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Resumen

El protocolo de comunicaciones para redes de area local inaldmbrica (WLAN)
estandarizado bajo la norma IEEE 802.11, forma parte de un conjunto de estandares
definidos por el instituto de ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) para redes de
extension de area local.

Dicho estandar opera principalmente en la subcapa de Control de acceso al medio (MAC)
gue se encarga de coordinar el acceso de un conjunto de terminales a un medio
inaldmbrico compartido, mediante las técnicas de acceso distribuido y de acceso
centralizado.

El acceso distribuido es un método de acceso por contienda que resulta de combinar el
protocolo de acceso multiple por percepcion de portadora con evasién de colisiones
(CSMA/CA) junto con un algoritmo de retroceso exponencial (Backoff).

Actualmente existen trabajos de investigacion en los cuales se capturan los detalles de
operacion de la norma, tanto los de la capa de acceso como los de capa fisica, a través del
empleo de ecuaciones matematicas.

En particular, en este trabajo sé describe el modo en que interactuan los protocolos
CSMA/CA y Backoff para garantizar la ocupacion exitosa del medio compartido durante el
proceso de contienda cuando las reglas de operacidn se sustentan en el acceso basico.
Representando dicha interaccién mediante la implementaciéon de un modelo matematico
gue contemple todas las variables que forman parte del proceso y que posibilite por lo
tanto al analisis parcial del mecanismo de acceso distribuido de una forma practica.



Capitulo 1

1 Introduccion

Se presenta el tema que serd abordado junta a este trabajo final de grado. Para ello se
indicara el marco tedrico conceptual del mismo junto a las definiciones técnicas que
ayuden a comprender el contexto y alcance de la investigacion a llevar a cabo.

Inicialmente y a partir del modelo de referencia OSI se muestra la capa de aplicacién del
estudio de investigacion. Posteriormente y en base al documento de la norma WLAN IEEE
802.11 se expresan los conceptos tedricos del tema a tratar.

Por ultimo se hace referencia al modo en que sera organizado el desarrollo del trabajo
junto a los temas a tratar en cada unos de los capitulos.



1.1 Contexto

El protocolo de redes inaldmbricas (WLAN) 802.11 opera a nivel de Capa Fisica y de Capa
de Enlace de Datos, de acuerdo con el modelo de interconexion de sistemas abiertos (OSI)
que define la organizacion internacional para la estandarizacion (1SO). Y en el mismo se
detallan los mecanismos de control de acceso al medio (MAC) junto con las
especificaciones de capa fisica para la conectividad de un terminal a la red.

Se observa a continuacion en la Figura 1 la relacién existente entre en el Estandar IEEE
802.11 y el modelo de referencia OSI:

Capa de Aplicacion

Capa de Presentacion

Capa de Sesién

Capa de Transporte
Capa de Red

Control de
enlace
légico (LLC)

Modelo OSI

Capa de enlace de datos Control de

Acceso al Mecanismos de Acceso
medio Estandar al medio

(MAC) 802.11

Caracteristicas del Medio

Fisi
Capa Fisica Fisico

Figura 1

La primera versién del protocolo se publico en el afio 1997 bajo el nombre de 802.11-1997
[1], este primer documento sirvié como disparador a partir de la cual se conformaron
grupos de trabajo abocados a la incorporacidon de mejoras en el estandar.

Estos grupos fueron responsables de la aparicién de diferentes versiones del protocolo
802.11, como por ejemplo las normas 802.11a, 802.11b y 802.11g, que permitieron
alcanzar mayores velocidades a nivel de capa fisica o como la norma 802.11e que se
ocupd de los asuntos referentes al soporte de calidad de servicio.

Cada mejora que se publica abiertamente (enmiendas) es analizada y evaluada
posteriormente por el grupo de proyecto con el propdsito de poder incorporar dichas
mejoras , redefinir por lo tanto los conceptos técnicos tanta de la subcapa MAC como de

la capa fisica y publicar por lo tanto una nueva versién.



La versidon mas actual data del afio 2012 [2], y es aquélla sobre la cual se basa este
proyecto de investigacion.

Encontrar una manera de evaluar el desempefio o performance del protocolo WLAN
802.11 ha sido materia de interés para distintos investigadores.

Giuseppe Bianchi [3] en al afio 2000 propuso un marco tedrico para computar el
rendimiento o Throughput del medio inaldmbrico modelando la interaccion de los
protocolos CSMA/CA y Backoff mediante el empleo de las propiedades de los proceso
estocasticos.

La publicacidn de dicha investigacién fue recibida con mucha aceptacién por parte de
otros investigadores, quienes adoptaron el enfoque utilizado por Bianchi y continuaron
abordando el estudio en profundidad de la norma. Tal es el caso de Hu y Peng [4] quienes
en 2002 le sumaron al modelo de Bianchi el factor de limites por retransmitir luego de
ocurrida una colisién. Por su lado Xiao [5] en 2003 estudio la posibilidad de asignar
distintos grados de prioridad a los paquetes que cada estacidn intenta enviar por el medio
compartido.

Basado en la publicacion de Bianchi, es posible desandar el enfoque de procesos
estocasticos como mecanismo de modelado, mediante el uso de conceptos de
probabilidad estadistica que posibiliten obtener una serie de ecuaciones matematicas no
lineales, las cuales una vez resueltas con el método apropiado permitan caracterizar el
mecanismo de acceso distribuido. Y por lo tanto evaluar el desempefio de dicho
mecanismo.

1.2 Descripcion Funcional

1.2.1 Subcapa de control de acceso al medio (MAC)

La subcapa MAC del nivel de enlace de datos en el estandar IEEE 802.11 WLAN provee el
acceso compartido y coordinado de un conjunto de estaciones dispuestas en cualquiera
de las siguientes 3 arquitecturas:

e Red Ad Hoc: Es la configuracién mas simple formada por un grupo de estaciones
gue se encuentran en el mismo radio de cobertura y que se comunican
Unicamente entre si.

e Red de Infraestructura: Arquitectura que dispone de un dispositivo central llamado
Punto de Acceso o Access Point (AP) que posibilita la comunicacién de los



dispositivos que se ubiquen en la zona de alcance del Access Point con dispositivos
ubicados en otras redes, asi como también la interconexién entre ellos mismos.

e Red de Malla: Es una configuracién que combina la arquitectura de una red Ad Hoc
junto con la figura de los Puntos de Acceso, con el propdsito de extender el alcance
de la red. Ya que de esta forma, todas aquellas estaciones que no se encuentren
en la zona de alcance del Access Point, pueden transmitir informacion dirigida
hacia otras redes utilizando como puente algun terminal cercano que si tenga
llegada al punto de Acceso.

