una transmision. Es decir, se buscadxdgaar los tiempos de llegada de
las tramas de datos enviadas, y los tiempos didass de reconocimiento recibidas.
Asi se buscaba conseguir directamente las difeyesitigaciones que se podrian dar en
el canal. Asi, el algoritmo se aplicaria sobre @sdidas con una adaptacion del
programa de simulacion. De esta manera no se debexdlecir la pérdida de paquetes
ya que se utilizaria una secuencia fija determimmdas muestras. Sin embargo, este
método conllevaba una serie de limitaciones y damaciones que se explicaran a
continuacion.

El primer inconveniente que se encontrd, es qusenpudo capturar ni se detecto
ninguna trama de reconocimiento enviada por lacEstaeceptora. Al no enviar tramas
ACK, no se podia medir un trafico normal basade@lgprotocolo de parada y espera o
de Stop&Waitque vimos en el tercer capitulo. Asi que se optdvariar un poco el
modelo. En vez de enviar un paquete y esperar esguesta, se enviaron rafagas de
paquetes, y acto seguido se intercambiaban loatpestpara medir las tramas ACK de
respuesta. Esto provoco que las medidas no fuengrcarrectas ya que en el tiempo de
intercambio el canal podia haber cambiado.

El segundo inconveniente fueron los intervalosigi®po que espera el transmisor en
enviar cada paquete. Asi se capturaban tiempoegkdh muy superiores a los que se
deberian dar segun la tasa de envio, dando combaas unthroughput erroneoPor
la tanto, se intenté comparar los tiempos de llag#ellas diferentes realizaciones. En
todas las mediciones se estimo que entre el pynsegundo paquete habia un tiempo
aproximado de 50ms a 100ms. A continuacion, serebseomo aproximadamente
100ms llegaba entre 4 y 5, como se muestra dfiglara 35.a Por desgracia, estas
medidas reales estan expuestas a fluctuacionesadal y a diferentes factores que
pueden alterar su tiempo de llegada, dando un gadoeincorrecto. También se intento
aumentar el intervalo de tiempo, para que fuer@cido, pero no se consiguio.

1 |
| tiempos0.058713055 -- Paguete 100 recibido,

1 2
0
0.071121

I Aprox. Sms-100ms | ---
tiempo=0.058831765 -~ ACK 100 enviado a estacion 2.

0.09299)
(“o.10628

0.12687

0.1574]

@ g m naw o e
@ lalo|onls lwe|-

0.17077

0.22552

9 9| 0.z2652]

10 10| 0.2402

11 11| 0.26465]

1z 12| 0.2927)

13 13 0.31493

14 14 0.34318

15 15| 0.365386

16 16l 0.39437)

17 17 0.41672

18 13 0.44212

19 19| 0.46759

a)

|
|

|

|

|

|

* | tiempo=0.058831765|-- ACK 100 recibido.
|

tienpo_acabado =

0.0426  0.0588

Throughput_total =

1.0e+006 *

1.8705  1.3598

Throughput =

2.7196e+006

b)

Figura 35. Procesado de los datos de las llegadakd paquetes.
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5. Modelado del canal basado en medidas experimentales

En laFigura 35.ay en laFigura 35.bse puede observar como los tiempos medidos
difieren mucho de los obtenidos por un proceso @issBn como el utilizado para el
programa de simulacion.

Finalmente, se intentaron plantear ciertas solesqrara este método, pero no fueron
muy concluyentes. Por las razones anteriores, nooseempla esta estrategia para
realizar el modelado del canal.

5.3 ESTRATEGIA 2: ESCUCHA DEL CANAL

Después de haber tenido el anterior contratiem@@ensé en modelar el canal a
partir de diferentes rangos de SNR. En estos rasgosomprobaria los paquetes
perdidos que se habian producido en cierto instante

Para ello se utilizé el dispositivo YellowjacketoiCeste se analizé el trafico que se
transmitia por la red. Ademas, se utilizé la opaéndetectar todos los paquetes que se
dirigen a una red. Sin embargo, con esta opciomaggura una gran cantidad de
paquetes por lo que no se puede distinguir lossdatgiados.

Por otra parte, aunque no se modele el canal denngstodo, se podra obtener una
idea de la sefial que recibe el receptor. Ademasepuab saber el grado de utilizacion
del canal, en el cual se pueda transmitir los dsitogjue haya interferencias por otros
dispositivos.

S 1flz4s567890n
viEw 1007 I viEw iz B view 1

£ 12F4s567830n
wEwinms J view oz e 1z

a) b)

Figura 36. Distribucion en funcién de la frecuentaa diferentes sefiales de potencia.

En laFigura 36 en el punto donde se tomaron las medidas la cedstaba nada
saturada, ya que la utilizacion estaba por debejdl@d%. Ampliando l&igura 36.a)
obtenemoda Figura 36.b) donde se puede apreciar que los canales 1 y teme
mucha utilizacion. Asi la medidas se realizaraesns canal para evitar interferencia.
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5. Modelado del canal basado en medidas experimentales

5.4 ESTRATEGIA 3. MODO MONITOR

Después de haber planteado dos métodos, se idtesi@blecer una nueva estrategia
para obtener el modelo. Se partird de la idea dadét anterior apartado, donde se
distinguian diferentes rangos de potencia de sed#dida.