Para la coordinacion del acceso compartido del medio inaldmbrico, se precisa de 2
técnicas. La técnica de control de acceso distribuido y de control de acceso centralizado.
Estos dos métodos a su vez se materializan mediante la ejecucidn de las siguientes cuatro
funciones:

e Funcion de coordinacion distribuida (DCF)
e Funcién de coordinacion Puntual (PCF)

Acceso de canal distribuido mejorado (EDCA)

® Funcion de coordinacion
Hibrida (HCF)

N
Acceso de canal controlado HCF (HCCA)
2 Acceso de canal distribuido mejorado (EDCA)
e Funcién de Coordinacién de
Malla (MCF) N

Acceso de canal controlado MCF (MCCA)



1.2.2 Control de acceso distribuido

Es un método de acceso por contienda que resulta de combinar el protocolo CSMA/CA
(acceso multiple por percepcion de portadora con evasion de colisiones) junto con un
algoritmo de retroceso exponencial o algoritmo de backoff.

Todas las estaciones cada vez que quieran transmitir deben detectar primero el estado en
gue se encuentra el canal, si el canal esta libre se transmite las tramas y se espera
confirmacidn para saber si ocurrié o no una colisién. En el caso en el que canal se
encuentre ocupado o bien si hubo una colisién se hace uso del algoritmo de backoff,
mediante el cual se selecciona al azar un tiempo de espera para postergar la transmisién.
Una vez cumplido el tiempo de espera, la estacidon podra intentar la retransmisién. En caso
que una nueva colisién ocurriera el procedimiento se repetiria una vez mas.

La funcion DCF es el método de acceso distribuido mas elemental a una red WLAN para el
envio asincrénico de datos y se puede implementar tanto en redes de infraestructura
como en redes Ad Hoc.

Aunque si la informacién que se quiere transmitir es sensible a retrasos o si se busca
soportar calidad de servicio (Qos) se dispone de las funciones HCF/EDCA y MCF/EDCA. La
primera de ellas se aplica a redes de infraestructura, mientras que la segunda en redes de
malla. La sub-funcion EDCA es la misma tanto para HCF como para MCF, y esta basada en
la funcién DCF con el agregado que le confiere a cada terminal la capacidad de asignar
diferentes grados de prioridad a las tramas que pretende transmitir y de esta forma se
pueden crear colas de espera para cada tipo de informacion que aguardara por ser
enviada a través de la red una vez conseguido el acceso del canal.

1.2.3 Control de acceso centralizado

Es un método de acceso libre de contienda, en el que un nodo de la red cumple el rol de
coordinador concediéndole uno por uno a los terminales de la red que se encuentre en la
zona de cobertura el derecho de transmitir durante un determinado intervalo de tiempo.

La funcidn PCF es el método de acceso centralizado mas elemental que solo es posible de
implementar en redes de infraestructura, ya que se necesita que el Access Point oficie de
coordinador.

Cuando se busca proporcionar calidad de servicio (Qos) se dispone de las funciones
HCF/HCCA y MCF/MCCA.



1.2.4 Conceptos Preliminares

CS: La funcion de percepcion de portadora se ejecuta tanto de forma virtual como de
forma de fisica y permite determinar si el medio se encuentra libre u ocupado. Cada
estacidn envia junto a su trama, informacién adicional referida al tiempo en el que espera
ocupar el canal, dicha informacién es utilizada por las restantes estaciones, las cuales
establecen una condicién de canal ocupado activando un vector NAV (Network Allocation
Vector) con el valor durante el cual la red estara ocupada y permanecen luego en modo de
escucha a nivel de capa fisica a la espera que el canal se libere y puedan intentar una vez
mas el envié de la informacion en cola.

Contador de Backoff: Variable de configuracidén que representa el tiempo de postergacion
de un nuevo intento por retransmitir un paquete en una red WLAN operando bajo el
mecanismo de Control acceso distribuido.

Ventana de contienda (Cw): Conjunto de valores tiempos de postergacién que un
terminal puede tomar o elegir para retrasar los nuevos intentos para transmitir una trama
de informacidon que se vio interrumpido en su proceso de envio por la red.

Estado de retransmision: Variable que lleva la cuenta de la cantidad de intentos por
retransmitir que una terminal ha realizado con el propdsito de enviar la informacidn que
le quedo pendiente.

ACK: Es el reconocimiento/confirmacion inmediato positivo, que se espera como
respuesta por parte del receptor y que asegura que el paquete ha arribado
correctamente.

Algoritmo de Retroceso exponencial o de Backoff: Las estaciones cada vez que desean
transmitir por primera vez una trama deben censar primero el estado en que se encuentra
el canal, si el canal esta libre y si dicha condicion se mantiene durante una cantidad de
tiempo igual a DIFS (t = DIFS ), la estacién podra enviar por el canal su trama y aguardar
la confirmacién que la informacién haya sido recibida correctamente (ACK).O bien
determinar de si ocurrié una colisién.

En caso que el canal se encuentre ocupado o bien si la informacidn enviada se vio
interrumpida por una colisién se deberd ejecutar el algoritmo de retroceso exponencial
con el fin de retrasar una cantidad aleatoria de tiempo el nuevo intento por enviar la
trama.

El algoritmo inicia su proceso con la seleccidn al azar de un tiempo de retroceso, de entre
un conjunto de valores posibles (ventana de contienda), en base a él cual se inicializa un
contador (contador de Backoff). Mientras dure la postergacidn por enviar la informacion



el terminal continuara censando el estado de el canal y cuando determine que se ha
liberado, en vez de de transmitir las tramas que quedaron en cola iniciard un proceso de
decremento del contador de backoff hasta que este llegue a cero, el decremento se
interrumpira si el canal es ocupado por otra estacién y solo cuando el contador llegue a
cero, el terminal podra transmitir la trama que quedo en cola. En caso que ocurra una
colisién con la trama que aguardaba por ser enviada, la estacion intentard la retransmision
de la misma aunque para ello debera repetir todo el procedimiento una vez mas. Cuando
se repite el proceso, la ventana de contienda de la cual se toma un valor para configurar
el contador de backoff, doblega su tamafio y esto ocurre por cada nuevo intento de
retransmision, pero sin embargo existe un limite con los intentos por retransmitir. Una
nueva variable (estado de retransmisidn) se ocupa de llevar la cuenta de la cantidad de
intentos por transmitir, de manera tal que una vez alcanzado dicho limite se descarte la
trama.

EDCA: El acceso coordinado distribuido mejorado es una sub funcion del proceso mas
elemental de acceso al medio DCF, que se ocupa de dar sustento al envid de tramas que
son sensibles a demoras en la red. Esto se logra creando categorias de prioridad y
permitiendo que tanto las variables de contador de backoff y de estado de retransmision
dependan de estas categorias de prioridad, de manera tal de achicar el tiempo de espera
en comparacién con cualquier otra trama cuya sensibilidad a un retraso sea menor.

Time Slot: Minima unidad de duracion tiempo, utilizado para contar los tiempos de espera
en el proceso de postergacion de la trama en términos del valor configurado para el
Contador de Backoff.

IFS: El sistema hace uso de una escala de tiempo discreta, en donde la minima unidad de
tiempo queda expresada en funcidn de la duracién de un time slot, el cual se define como
la cantidad de tiempo que le lleva a un terminal determinar de si el medio se encuentra
libre u ocupado. Estan definidos en el estandar sin embargo cantidades de tiempos de
separacion de eventos conocidas como los intervalos de tiempo entre tramas (IFS), que
son los siguientes:

1) SIFS (Espacio inter-trama Short): Es el periodo mas corto y es utilizado para
transmitir los reconocimientos.

2) DIFS (Espacio inter-trama DCF): Cada estacion que forma parte el sistema solo
podrd transmitir o intentar transmitir solo si él canal se encuentra en estado de
libre o desocupado y que dicha condicién se mantiene durante al menos una
cantidad de tiempo que es igual al valor de DIFS.

3) PIFS (Espacio inter-trama PCF): Es utilizado en los periodos de contienda en un
esquema de acceso coordinado.



4) EIFS (Espacio inter-trama Extendido): Para cuando se detecta una traman errénea

5) AIFS (Espacio inter-trama Arbitrario): Cuando se hace uso de la Sub funcién de
soporte de Qos (EDCA) los tiempos de postergacion se configuran de modo
variable conforme la prioridad de la trama a transmitir.

A continuacion se observa la relacién entre los tiempos:

Immediate access when medium
is free >= DIFS _ DIFS . Contention Window
DIES FIFS | "
[ il : SIFS | |r7T1 77
| Busy Medium w—» | | B?Ckoff-Wmdow '{  Next Frame
ol Slot time

) Defer Access Select Backoff ime and decrement
- as long as medium is idle

Figura 2
De acuerdo a lo expuesto en la figura2 y conforme a lo establecido en la Norma, se cumple
que:

DIFS=SIFS + 2 Time Slot = PIFS + Time Slot
PIFS= SIFS + Time Slot

FHHS (Frecuency Hopping Spread Spectrum): La modulacidn de espectro expandido con
salto de frecuencia FHHS. Es una técnica mediante la cual tanto el transmisor como el
receptor que se encuentran en sintonia conmutan de una frecuencia a otra de entre un
grupo de valores permitidos dentro de su ancho de banda a lo largo del tiempo con el
propésito de dar mayor fiabilidad a la emision de la informacion y evitar asi las
interferencias.

1.3 Motivacion

El modelo TCP/IP sobre el que se basa internet facilita el intercambio de datos entre
equipos conectados a la red, la simplicidad del modelo radica en la estructura jerarquica
de capas, en donde la misién de cada capa es la de proveer de servicios al nivel
inmediatamente superior y que dicho proceso resulte de forma transparente. En este
contexto, el trabajo en conjunto de los protocolos CSMA/CA y Exponencial de Backoff,
tendiente a asegurar el uso eficiente del canal compartido y la menor ocurrencia de
colisiones resulta de especial importancia para la capa inmediatamente superior o capa de



red. De modo que poder caracterizar el proceso mediante un modelo matematico
permitira evaluar el desempefio la Subcapa de control de Acceso al Medio (MAC) de una
red WLAN en configuracién distribuida en términos de la eficiencia del canal inaldambrico
compartido (rendimiento y demora) en el contexto de diferentes situaciones practicas
para sacar conclusiones sobre limitaciones e inconvenientes que esta capa puede tener
para el manejo de los paquetes de datos provenientes de capas superiores.

1.4 Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Obtener un modelo matematico de él mecanismo de acceso distribuido en una red
inaldmbrica WLAN 802.11 basado en la Teoria de Cadenas de Markov para calcular el
rendimiento (tasa media de transferencia exitosa de informacion) y el delay (tiempo de
demora para transmitir) en el canal inaldambrico compartido y validar el modelo
matematico mediante simulacién.

1.4.2 Objetivos Especificos
e Estudiar los mecanismos de control de acceso al medio (MAC) definidos en el
estandar IEEE 802.11.
e Obtener una descripcién matematica que capture de forma aproximada los
detalles de operacién de él mecanismo acceso distribuido a una red WLAN.
e Calcular el rendimiento y la demora en el canal compartido.

e Utilizar el simulador de redes Omnet++ para implementar el protocolo WLAN IEEE

802.11 en una red en modo punto de acceso.

e Comparar los resultados del modelo matematico con los resultados capturados de

la simulacion.
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1.5 Organizacion del trabajo

En el Capitulo 2 se desarrolla todo el marco tedrico que permite obtener una
representacion matematica del algoritmo de retroceso exponencial a partir de la cual se
podrd encontrar luego una formula matematica que mida el rendimiento de un canal
inaldambrico compartido en configuracién punto de acceso.

En el capitulo 3 se exponen distintos modelo matematicos, cada uno de los cuales
representa un escenario de analisis distinto conforme a las condiciones de estudio fijadas
previamente.

En el capitulo 4 se introduce el Software de Simulacién que sera empleado para validar la
féormula matematica obtenida en el capitulo 2.

Y por ultimo en el capitulo 5 se exponen los conceptos de la funcionalidad de soporte de
calidad de servicio (Qos) de la norma junto a la parametrizacion de dichos conceptos.
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Capitulo 2

2. Modelado matematico del algoritmo de retroceso exponencial
o de Backoff

2.1 Conceptos de Markov
Un proceso estocastico es una familia de variables aleatorias dependientes del tiempo

[Xt,t eT]donde el conjunto de posibles valores que dichas variables pueden tomar se

conoce como espacio de estado. Los espacios de estados pueden ser cantidades discretas
o continuas al igual que los intervalos de tiempo en que las variables evolucionan en el
tiempo. Si las variables aleatorias cambian a intervalos regulares o discretos de tiempo y si
los distintos valores que pueden adoptar lo hacen también. Se dice que el proceso
estocastico es una Cadena.

“Cadena: Sistema cuyos cambios de estados discretos evolucionan a lo largo de
intervalos regulares de tiempo”

De modo que para un proceso estocastico discreto o cadena, su evolucién en el tiempo se
puede representar como:

[ Xo =%, Xy = X0y Xy = X0y X =X, |
Evolucidn en la que los cambios de estados ocurren en los instantes de tiempo discretos
1=0,1..,n-1n
Y en donde el conjunto de posibles valores que adopta sera discreto e igual a:
Xi =[Xos X0 X1, X, ] Con i=0,1,..,n—1,n

El principal interés de analisis de un proceso estocastico radica en encontrar la
probabilidad o distribucion de probabilidad de alcanzar alguno de los tantos estados del
espacio. Por lo que resulta util introducir los conceptos de probabilidad de cambio de
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estado y probabilidad de ocupaciéon de estado. Los cuales se expresan de la siguiente
forma:

Probabilidad de cambio de estado o de transicién: Si en el instante de tiempo t=n—11Ia
probabilidad es X, ; = I ysien elinstante de tiempo t =N es de X, = j , entonces la

probabilidad de transicién se expresa como
pij = P(Xn = J | Xn—l = I)

Probabilidad de ocupacién de un estado: De la definicidn anterior se puede ver que la
probabilidad de ocupar un estado particular se expresa como