En primer lugar, se configurard en matbhocun portatil, y el otro en modmonitor
para que pueda capturar todos los paquetes queerédiponer en modo monitor, las
tramas vendran ampliadas por informaciéon compleanenteferente a la capa fisica, a
la capa MAC o a la capa de enlace logico. En laacteristicas que se pueden obtener
encontramos el RSSRéceived Signal Strength Indicatgue nos dara el nivel de sefal
recibida en dBm. También podemos encontrar otraginpetros como la tasa de
transmision, o la frecuencia del canal que sewgizando.

Una vez ya sabemos los datos que podemos utilzagstrategia se centrara en
establecer tres rangos de nivel de sefial, y enwanlde estos se definird un modelo de
Gilbert-Elliot.

Pero antes de crear el modelo del canal, se debaréar las medidas. Mediante las
tarjetas internas, los datos se enviaran desdeuatipy se recibiran en el otro. Estas
medidas se capturaran utilizando el prograopalump donde se filtraran los paquetes
recibidos que se correspondan con las direccioeawigen y destino especificadas. A
continuacion, se analizaran las medidas en el pnogetherealy se exportardn a un
fichero de texto. Finalmente, se leeran los dates grocesaran en Matlab.

5.5 MODELADO DEL CANAL FiSICO

El modelado del canal puede ser correcto si sézarglnivel de sefal recibido (RSS)
medido segun las tramas enviadas por el transmigotpmando la siguiente
consideracion. Si es fijo o varia poco el nivelgi#encia transmitida por la estacion
emisora, entonces los cambios en el RSS probabtensmran indicativos de las
condiciones del canal.

En cuanto a la toma de medidas, el receptor seagaefijo en una situacion
determinada, y el transmisor se ira moviendo. Eatesmisor caminard a una velocidad
aproximada de 0.5 m/s.

Finalmente, se estableceran 3 estados que emuwdatenproceso de Markov. Los

rangos de potencia que separaran los estados 3,52ty de 0 a -30 dBm, de -30 dBm a
-60 dBm y menor a -60dBm, respectivamente.
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5. Modelado del canal basado en medidas experimentales

5.5.1 PRUEBA 1

Mediante las siguientes pruebas se intentara modetanal del interior del edificio
de laEscola Técnica Superior d’'EnginyerfBTSE). Para la primera prueba el receptor
se ha situado en el vestibulo principal al laddadespina Q1. En cambio el transmisor
se ha ido moviendo entre los diferentes pasadizssaleras.

Una vez tenemos las medidas procesadas, podresu@izarlas en una grafica como
la de laFigura 37. En esta grafica se encuentran todos los val@eslados a partir de
las tramas recibidas, y ademas se ha afiadido sng@imedia intermedia.

Por otra parte, si un paguete no se ha recibid® ltasrecibido con un nivel de sefial
muy bajo, inferior a los -85 dBm aproximadamengecansiderara que su nivel de sefial

es de -100 dBm. Esto es debido a que con estaslasedld se puede determinar el nivel
de sefial de los paquetes perdidos. Por otra pstie,nos sirve para ver directamente

cuando hay una mayor perdida de paquetes.
\
\”\
Il ‘
\

V
” Il \

Figura 37. Nivel de potencia de la sefial recibigefencion del nimero de paquetes para la prueba 1.
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En laFigura 38 se muestran los estados de Markov en funcionigielpb. En esta
prueba se han detectado 15000 paquetes enviadas g#ampo de aproximadamente
457 segundos.

Dado que el emisor no ha estado lo suficientemesriea como para que se reciba la

seflal por encima de -30dBm, no se ha pasado p@rimer estado de Markov.
Aproximadamente el emisor y el receptor deben estiandos a una distancia de entre
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Estados de
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Figura 38. Estados de markov en funcion del tiepg@ la primera prueba.

Para poder realizar el modelado del canal, se apliel proceso deterministico
anterior de tres estados, emulando asi un proceddatkov. Pero como ya hemos
dicho anteriormente, en cada uno de los tres estttadremos un modelo de dos
estados como se muestra en color rojo dridara 38 Este modelo de dos estados se
expone en el diagrama deHagura 39

PB,M

Pss C D Py
P

M,B
Figura 39. Diagrama de los subestados que se eriurern cada estado de Markov.
A partir de [17], hemos calculado las probabilidadie transicion del modelo de

Gilbert-Elliot para cada estado, como se muestréadrabla 8 Puesto que no se ha
pasado por el estado 1, no se han podido cal@adarbbabilidades correspondientes.