P(x,=1)
O sea en el instante de tiempo t =N el estado adopta toma el valor de “|

Habiendo introducido estos 2 conceptos, se puede ahora resaltar la propiedad mas
importante del proceso o cadena y es que la historia pasada del proceso se puede resumir
solo con el cambio de estado actual. Esto esta ligado al hecho que a un estado en
particular se llega siempre desde cualquier otro estado con la misma probabilidad de
transicidn y esto hace parte a la caracteristica funcional del sistema , la cual queda
definida y fijada previamente antes de cualquier desarrollo . Es decir, si se concentra todo
el interés en determinar la posibilidad de alcanzar un estado en particular y si se intenta
encontrar la relacidn con todos los estados anteriores:

P(Xo =X Xo = X0, Xy = X000 X g = X1 4)
Seria posible ver que:
P(X, =X | Xg =X, Xy =X, Xy =X ) =P(X,, =X, | Xg =X,,)

P(xn = Xn | xO = Xn—1) = px

prxn (n) = P(Xn = Xn | XO = Xn—l)

Es decir que el valor actual depende del cambio de estado, por lo cual para realizar el
analisis de un estado cualquiera resulta util conocer solo el cambio a o transicién a dicho

estado, ademas de advertir que el cambio de estado desde “ X _,"hacia “X_ " es

independiente del instante de tiempo “N” en el cual se realice el analisis.

Resumiendo este concepto, se tiene que:
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“Cadena de Markov: Sistema cuyos cambios de estados discretos evolucionan a lo
largo de intervalos regulares de tiempo y en donde el valor actual del proceso depende
solo del cambio actual del estado”

2.2 Proceso estocastico Bidimensional
Si se definen D(t) y S(t) como las variables aleatorias que representan a él contador de

Backoff y al estado de retransmisidn respectivamente, se tiene entonces dos variables
aleatorias que juntas constituyen un proceso estocdastico cada una con espacio de estado
discreto. Si para estos dos procesos se adopta una escala de tiempo discreta. Entonces, el

proceso estocastico bidimensional [S(t), b(t)] que representa el funcionamiento del

algoritmo de Backoff es una cadena. Teniendo en cuenta que una vez configurado el
contador de Backoff, este reduce su valor en una unidad cada vez que detecta el medio
libre y teniendo en cuanta ademas que a un determinado estado de retransmision se llega
proveniente del estado de retransmisiéon inmediatamente anterior luego de ocurrida una
colisién de la trama que se pretendia enviar. Entonces, se observa que esta cadena
cumple con la propiedad Markoviana, por lo cual:

“El proceso bidimensional [S(t), b(t)] que representa el funcionamiento del algoritmo

de backoff se puede modelar mediante una Cadena de Markov.”

2.2.1 Justificacion

El Contador de Backoff D(t) se inicializa con algtin valor elegido al azar de la Ventana de

contienda (CW ) que esta conformada de ”CW ” valores distintos y que son:

Gy =[04.1C, 1]

Sin embrago, el conjunto de valores enteros que forman parte de dicha ventana depende
del estado de retransmisiones S(t) en que se encuentra una estacién, a saber, la ventana
doblega su tamafio por cada nuevo intento de retransmision. Es por ello, que en su primer

intento por transmitir la ventana de contienda ”CW ”, presenta su tamafio mas pequefio

Cy =Cy min» @quel donde:
C\Nmin :[0’1"""C\Nmin _1]
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Mientras que cuando alcanza el ultimo estado de retransmisién permitido, el tamafio de

la ventana serd maximo o sea C,, =C,, ..., aquel donde:

Cuvroe =011, oy —1]
Para contemplar la dependencia entre las variables D(t) y S(t) se realiza lo siguiente:

Si se define al él conjunto de posibles de la variable S(t), como:
s(t)=[0,1,....m]

Entonces, S(t) =M queda expresado como el maximo estado de retransmisidn posible, y
si se recuerda que este valor es aquel para el cual la ventana de contienda resulta CW max

y si por otra parte se iguala el menor tamano de la ventana de contienda con una variable
“W”, tal que:

W :C\Nmin

Se obtiene entonces una expresién genérica para la ventana va , en donde el tamaiio de

la misma va a depender de la variable 1 = S(t) de la siguiente forma:
G =W, =[02..W, 1]
Gy =W, =2'W
De manera tal que:

En su primer intento por transmitir I =0, el tamafio de la ventana de contienda CW

resulta:
C:\N :WO :W :C\Nmin
W, =[0,1,.....W, —1]

Mientras que en el Ultimo estado de retransmisién posible | =M, la ventana de contienda

C,, resulta:
Gy =W, =2W =Gy,
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W =[0L.., 1]

Se observa por lo tanto el crecimiento binario en el tamafo del conjunto de valores o
ventana de contienda por cada nuevo intento de retransmision, de ahi el nombre de
exponencial binario.

Del proceso, conocemos que cuando el terminal tiene un paquete para transmitir, debe
censar el estado en que se encuentra el canal, si el canal esta libre y si dicha condicién se
mantiene durante una cantidad de tiempo igual a t = DIFS, la estacién podré entonces
transmitir. De lo contrario activara el proceso de postergacién, mediante el cual las

variables [S(t),b(t)] , quedaran configuradas inicialmente como:

s(t)=0

[s(t),b(®)]= W, =[0,1,....,.W, 1]

Luego tendremos que el contador de Backoff restara una unidad solo si el canal esta libre
en el salto de cada time slot hasta que llegue al valor de B(t) =0. Una vez alcanzado

dicho estado (b('[) =0) podra transmitir aunque en este punto si una nueva colision
hubiera ocurrido, el terminal incrementaria en uno la variable S(t)y elegiria un nuevo
valor de una nueva ventana, de modo que el conjunto [S(t),b(t)] quedara configurado

como:

s(t) =1

[S(t),b(t)] = \N1 — [O,l,..--,W1 _1]

El proceso iterativo continua, siempre y cuando no hubiera sido posible el envié de la
trama cada vez que el contador alcanzo el valor cero para cada uno de los estados por los
cuales paso, producto de un nuevo salto de retransmision. Hasta llegar a él ultimo estado

permitido i =m, o sea aquel para el cual el conjunto [S(t),b(t)] resulta igual a:

s(t)=m

SOLOI W _foa..w -1

De modo que en base a este proceso iterativo del funcionamiento del conjunto del

Contador de Backoff D(t) y del estado de retransmisién S(t), es posible notar que todos
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los posibles valores del proceso quedan representados por el siguiente diagrama que lleva
la cuenta de la operacién del algoritmo:

(1p)Wo.
| (1-p) W
T 0 AT 0 Yl 02 Je—sciesmsin ey O W2 Jeid W51
=
L L] a . . - L ] - L ] o L] L ] - L - - - L
— 1.0
P"\Viv S . o e p“‘"’Vl
— gn R i e 13 e—renseii—Lowes de— oW
pWis1
® & o . o o L I I . o @ .« & 0 . & »
W, — P W
B S = R e B L Sl SR, <N R T
L= PV '.m
Figura 3

2.3 Analisis del Diagrama

2.3.1 Espacio de estados
Conforme a la figura, se puede ver que todos los posibles valores o espacio de estados que

adopta el conjunto [S(t),b(t)] resultan iguales a:
[s(t),b()] =[(0,0).(0.2)., W, ~1); (1,0), A1), .. OW, ~1),....(m,0),(M,1),...(m,0,W,, ~1)]

Es decir, la variable estado de retransmisién S(t) queda acotada al conjunto
s(t)=[0,1....,m]
Mientras que el valor de la variable del Contador de Backoff b(t) depende de

W, =[0,1,....W, 1],
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Dénde i =s(t) =[0,1,.....m].
De forma que el proceso [S(t),b(t)] tal cual se detalla en la figura, resulta igual a:

s(t)=[0,1,....,m]

[s(0).b(0)]- W, =[0,1,...,W, ~1]

2.3.2 Probabilidades no nulas de transicion

“En el contexto de un sistema en el que cada estacion o terminal que forma parte del
mismo aguarda su oportunidad para enviar una trama. La probabilidad de colisién
lleva la cuenta del envi6 simultaneo de una trama por parte de dos estaciones distintas
en el mismo instante de tiempo. Esta probabilidad quedara definida en términos de la
variable “ P ”.En tanto que la posibilidad del envio exitoso por el canal compartido

quedara definido en términos de la variable “7 ”, donde se cumple la relacion de
probabilidad “7+ p =1~

Obsérvese que las Unicas probabilidades no nulas que se indican en el diagrama son las
gue se detallan a continuacién:

1) P[(i,k)| G,k +1)]=1
Fijando por ejemplo el estado de retransmision del conjunto:
s(t)=[0.1,...i,...m—1,m]
Con el valor de S(t) =1

Se puede ver por lo tanto que esta probabilidad de transicién no nula refleja el
decremento del contador en una unidad cada vez que el canal se encuentra libre luego
gue el proceso de ejecucion del algoritmo se encuentre activo. De modo genérico se

expresa el decremento desde un valor de b(t) = K +1a un valor de b(t) =K.
Es decir, si la variable D(t) queda configurada conforme a estos valores

W, =[0,1,....k =LK,k +1,..,W; —1]
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Entonces el paso desde el estado “D(t) =k +1” hacia “b(t) =K ” representa la reduccién

en una unidad del contador.

2) P[(O,k)|(i,0)]=¥

0

Refleja el hecho que si estando en el estado de retransmision S(t) =1 . Es decir,
s(t)=[0,1..,i,...m-1,m]

Y si el contadorD(t) finalmente llego el valor en cero, entonces si la trama enviada por el
canal resulta ser exitosa (1— P) . Entonces, el proceso se ejecutara una vez mas solo si se

busca transmitir otra trama. Lo cual implica reiniciar la variable de retransmisién a cero

S(t) =0 y configurar el contador de Backoff con alguno de los valores de la ventana de
contienda correspondiente a él estado S(t) =0, es decir la variable b(t) tomara alguno

de los siguientes valores:

Es decir el conjunto [S(t),b(t)] , quedara configurado como:

s(t)=0

SOLOI W o1, 1]

Con la salvedad que todos los elementos del conjunto ”W0 "pueden ser elegidos con la

misma probabilidad, de modo que a los fines practicos si del siguiente conjunto:
W, =[01....k =L kk +1,...,.W, -1]

Se analiza el caso de D(t) =K, entonces finalmente serd posible observar que la

probabilidad de transicién resulta igual a:

P[(0.k)] (,0)] =P

0
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3) P[(i,k)|(i—1,0)]:v%

Si para el estado de retransmision S(t) =1—21 y con el contador en cero b(t) =0, aquel

terminal que detectara una colisidn luego del envio de la trama por el canal, deberia

incrementar en una unidad la variable de intentos para transmitir S(t) =1y elegir un

nuevo valor para el contador D(t) de la nueva ventana de contienda
W, =[0,1,..00, Ky, W, = 2,W, —1]

Con la particularidad que todos los elementos de este nuevo conjunto tienen igual
probabilidad de ser elegidos, de modo que si se adopta la misma simplificacion del caso
anterior, es decir, aquella donde:

Sea el conjunto de posibles valores de donde el contador se configura igual a:
W, =[0,1,.... kK =LK,k +1,...,W, 1]

Si se usa la simplificacion de b(t) =K, entonces se tiene que:

P[(i,k)[(i-10)] :v%

2 P[(m,k)|(m,0)]:VTp

m

Si estando en el Gltimo estado de retransmision posible, aquel para el cual S(t) =m, con
el contador en cero D(t) =0, se detectara una colisién luego del intento de envié de la
trama, entonces, el proceso se repetiria nuevamente aunque la variable S(t)
permaneceria en el mismo estado, o sea S(t) =M. Mientras que el contador se deberia

configurar una vez mas con alguno de estos valores:
Ky W =2 W, —1]

Y a la espera de llegar nuevamente a cero para intentar transmitir de nuevo.

Como los valores del conjunto son igualmente probables, por lo que la probabilidad de
transicion es igual a:
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P[(m. k)] (m’o)]:va

m

En base a este analisis de probabilidades no nulas antes mencionado, asumiremos de

forma general que el paso de un estado (iy,K,) hacia otro igual a (i,,K,),
P[s(t+1) =i, b(t +1) =k, [ s(t) =g, b(t) = k,]
Quedara definido como:
Ps(t+1) =i,b(t+1) =k, | s(t) =ip,b(t) =k, ]= Uy ;.

De modo que se introduce una variable “U ” que contempla las transiciones desde

cualquier estado del conjunto [S(t),b(t)] . De manera tal que el paso desde (i, K, ) hacia

(I,,k,) puede ser referido como U; \ . -

2.3.3 Vector de distribucion de probabilidad

“En el contexto de un conjunto de elementos sobre el cual se pretende determinar la
probabilidad de ocurrencia de cada uno de ellos, se define el vector de distribucion de

probabilidad como la variable que cuantifica la porcion que le corresponde a cada

uno de ellos. Donde ademas se cumple la propiedad que la suma de las probabilidades

asignadas a cada uno de los elementos del conjunto resulta igual a 1”

Si se fija la variable estado de retransmisién “S(t) ” Con el valor de S(t) =1
Entonces el contador D(t) tomara un valor del conjunto W, = [0,1,...., K,....,.W, —1]

Es decir el proceso [S(t),b(t)] , se encuentra configurado como:

s(t) =i
W, =[0,1,.....K,.....W, —1]

Es posible por lo tanto relacionar la probabilidad de eleccién de cada uno de los valores

del grupo ”Wi ”en términos de una nueva variable que es el vector distribucién de

probabilidad.
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El Vector de distribucion de probabilidad del contador de Backoff para el estado S(t) =1

gueda definido de la siguiente forma:
A= (%’X{'"“’ﬂ'll"""ﬂvlvi—Z’ﬂVI\/i—l)

En donde las componentes del vector de distribucién de probabilidad “A'” son
equivalentes a la probabilidad de ocupacién de un estado en particular.