PROBABILIDAD Estapol | ESTADOZ2 | ESTADO3
Prob. debuenoabueno NaN 0.9686 0.7049
Prob. debuenoamalo NaN 0.0314 0.2951

Prob. demaloamalo NaN 0.0314 0.2951
Prob. demaloabueno NaN 0.9686 0.7049

Tabla 8. Probabilidades de los diferentes estadoMdrkov.
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5. Modelado del canal basado en medidas experimentales

5.5.2 PRUEBA 2

Esta segunda prueba servira para corroborar ladtades obtenidos en la primera
prueba. Esto es asi ya que se han tomado las meeidéos mismos lugares y en
tiempos similares. De nuevo recorreremos camindasl@spinas Q1, Q2, Q3 y hasta
Q4 de planta baja. También volveremos a subir daaleras hacia la primera planta y
bajaremos por escaleras principales. Segun esigitkcobtenemos el nivel de sefial de

u \

la Figura 4Q
‘
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Figura 40. Nivel de potencia de la sefial recibigefencion del nUmero de paquetes para la prueba 2.

En laFigura 41, se muestran los estados de Markov en funciéniel@po. En esta
prueba se han detectado 14000 paquetes enviadas g#ampo de aproximadamente
420 segundos.
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Figura 41. Estados de Markov en funcion del tieppm la segunda prueba.
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En laTabla 9se muestran los resultados de las probabilidadesgsta prueba.

PROBABILIDAD EsTADO1 | ESTADOZ2 | ESTADO 3
Prob. debuenoabueno 1.0000 0.9663 0.7629
Prob. debuenoamalo 0 0.0337 0.2371

Prob. demaloamalo 0 0.0337 0.2371
Prob. demaloabueno 1.0000 0.9663 0.7629

Tabla 9. Probabilidades de los diferentes estadoMdrkov para la simulacion.

Respecto a las pruebas realizadas, pese a habad@i00 paquetes menos en la
segunda prueba que en la primera, se puede commobasTabla 8y Tabla 9como
las probabilidades son muy parecidas. Con los teefnag obtenidos se puede concluir
que el modelado del canal es correcto, para ehasgoeque se muestra €igura 42
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Figura 42. Plano de situacion de los estados parprueba 1y 2.
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55.3 PRUEBA 3

En este caso, el receptor esta situado encimaastaleras principales de delante del
vestibulo principal. Se comprueba como en pasadebajo de estas escaleras el nivel
de sefial empeora mucho (alrededor de la muestr@).5@unque las mayores
atenuaciones se consiguen por efecto de la distdatriededor de muestras 10000 y
12000).

Por otra parte, la recepcion de la sefial no hare@ygor a -30 dBm, incluso a menos
de un metro de distancia entre el receptor y es@mcomo vemos en FEgura 43
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Figura 43. Nivel de potencia de la sefial recibidefencion del nUmero de paquetes para la prueba 3.
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Figura 44. Estados de Markov en funcion del tiempam la tercera prueba.
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Las probabilidades de transiciones se muestrara draldla 1Q y el plano con la
situacion de todos los puntos de envio se encuenti@igura 45 De nuevo volvemos
a tener probabilidades parecidas a las de losiarggeicasos.

PROBABILIDAD Estapol | ESTADO2 | ESTADO3
Prob. debuenoabueno NaN 0.9752 0.7958
Prob. debuenoamalo NaN 0.0248 0.2042

Prob. demaloamalo NaN 0.0248 0.2042
Prob. demaloabueno NaN 0.9752 0.7958

Tabla 10. Probabilidades de los diferentes estatboMarkov para la simulacion.
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Figura 45. Plano de situacion de los estados parprueba 3.

5.5.4 PRUEBA 4

Por altimo, el receptor esta situado a lado desasleras de la espina Q2 justo detras
de un muro. Se intenta comprobar como se obtiengomivel de seial por las
reflexiones de los muros que rodean al receptapmo se pierde mucha potencia
cuando se esté detras de uno de los muros.

Nivel de sefial por paquete

cia (dBm)

Nivel de poten

Figura 46. Nivel de potencia de la sefial recibidefencion del nUmero de paquetes para la prueba 4.
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El tiempo que se muestra erHigura 47, solo es correcto para los paquetes recibidos,
porque en las mediciones solo se captura el tieenpel que se recibe un paquete. Por
lo tanto, no se puede saber el tiempo en el gperskd uno, como es légico. Esto es un
contratiempo si se quiere visualizar el nivel dgasele los paquetes (tanto los recibidos
como los fallidos) ya que solo se podran visualeafuncion del tiempo los recibidos.
Por este motivo en la gréfica anterior donde semrgel estado de Markov por cada
intervalo de tiempo, lo paquetes fallidos tienemi&mo tiempo que el ultimo recibido.
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Figura 47. Estados de Markov en funcion del tiemppm la cuarta prueba.

Las probabilidades de transicion del modelo inted®o Gilbert-Elliot para cada
estacion se pueden observar ehdala 11.

PROBABILIDAD Estapol | ESTADO2 | ESTADO3
Prob. debuenoabueno 0.9951 0.9836 0.8037
Prob. debuenoamalo 0.0049 0.0164 0.1963

Prob. demaloamalo 0.0049 0.0164 0.1963
Prob. demaloabueno 0.9951 0.9836 0.8037

Tabla 11. Probabilidades de los diferentes estatboMarkov para la simulacion.

En laFigura 48 se ve como en las mediciones no hubo un flujsteore de envio de
datos ya que estos intervalos eran utilizados pgreutar manualmente la orden de
enviar paquetes en el portétil. También se dermuestmo los tiempos de los datos
fallidos son los mismos que el del dltimo paqueteilido. Sin embargo, el modelo
sigue siendo correcto ya que los tiempos entre ead& son despreciables, y para
realizar el calculo de las probabilidades de t@ésj solo se necesita el intervalo de
tiempo en que no llego un paquete (no cuando skg)er

Finalmente, en esta ultima prueba se ha podidonadoseomo el proceso pasa varias

veces por el estado 1, debido como ya hemos diclas anultiples reflexiones del
entorno. Se ha podido comprobar como los murosjagficasi toda la sefal que incide
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5. Modelado del canal basado en medidas experimentales

sobre ellos, y que incluso llegan a amplificardéda. En cambio, cuando nos situamos
detras de la pared en la que se encuentra el cecgpel Unico camino posible es un

cristal, la sefal si consigue llegar lo hara comiwel bajo. Este tipo de materiales dejan
pasar gran parte de la sefial, y poca la reflejansituacién de todos los puntos se
observa en I&igura 49

—— Ectados generales de Markov
Estados de Markoy | —— Estados intemos dentro de cada estado de Markov

T
/]
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Figura 48. Detalle de los estados del proceso aeiteistico.
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Figura 49. Plano de situacion de los estados parprueba 4.

En el proximo capitulo se utilizaran los modelodedores y se aplicaran los
diferentes algoritmos para adaptar la tasa a ladicones del canal modelado.
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Capitulo 6

Comparacion entre algoritmos

En este capitulo se comparan los algoritmos ARBPYARF. Estos se aplicaran tanto
para el canal simulado como el basado en medigesimentales.

6.1 COMPARACION CON MODELO DE CANAL SIMULADO

Para realizar la comparacion del algoritmo, sebéstara un escenario donde se
marquen las diferencias. Hasta ahora ya hemos aistm en condiciones normales los
dos algoritmos actian de forma muy parecida (utéolEsado en el otro). Sin embargo
hay situaciones en las que uno pierde efectividad al otro.

Asi el escenario que se planteara sera el de tmsases transmisoras enviando a la
misma estacion receptora, con lo cual se producméisiones. Para que la comparacion
sea mas imparcial, los dos tendran los mismos pErammde entrada y tendran el
mismo proceso determinista. En cuanto al tempooizaglste no se utilizara ya que
funciona de la misma manera en los dos y asi g@ifgara el programa.

Trafico de la estacion 1 Trafico de la estacién 1
T T

o
s
s
“I“I“Il
2

120

M C
il

]

g

40 60 80
Paguetes emviados

Estado del canal en cada paquete enviado por la est  acién 1 Estado del canal en cada paquete enviado por la est  acion 1
T T 1 T T T

] 20 ) 60 8 100 120 0 20 ) 60 8 100 120
Paguetes envados Paguetes enviados

a) Aplicando ARF b) Aplicando LD-ARF
Figura 50. Comparacion en la estacion 1 aplicandéRF y el LD-ARF.

Una vez ya estan los dos algoritmos simulados, eoenpos los resultados. En la
Figura 50 observamos como el algoritmo ARF asume las ooles como errores
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(porgque no los diferencia), y por lo tanto reduc¢alsa. En cambio el LD-ARF, detecta
las colisiones y lo Unico que hace es retransihagitramas. Esto le supone al LD-ARF
tener la oportunidad de seguir sumando tramas A@iSecutivas, y por consiguiente
incrementar la tasa.

A continuacion, nos fijaremos en la estacion 2 sgieorresponde con Fagura 51, y
podremos observar como se obtienen resultadosasa®wilUn caso tipico de error del
algoritmo ARF, es cuando esta apunto de incremeataasa y debe reiniciar el
contador porque ha ocurrido una colision. Asi seapea dos veces, tanto por la
retransmision del paquete como el no incrementia thesa.

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120 140
Pactietes erviadas »

a) Aplicando ARF b) Aplicando LD-ARF
Figura 51. Comparacion en la estacién 2 aplicantdRF y el LD-ARF.

Las graficas de laFigura 52 son muy interesantes ya que nos muestran las
velocidades de cada estacion en funcion del tierBpoestas se demuestra como la
deteccion de la colisibn es una solucibn mucho eféstiva que la del método
RTS/CTS (no hay nodo oculto), y mucho mejor quesimarar toda pérdida de paquete
como error del enlace. Esto es debido, a que mradenga el tiempo de envio en el
canal que produciria a su vez mas colisiones. Adeseipuede incluso aumentar la
velocidad de transmisién. Con la trama RTS/CTSsnta evitar toda colision posible,
pero cuando se produce se sigue interpretando aareaor del canal.