Esto significa que:

(z[;zl'zk'zv'v_zzv'v_l) :(ui,O’ui,l"""ui,k"""ui,V\/i—Z’ui,Wi—l)

Entonces, se cumplen las siguientes igualdades:

L /’lvlvi—l =Uiw -1

A los fines practicos si tan solo se tiene en cuenta la expresidn para cuando el contador

toma el valor b(t) =k, o sea:

s(t) =i
b(t) =k

Entonces, ﬂ,; =U;

2.4 Probabilidad de ocupacion del estado genéricou, , :

En la seccién “2.1 Conceptos de Markov” se dio la definicién de la probabilidad de
ocupacion de un estado. Lo que se hard a continuacidén es encontrar una expresiéon
matematica para dicha probabilidad, aunque para ellos se analizara primero este
concepto para los siguientes 3 estados de retransmision.
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2.4.1 Probabilidad de ocupacién del estado S(t) =1 :

Al igual que se hizo antes, se tomara el caso en que las variables [S(t),b(t)] adoptan

algunos de estos valores:

[s().b(®)]- W, =[0,L e, Ky W, W, —1]

Retomando la figura del diagrama de transiciones la cual se presento en la seccién “2.2.1

Justificacién”, es posible observar que para el caso en que S(t) =1, el diagrama refleja lo

siguiente:
4!1\\\‘ - —--:.--..'—-j..-_-----—' L — -p\_\-__
0 - il ) i2 Y— o oo —(O0W,2 1 (OW-1)
\_‘_;!’?'\ ~_\_r ~ - S—— S
Figura 4
Se puede ver que al estado S(t) =1 se llega proveniente desde el estado S(t) =i-1

luego de ocurrida una colision “ p”.

De manera que para lograr encontrar la probabilidad de ocupacién de cualquiera de los

nuevos valores del contador D(t) en el estado S(t) =1 .Se necesita primero expresar la
definicién de los vectores de probabilidad de los estados S(t) =iy S(t) =i -1

respectivamente.

El vector de distribucién de probabilidad para el estado S(t) =i—1les igual a:

B (A e A A A

Mientras que el vector de distribucién de probabilidad para el estado S(t) =les:

I Y S
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Si solo se busca encontrar la probabilidad de ocupacion del estado U;, oloqueeslo

. i , .
mismo /11( =U, ., seria factible ver que esto se puede calcular como:

W1

i1
Z A7 Uy Jcon k=[0,1,...., W, —1]
Esta expresion refleja la transicion desde cada uno de los estados S(t) =1 —21al valor en
consideracion ﬂll =U;

Si se tiene en cuenta que la expresién antes mencionada:

ﬂ‘k Izl_/ll_l':u—lj |k:|

Esigual a:

i -1 -1 -1 -1 -1
211 [ﬂ'(; *u—10|k+ﬂll *ul 11|k+ +ﬂk *ul 1k|k+ +X‘W *u—lw 2|k+ﬂvlv *u—lw-—llk:|

i i-1 % i-1 9% Il * Il *
ﬂ”k_[ﬂo ul 10|k+ ul 11|k+ -+ ul 1w 2|k+ ul S\ l|k:|

i_ _ i1 9% i-1 % —1 * i-1 %
//lk _ui,k _[20 ui710,ik +Al uifll,ik to Tt ul —1W;-2,ik +ZW ul -1W, 1|k]

Seria posible ver que, conforme a la figura diagrama o bien a partir de la definicién del

principio de funcionamiento, desde el estado S(t) =i—1se pasa a él estado S(t) =i
solo cuando el contador D(t) llego a la cuenta cero e intento transmitir una trama que
finalmente colisiond “ P”, por lo que el Unico termino no nulo de la suma de los productos

de la ecuacion de arriba que expresa las transiciones desde todos los estados en

S(t) =i—1al el estado de ocupacién U;  es:

i-1
AO *ui—lO,ik

Por lo que:
7111 = ﬂci)_l*ui—lo,ik
}Hi =U :% 1*u—10|k
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O sea el producto entre la probabilidad de ocupacién del estado
[s(t).b(t)]=[i —1,0]=[s(t) =i —Lb(t) = 0]
[s®) =i -Lbt) =0]=u, 1, =4

Y la probabilidad de transicién desde [S(t) =i—-Lb(t)= 0] hacia el estado

[s(t) =i,b(t) =k]

O sea
[s(t) =i,b(t) =k] =u,, = 4™

De la expresidon que se acaba de encontrar:

}Hl =U = %71 *ui—lO,ik

Se puede afinar un poco mas el caculo si se advierte que la probabilidad de transicion del

estado [$(t),b(t)] =[i —~1,0]
Hacia el estado [S(t),b(t)]=[i,k]0 sea u_;,
Resulta igual a U_y; = P
Por lo que la probabilidad de ocupacién del estado [S(t),b(t)]=[i, k], es igual a:
A=l =25 Uy so
A =Uy =25 *p

i
A=U =U ™ P

2.4.1.1 Decremento del contador a un estado de ocupacion particular
A la dltima expresion de ﬂll =U;, =U;,,P, seledebe agregar por ultimo un factor

multiplicativo que lleva la cuenta del decremento del contador b(t) a un valor genérico

de b(t) =K en el estado S(t) =1.
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“En un conjunto de “n” elementos con igual probabilidad de ocurrencia, un evento
probabilistico que contemple un subconjunto del primero se obtiene solo de sumar la
cantidad de elementos que cumple la condicién del evento dividido por la totalidad
“n” del total de elementos”.

En la ventana W, existen “W.” elementos diferentes, que van desde el cero y hasta

Wi —1, teniendo en cuenta que cualquiera de estos elementos pueden ser elegidos para

configurar el contador con la misma probabilidad (son igualmente probables) la
ocurrencia de un evento en particular se obtiene de sumar la cantidad de elementos que
estan incluidos en la ocurrencia de dicho evento dividido por la cantidad total de los
elementos del conjunto.

La cantidad de elementos del conjunto es ”Wi ” resta definir cada evento o escenario en

particular, y esto Ultimo implicaria determinar el valor en que se encuentra el reloj o
contador, o sea hasta cuanto se decremento desde el maximo valor posible o bien visto
de otra forma cuanto resta para que llegue a cero.

De manera tal que si para un espacio de muestra conformado por

La Probabilidad que el contador se haya decrementado una determinada cantidad o que
el contador se encuentre en un valor determinado se puede expresar en términos de la
cantidad de estados por los que el contador estuvo con anterioridad.