Velocidades de las diferentes estaciones en funcion  del tiempo Velocidades de las dife

del tiempo

Velocidades (Mbps)
jes (Mbps)

Velocidad

Estados

Est

L L L L L
0 0.02 004 0.06 0.08 01 0 001 0.2 0.03 0.04 005 006
@

a) Aplicando ARF b) Aplicando LD-ARF

Figura 52. Comparacion de las velocidades de castacin aplicando los dos algoritmos.
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Ademas, en l&igura 52 se observaba como las dos estaciones que apliebtdd+
ARF, acabaron de transmitir 40 milisegundos antes lgs estaciones que aplicaban
ARF, ya que estas tardaron 100ms.

Finalmente, obtenemos ldisroughputresultantes de las estaciones en las diferentes
situaciones como se muestra e &bla 12 Si observamos |Rigura 53 vemos como
hay un aumento de la tasa del LD-ARF respecto & ,ARInque no es un incremento
muy significativo. Esto se debe al gran niumero alsiones, que aunque no reduzcan
la tasa, pero aumentan el nUmero de retransmisiones

Throughput de cada estacion Throughput de cada estacion
40 40

Il Ssin algoritmo Il Ssin algoritmo
Con ARF Con LD-ARF
350 | 35 |
3 3r
25

25F

2+ 2+

Velocidades (Mbps)
Velocidades (Mbps)

15 1.5¢

1r 1r
0.5 . . . . 0.51
Q o]
0.5 1 15 2 25 0.5 1 15 2 25
Estaciones Estaciones

a) Aplicando ARF b) Aplicando LD-ARF

Figura 53. Comparacion en los niveles de throughgutos dos casos.

Aplicando ARF | Aplicando LD-ARF
Throughput en la estacion 1(Mbps) 0.70011 1.7902
Throughput en la estacion 2 (Mbps) 0.69262 1.2024
Throughput total (Mbps) 1.3852 2.4049

Tabla 12. Resultados del throughput en los difergasos.

En conclusién, la diferenciacién de la pérdida dgquetes aumenta la eficiencia del
algoritmo. Ademas realiza una adaptacion correelaedcenario, de otra manera se
estara dando una solucion erronea. Cabe destae@l quodelo del canal para el cual se
ha simulado los dos algoritmos es muy favorabbpje/ por lo tanto cualquier trama que
no colisioné podria llegar perfectamente. Asi, &-ARF y el mecanismo de
diferenciacion, son unos buenos avances frentenala interpretacion de colisiones.

6.2 COMPARACION CON MODELO DEL CANAL FiSICO

Por ultimo, mediante el modelo del canal fisicocempararan los dos algoritmos.
Esta sera la simulacion mas real entre todas lassguhan realizado, ya que se
contemplaran las colisiones y el modelo real dektaAsi obtendremos un resultado
aplicable en la realidad para todo aquel usuar@ayumpla con caracteristicas similares
al canal medido.
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Mediante el modelo del canal fisico se podran miedsi los paquetes llegan
satisfactoriamente o se pierden por errores enlate. También se prevén un nimero
elevado de colisiones, para poder ver como actaketitmo.

De nuevo aplicaremos los mismo parametros que ®rafderiores simulaciones:
umbral de ACK consecutivas igual 10; un umbral @& consecutivas igual a 2; y en
este caso no aplicaremos el temporizador. Por pdrge, trataremos de enviar 244
paquetes, que es la longitud del proceso detenicminedido.

Una vez ya se han introducido los valores en ebrdigo ARF, observamos los
siguientes resultados. En Kgura 54 y 55se demuestra como el algoritmo actua
incorrectamente frente a las colisiones, ya qudeseementa la tasa. Aunque como el
canal es favorable, aprovecha las circunstanci@saranentar la velocidad.

Trafico de la estacion 1
40 T T

T
Velocidad de paquetes (Mbps)

[ Ack llegadas consecutivas

[l Errores consecutivos

W Colisiones

@
<}
T

N
S

Modo de transmision

.
1S}

Paquetes enviados

Estado del canal en cada paquete enviado por la est  acion 1

3 ‘
0 |
0 50 100 200 250 300 350

Paquetes enviados

Estado del canal

Figura 54. Tréfico de la estacion 1 con el modetocdnal fisico y aplicando el ARF.

Trafico de la estacion 2
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Velocidad de paquetes (Mbps)
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Figura 55. Trafico de la estacion 2 con el modedocdnal fisico y aplicando el ARF.
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Si nos fijamos de I&igura 56en los tiempos en los que se han producido caneiios
la tasa, podemos observar como las dos estaciaté®s enviando casi en lo mismo
periodo. Ademas no hay ninguna estacion que acalohaorantes que la otra, y por lo
tanto se produciran colisiones en todo el tiemptratesmision.

Velocidades de las diferentes estaciones en funcion del tiempo
12~

—3- Estacion 1
10 Estacion 2

8-

Velocidades (Mbps)
(2]

0.15

Tiempo (s)

tiempo

Estados

|
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tiempo (s)

Figura 56. Velocidades de las dos estaciones etidardel tiempo.

Aplicando el ARF en esta simulacion, se han colitaloio 43 colisiones por cada
estacion, es un poco mas de la quinta parte dararision de todos los datos. Pese a
este alto niumero de reenvios las velocidades eddssestaciones se aproximan a 1
Mbps , dando unthroughputtotal de 1.4 Mbps.
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Figura 57. Throughput de las dos estaciones cuaadaplica el ARF.

Si ahora pasamos a aplicar el algoritmo LD-ARF,em@rs como aumenta el
rendimiento de la comunicacion.
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Si observamos tanto Ikigura 58 (estaciéon 1) como ld&igura 59 (estacion 2),
volvemos a comprobar como aunque hayan colisionge éas tramas consecutivas,
estas se detectardn y se aumentara la tasa coremtéa Ademas a simple vista
podemos observar como la velocidad de transmisi&jonacuando nos encontramos en
los canales 1y 2, o empeora cuando nos encontramelscanal 3.

Trafico de la estacién 1
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I I
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Paquetes enviados

Figura 58. Tréfico de la estacion 1 con el modetocdnal fisico y aplicando el LD-ARF.

Trafico de la estacion 2
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Figura 59. Tréfico de la estacion 2 con el modedocdnal fisico y aplicando el LD-ARF.
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Si nos centramos mas detalladamente en la velgcigados como la estacion 2 que
habia tenido mas oportunidades de aumentar la tesapodido acabar antes la
transmision.

Velocidades de las diferentes estaciones en funcion del tiempo
12~

—=- Estacion 1
Estacion 2

10+

®
T
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Figura 60. Velocidades de las dos estaciones ecidardel tiempo.

Finalmente, respecto al throughput resultante @o&s que con el LD-ARF
igualamos o superamos 1 Mbps. Asi podemos argumguné&aaplicando el algoritmo
LD-ARF se garantiza una velocidad de recepcionatesdcorrectos de alrededor de 1
Mbps, como se muestra enAmura 61 Esta conclusién se cumple solo si el usuario se
encuentra en unas condiciones similares a lasadel enedido.

Throughput de cada estacion

Il Sin algoritmo
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Figura 61. Throughput de las dos estaciones cuamdaplica el LD-ARF.
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Capitulo 7
Canal hibrido

Un enlace hibrido consta de un canal terrestre gamal satélite. En este apartado se
comentara a nivel tedrico la influencia que tieheanal satélite en nuestro enlace
hibrido.

El funcionamiento de esta comunicacion consistéramsmitir los paquetes desde la
estacion transmisora terrestre hasta el punto cesacsatélite. Entonces, este punto de
acceso enviara los paquetes al satélite a unaeineudeterminada.

Dependiendo de la banda en la que se envie lanafoén obtendremos un resultado
u otro. Si estamos operando en la banda Ku (deD1®.Y2.75 GHz.) las condiciones
atmosféricas no afectan al enlace, y apenas tieagrobabilidad de error de L0Asi
se podra enviar a la maxima velocidad que nos peapte elthroughputconseguido
por el punto de acceso en el canal terrestre. Ganieemos estudiado durante casi todo
el proyecto, los algoritmos de adaptacién de la s transmision nos garantizan un
minimo throughputsi las condiciones del canal no son muy malas.sAsiplicamos
conjuntamente el algoritmo con esta banda, obtemskeun buen rendimiento en el
canal hibrido. Con los resultados obtenidos emitalo anterior, para un canal real, se
garantiza que le llegaran al punto de acceso délitsadatos correctos a una velocidad
de 1 Mbps aproximadamente.

Por lo contrario, si utilizamos la banda Ka (de 2@0 GHz), esta si que se vera
afectada por las condiciones atmosféricas. Poaritot deberd cambiar de modulacion
segun el estado en el que se encuentre el enla@enp perder tanta informacion. Asi
ya no se podra enviar a la velocidad que se resibha,que dependera del canal.

Uno de los factores atmosférico que produce médigss en el canal satélite es la
lluvia. Segun su intensidad aportara mayor o meatemuacion. Como se observa en la
Figura 62 existen diferentes modelos de atenuacion poralaa un mismo escenario.
Aunque también la atenuacidén depende de otrosréscto
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Attenuation

Time (samples)

Figura 62. Diferentes modelos de atenuacion poridlu

Si nos fijamos en |&igura 62 podriamos tener el siguiente funcionamiento. ety
500 muestras tendremos una modulacion que proparcina tasa elevada de
transmision. Pero a medida que la atenuacién vayaeatando (entre 500 y 1000
muestras) se debera de cambiar de modulacion iataetente en cada estado. Esto
sucedera durante toda la transmision y no se pgatantizar un cierto rendimiento, ya
que este dependera de las condiciones del enlace.