Entonces, si se analiza el caso en que el contador se encuentra en un valor cualquiera “K ”

del conjunto del estado por ejemplo “1”, o sea:

Entonces:

Como existen “W.” elementos diferentes. En el estado k, el contador se decremento “
|
W, —K” veces, es decir el reloj paso por “W, —K” estados hasta finalmente ubicarse en el

estado K, esto es facil de visualizar si se plantea el caso en que el reloj llega finalmente a

0, ya que en un conjunto de Wi elementos diferentes, para llegar a cero el reloj debe

haber pasado por todos estos elementos incluido el estado cero, o sea Wi -0,

Por lo que, teniendo en cuenta que todos los eventos son igualmente probables, en el
estado K, la probabilidad de encontrarse en dicho estado es o sera:
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Factor = W'—_k
W

Este factor permite definir con mayor precisidn la probabilidad de ocupacidn de un estado

en particular [S(’[),b(t)] = [i, k] de la siguiente forma:

ui,k

En base a la expresion genérica de:

Ui :{Wi _k:|ui10p
y W. 3

Se va a calcular las probabilidades de ocupacién en dos estados de interés y que son

s(t)=0y s(t)=m

2.4.2 Probabilidad de ocupacién del estado S(t) =0:

En el estado S(t) =0, el vector de distribucién es:

A% = (s A seees A veens Ay, 20 P, 1)

Un estado genérico del contador para este estado seria aquel para el cual el mismo se

encuentre configurado con b(t) =K, o sea:
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s(t)=0

[sOLO1= o

[s(t).b(t)]=u,, = A

Es decir se busca encontrar una expresién que represente la ocupacion de cualquier valor

de b(t) enelestado S(t) =0, aunque para ello se comenzara primero por analizar el

caso en que b(t) =0, o sea:

s(t)=0

[s(t).b(t)]= b(t) =0

[S(t), b(t)] =Ugo = ﬂt?
Y avanzar luego con Uy = ﬂf

Bajo esta simplificacion se tiene que al estado Uy , se llega proveniente desde cualquiera

de los estados de retransmision
U o Con | :(0,1,..,m—1,m)
Una vez que el contador llego a cero b(t) =0 y luego de que una transmision fuera

exitosa (l— p).

De manera tal que se puede expresar la probabilidad de ocupacién del estado U, ,como la

sumatoria

Ugo =(1- p)iui,O Parai=0Y k=0

i=0

Que resulta ser la expresion que contemple todos los posibles estados desde los cuales se

llega al estado Uy, cero.

En orden de encontrar una expresion que sea valida para cualquier valor del contador

b(t) en el estado S(t) =0, es decir una expresion para cualquiera de estos valores:

b(t) = (uo,o yUggs-sUg s Ugwy 2 UO,WO—l)
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D() = (A9 A s-oos A vvoes Ay 21 Ay 1)

Se debe tener en cuenta el término del “factor de decremento del contador” definido en
la seccién 2.4.1.1, o sea por ejemplo si se realiza el analisis para un valor genérico para el

contadorb(t) =K . Se deberia entonces encontrar la probabilidad de ocupacién del

estado:

s(t)=0

(50011

[s(t).bt)]=uy, =4

Pero, en el estado S(t) =0 el factor de decremento se calcula teniendo en cuenta los W,

valores distintos que forman parte del conjunto:
W, =(0,1,..., K, W, —2,W, —1)
De modo que dicho factor resulta ser igual a:
W, —k
i
Incorporando el factor de decremento a la expresidn, quedaria:

o

i=0

2.4.3 Probabilidad de ocupacién del estado S(t) =m
Por ultimo, en este apartado se hara mencidn a lo que sucede una vez se alcanza el estado

S(t) =m, o sea el tltimo estado posible del proceso estocastico, el contador D(t) se

puede configurar con alguno de los siguientes valores:
W, = (0,1, e, Ky, W, —2,W, —1)

El vector de distribucidn de probabilidad para este estado, es:

(IS S N W
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Si nuevamente se comienza por encontrar una expresién para cuando b(t) =0, o sea para

cuando:

s(t)y=m

[s.001=} 1

Se deberd entonces determinar la probabilidad de ocupacién del estado Upno = ﬂom .
A este estado se llega desde el estado S(t) =M —1luego de ocurrida una colisién, o sea:

/lomil p = um—l,O p

Y ademas desde el propio estado S(t) =M cuando ocurre nuevamente una colisién, o

sea:
Zom P=U,,P
En base a esto, la probabilidad de ocupacién del estado [S('[),b(t)] =U,, resultaigual a:
Uno =UnoP +Upa0P

Upo —UnoP=Up 40P

um,O = um—1,0 |:ﬁ:|

La expresién de la probabilidad de ocupacion o estacionaria genérica, que contemple
cualquier valor de b(t), por ejemplo b(t) =k :

s(t)=m

ECETIE b

Debe incorporar el factor de decremento, el cual es igual a;

%

De modo que la expresion final seria:
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u, =P Wm_ku
mk — 1_ p Wm m-1,0

Siendo que al analizar la expresién de ocupacién en los valores de S(t) =0, s(t)=my

S(t) =1 se encontré que las probabilidades de ocupacién:

(Uoy
{ ui,k
\u

m,k

Eran iguales a:

( W, —k |&
b= 1)k
0

i=0

W, —k
ui,k_( W Jui—l,op

p [|W, -k
um,k = 1 W umfl,O
\ - P m

Entonces lo que se va a hacer ahora es representar la probabilidad de ocupacion de

N
I

cualquier estado U; , partiendo de las tres ecuaciones de arriba. Ya que estas tres

expresiones pueden ser escritas también de la siguiente forma:

[(1_ p)W\ON_ k}ium o

0 i=0

u, =-< W —k u O<i<m
ik = W i-10P

|: p }{Wm - k} !
U, =M




A modo de simplificar este analisis, si se fija el valor del contador b(t) =0 para cada uno

de los 3 estados de S(t), se puede ver que:

Entonces, se puede notar que bdsicamente lo que se hizo fue el reemplazo de estas
expresiones por su definicion, o sea:

(

Uoo = (1_ p)iui,o

i=0

Ui =1 Uio =Ui10P

P
Upo=Up,
(" LOL_ p}

Por lo que resulta practico observar que, la ocupacién U, ,se puede representar también

como:

De modo que si se deja de lado la restriccidn de b(t) =0 y se considera por lo tanto el
caso mas general, aquel para el cual el contador sea igual a b(t) =K , entonces se puede

ver que la cantidad U, , , esigual a

32



[ Upp =0

uik:W‘—_khio O<i<m
' W, i
|l Upe =M
—k
U =——Up

W.

A partir de lo cual se puede notar que el término U, , resulta por lo tanto equivalente a:

uik=Wi_kui0Con 0<i<myO<k<W -1
’ W ’

2.5 Probabilidad de transmision “z”

2.5.1 Relacion entre cualquier estado de ocupacion U; , y el estado U, ,

A partir de la formula:

uik:W‘_kuiocOn 0<i<myO<k<W -1
1 W 1

Se va indicar como encontrar la probabilidad de transmision. Para ello primero se obtiene

el valor de la probabilidad U o -Aunque para esto resulta util discriminar una cantidad de

especial importancia, que es la dependencia de cualquier estado de ocupacidn con el
estado en el que [S(t) = 0,b(t) = 0], es decir el estado U .