Ahora si nos fijamos en Igigura 63 podremos ver la relacién sefial a ruido con la
interferencia afiadida. Segun la intensidad deukddl obtendremos un mejor o peor
SNIR. Cuando tenemos una de 18 dB la sefal depasshisimo, en cambio con 7 dB
esta reduccion sera mas suave, aunque tambiénrpaéstgar otros parametros como
las pérdidas de propagacion.
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Figura 63. Diferentes modelos de lluvia SNIR pamnauguario especifico.

En conclusion, si se desea realizar un canal lils&recomienda utilizar la banda
Ka, ya que de lo contrario la eficiencia produqgida el algoritmo LD-ARF o el ARF
no servira de nada, ya que se debera enviar aasaartenor.

68



8. Conclusiones

Capitulo 8

Conclusiones

En este proyecto se han visto diferentes puntosiaimentales de las redes
inalambricas. Ademas se han estudiado los difesalgmritmos que pueden mejorar la
tasa de recepcién de datos correctos. Pero printépée se ha conseguido modelar un
canal fisico.

El modelado del canal nos permitirdA determinar coerta precision el
comportamiento de la transmision de un usuari@emrdndiciones adecuadas. Como en
todas las simulaciones, evitan periodos de estudeoxampo para comprobar ese
funcionamiento. Asi el programa creado nos sem@r@o una buena herramienta para
predecir el comportamiento de una red inalambdon,algunas restricciones.

Finalmente, con el estudio de los algoritmos dadaptacion de la tasa, se ha podido
garantizar 1 Mbps dehroughput para el canal modelado. Con este minimo de
velocidad, se puede decidir enlazar con un caréliteay crear una red hibrida. Asi
hemos analizado, y concluido que la mejor bandeuéecial en la cual operar en el
canal satélite, es la Ku (de 10.70 a 12.75 GHzyu& al no influirle las condiciones
atmosféricas, no se debe reducir la velocidad guide en el canal terrestre.
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Apéndice

En este apéndice se mostrara una simulacion canghtte dos estaciones transioras
que quieren envian 50 paquetes a una sola recep&irteendremos una idea exacta de
lo que proporciona el programa.
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RESULTADO 3:

Velocidades de las diferentes estaciones
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RESULTADO 4:

Velocidades de las diferentes estaciones en funcion del tiempo
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Representacion de los paquetes recibidos en foendiabrama de los 2 primeros
paguetes correctos de las dos estaciones. Elsesiocuentran en:
“simulacion_de_apendice.txt” del CD adjunto.

|
| [T ---mmmmmm e Estaci on 2 envi ando paquete 1.
111 | [T] ----mmmmm e Estaci on 1 envi ando paquete 1.
| Vel oci dad de transmision de E.2 = 2.0 Mps
| Vel oci dad de transmsion de E.1 = 2.0 Mps

[T
I ON | |
[T
010665s -- Los paquetes enviados por |las estaciones 2 y 1 ha colisionado.

[ Estaci on 1 envi ando paquete 1.
Vel oci dad de transmsion = 2.0 Mps

ti empo=0. 00077879s -- Paquete 1 recibido.

Al | mmm e ACK 1 enviado a estacion 1.
Vel oci dad de transnision de E.B = 1 Mps

ti empo=0. 00082210s -- ACK 1 reci bido.

[1 == Estaci on 2 envi ando paquete 1.
[11 Vel oci dad de transmision = 2.0 Mps

ti empo=0. 00084287s -- Paquete 1 perdido.

N [ NACK 1 enviado a estacion 2.
Vel oci dad de transm sion de E.B = 1 Mps

ti empo=0. 00125201s -- NACK 1 perdido.

[1 == Estaci on 2 envi ando paquete 1.
[11 Vel oci dad de transmision = 2.0 Mps

ti enmpo=0. 00160627s -- Paquete 1 recibido.

| mmm e Estaci on 1 envi ando paquete 2.
Vel oci dad de transmision = 2.0 Mps

ti empo=0.00161945s -- Paquete 2 recibido.

Al [ ACK 2 enviado a estacion 1.
Vel oci dad de transm sion de E.B = 1 Mps

ti empo=0. 00169353s -- ACK 2 perdido.

|

|

|

|

[1 | [ Estaci on 1 enviando paquete 2.

| Vel oci dad de transmision = 2.0 Mps
|

|

|
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|
| tienpo=0.00170038s -- Paquete 2 perdido.
|

| |

| |

| |

| | A [ ACK 1 enviado a estacion 2.

| | A | Vel oci dad de transnision de E.B = 1 Mps
| A

| A

| | Al

| | Al

| | X tienpo=0.00174488s -- ACK 1 recibido.

| N| [ NACK 2 enviado a estacion 1.

| N | | Vel oci dad de transm sion de E.B = 1 Mps
| N | |

x| |

| | |

| | | tienmpo=0.00205077s -- NACK 2 perdido.

| | [] ----cmmmmmi e - - Estaci on 2 envi ando paquete 2.

| | [11 Vel oci dad de transmision = 2.0 Mps
| [

| [

| X

| | |

| | | tienpo=0.00208269s -- Paquete 2 perdido.

| | N [ NACK 2 enviado a estacion 2.

| | N | Vel oci dad de transnision de E.B = 1 Mps
| [N

| I N

| | N |

| | N

| | X tienpo=0.00215597s -- NACK 2 reci bido.

| | [T =-ccemmme et Estaci on 2 enviando paquete 2.

| | [11 Vel oci dad de transmision = 2.0 Mps
| [

| [

| [ X

| | |

| | | tienpo=0.00218021s -- Paquete 2 perdido.

[] | [ Estaci on 1 enviando paquete 2.

111 | | Vel oci dad de transmision = 1.0 Mps
I |

[ |

[ |

| | |

| | | tienpo=0.00233715s -- Paquete 2 perdido.

| N| [ NACK 2 enviado a estacion 1.

| N | | Vel oci dad de transnmision de E.B = 1 Mps
I N |

| N |

| N | |

IN | |

X | | tienpo=0.00234787s -- NACK 2 recibido.

| |N [ NACK 2 enviado a estacion 2.

| | N | Vel oci dad de transm sion de E.B = 1 Mps
| I N

| I N |

| | N |

| | N

| | X tienpo=0.00260759s -- NACK 2 reci bido.

[1 | [ Estaci on 1 enviando paquete 2.

111 | | Vel oci dad de transmsion = 1.0 Mps
[ |

[ |

[ |

| (11 |

| [l |

| X | tienmpo=0.00289173s -- Paquete 2 reci bido.

| Al [ ACK 2 enviado a estacion 1.

| Al | Vel oci dad de transnision de E.B = 1 Mps
I A |

A |

| A | |

| A | |

X | | tienpo=0.00291846s -- ACK 2 reci bido.
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| |

| | [] ----cmmmmmi e - - Estaci on 2 envi ando paquete 2.

| | [11 Vel oci dad de transmision = 1.0 Mps
| [

| [

| I

| I1] |

| I1 |

| X | tienmpo=0.00294885s -- Paquete 2 reci bido.

| |A [ ACK 2 enviado a estacion 2.
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| [

| | |
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| | [T =-ccemmme et Estaci on 2 enviando paquete 2.

| | [11 Vel oci dad de transmision = 1.0 Mps
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| I A

| | Al

| | |

| |

| |

X tienpo=0.00408064s -- ACK 2 recibido.
|
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Resumen

Resumen

El objetivo de este proyecto es la prediccion deédadida de paquete. Para ello
necesitaremos el modelado del canal. De esta mgteemos determinar cuando una
transmision llega con éxito o no.

En primer lugar, se han estudiado los algoritmosadaptacion de la tasa. Estos
algoritmos mejoran el rendimiento de la comunicackor este motivo, el programa de
simulacién se basa en algunos de estos algoritBosparalelo, se han capturado
medidas del canal terrestre para realizar el mddela

Finalmente, con un programa mucho mas completa sintulado el comportamiento
de una transmision con el modelado del canal fisjc@se han asumido algunas
consideraciones, como las colisiones. Por lo tasgoha obtenido un resultado mas
realista, con el cual se ha analizado tedricamastposibilidades de un enlace entre el
canal terrestre y el canal satélite, para crearecibrida.

L'objectiu d’aquest projecte és la prediccié deplrdua de paquet. Per a aixo
necessitarem el modelat del canal. D’aquesta mapedrem determinar quan una
transmissié arriba amb éxit o no.

En primer lloc, s’han estudiat els algoritmes dj@dai0 de la taxa. Aquests
algoritmes milloren el rendiment de la comunica&ér aquest motiu, el programa de
simulacié es basa en alguns d’aquests algoritmesagal-lel, s’han capturat mesures
del canal terrestre per realitzar un modelat.

Finalment, amb un programa molt més complet s’haukit el comportament d’'una
transmissié amb el modelat del canal fisic, i sisaumit algunes consideracions, com
les col-lisions. Per tant, s’ha obtingut un resutiés realista, amb el qual s’ha analitzat
teoricament les possibilitats d’'un enllac entrecahal terrestre i el canal satel-lit, per
crear una xarxa hibrida.

The objective of this project is the packet lossdiction. For that we need the channel
modelling. Thus, we will be able to determine wh#re transmission arrives
successfully or not.

75



Resumen

First, the rate adaptation algorithm has been studrhese algorithms improve the
communication performance. For this motive, theutation program is based in some
of these algorithms. In parallel, measurementshef terrestrial channel have been
captured to do the modelling.

Finally, with a program far more complete has begnulated the behaviour of a
transmission with physic channel modelling, somasaterations has been assumed,
such as the collisions. Therefore, a result moadistec has been obtained with which
the possibilities of the link between the terredtohannel and the satellite channel has
been analysed theoretically, to create a hybrid/ord
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