2.5.1.1 Estados S(t) =1y b(t) =0

Si el proceso [S(t),b(t)] queda configurado con los siguientes valores:

s(t) =i
b(t) =0

Entonces la probabilidad de ocupacion U, ,, resulta igual a:

Uo=Ui10P
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Ahora, si se fija el valor de las variables [s(t),b(t)] en:

s(t)=1-1
b(t)=0

La probabilidad de ocupacion U;_; o, resulta igual a:
Ui1o =Ui0P

De modo que retomando la expresion de la ocupacién U, ,, se puede reescribir el término

como:
Uio =Ui10P
Uio =Ui10P= (ui—2,0 p) p

2
Uio =Ui_,0P

Entonces, extendiendo el analisis para todos los estados hasta llegar al estado cero, o sea
ir calculando para

Ui 30:U;i40s--1Ugg O lo que es lo mismo

s(t)=i—3
{ b(t) =0

s(t) =i—4
{ b(t)=0

saj:o
{ba):o

Y reemplazando cada expresion en funcidn de su valor anterior, se puede llegar a expresar

la ocupacién U, , en términos de U, , de la siguiente forma:
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i
Uio =UyoP

2.5.1.2 Estados S(t) =my b(t) =0
Por ultimo, se expresa la dependencia de cualquier ocupacién con el estado S(t) =m

con el estado Uy ;:

Partiendo desde:

s(t)=m
b(t)=0

Y recordando que el estado U, ,se expresa como:
um,O = um—l,O p + um,O p
Uno ~UnoP =UnioP

Uno (1_ p) =Un40P

um,O = um—l,O |:ﬁ:|

Sin embargo teniendo en cuenta que el termino U__, , esigual a

U0 =UnooP

Entonces, reemplazando por el valor anterior, la expresion U, ,se puede reescribir como:
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De modo que si se tiene presente que a su vez el término U, , depende de U, ;,dela

forma
Up o0 =Uns30P

Se podra por lo tanto encontrar la relacién de U, , con U, ,, extendiendo el analisis para

todos los estados hasta llegar al estado cero, o sea incluir:

U 301Un_g0s::+Ug o0 lo que es lo mismo

s(t)=m-3
| bt)=0
s(t)=m-4
| b)=0
s(tjzo
b(t) =0

Por lo que, la ocupacion U, , depende de Ugo de la siguiente forma:

m

p

=U -
0,0 1— p

m,0

2.5.2 Ecuacion de normalizacion

“En un sistema probabilistico la suma de la distribucién de probabilidad entre todos los
distintos valores del sistema resulta igual a 1”

El hecho que la suma total de las probabilidades de ocupacion resulte igual a 1, permite
definir la ecuacion de normalizaciéon como:

36



W, -1

Zm: I u, =1

i=0 k=0

Es posible ver que si se usa la definicion de la ocupacion U;

W —k
U = {T} Ui o

Que se obtuvo anteriormente, la propiedad resulta igual a:

m W;-1
Ui =1
i=0 k=
m W,-1 m W,-1 W _k
Z ul kK — Z |: I ul 0 =1
i=0 k=0 iokol W

La ecuacién de Normalizacién, queda expresada como:

[Wi; 1}ui’0 _1

2.

m
i=0

ISy, [w +1]=1
2 i=0 '

Pero como

Resulta entonces,
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%zm:ui,o[ziw +1]=1

i=0

Ahora, lo que se hace es valuar la Sumatoria en 1 =M y entonces resulta que:

%[fum(ziw +1)+U,,(2"W +1)} =

i=0

Aunque,
_ U
U= pluo,o Yy Upo= 1- ;0
ml o . m 2"W +1
l Zpluoo(zlw +1)+(p u0,0)( + ) —
215" 1-p)

E {Zo: (Zp)i+pi]+W1(fZ)m+1ﬁmp}:1

u m-1 ) m-1 W 2 m m
ﬁ{ZW(Zp)#Zp# €)Y
2 |3 i—0 1-p 1-p
Pero, si se tiene en cuenta que a partir de la propiedad matemadtica que indica que la

. . . n .
sumatoria de la serie de potencia ZV , esigual a;
i=a

b Vn B 1_Vb+1
i=a 1-v
m-1 m-1
Entonces, los términos ZW (2 p) y Z p', se pueden escribir como:
i=0 i=0

Sw(2p) =vv{ml(2p>‘}=vv{—l‘(2p)m}

i=0 1- (2 p)

Y por otro lado
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La ecuacién queda entonces,

Upo |\ [1-@P)" | 1=p" W@2p)"  p" |_,
2 1-(2p) ) 1-p 1-p 1-p

Se puede observar que la conjuncién de los términos

1—pm+ " _ 1
1-p 1-p 1-p

De manera tal que:

uo,{w{l—(zmm}wepm 1 }_1
2 1-(2p) 1-p 1-p

%_,{W{l—(zp)n(zmm} 1 }:1
2 1-(2p) 1-p | 1-p

1-@2p)" , (2 p)m}
1-(2p) 1-p

Operando solo sobre el término |:

Se obtiene que

{1—(2 p)" (2 p)m}
1-(2p) 1-p

{1—(2 p)" (2 p)m}: (- p)[L-(2p)"T+(2p)"[1-(2p)] _
1-(2p) 1-p 1-2pI1d-p)

1-(2p)" - pA—(2p)") +(2p)" —2p(2p)" _
(1-2p)(L- p)

1-(2p)" - p+p(2p)" +(2p)" -2p(2p)" _
(1-2p)1-p)
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1-p-p2p)" _
1-2p)A-p)

\N{L—p—pﬁpfi
(1-2p)d-p)

Retomando el término inicial, resulta:

uo,o{w{l-p—p@p)m} L }21

2 (1-2p)d-p) | 1-p
1-p—p(2 p)m}L se obtiene:
1-2p)l-p) | 1-p’

Operando sobre el término W {

W{l—p—pﬂpW}+ 1
1-2p)1-p) ] 1-p

W-Wp-Wp(2p)" 1 _
1-2p)-p) 1-p

W —Wp -Wp(2p)" +1-2p _
(1-2p)-p)

Si se suma y resta el término WP, resulta entonces:

W —Wp -Wp +Wp -Wp(2p)" +1-2p )
(1-2p)d-p)

W —2Wp +Wp -Wp(2p)" +1-2p _
(1-2p)L-p)

Wp(l—-(2p)™)+W —2Wp +1-2p 1
(1-2p)1-p)

Trabajando solo sobre el término W —2Wp +1—-2p
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Se observa que esiguala W +1)(1-2p) =W —2Wp+1-2p

Entonces se tiene que:

Wp(-(2p)") + W +1)A-2p) _,
1-2p)2-p)
De manera tal que juntando todo, resulta igual a :

Uy, {Wpa—(zp)m)ﬂvv +1)(1—2|o)}:1
2 (L-2p)(L-p)

De modo que la probabilidad de ocupacién del estado cero finalmente resulta:

y 2(1-2p)(L- p)
" Wp-(2p)") + (W +1)(1-2p)

Sin embargo, para finalmente encontrar la probabilidad de transmision lo que se hace es

pensar que siy solo si, serd posible transmitir estando en el estado en el que el contador
es cero, sin importar en cual estado de transmisidén se encuentre el terminal o sea, para

cualquier S(t) comprendido entre:
s(t)=[0,1,...,i,...m—-1,m]

De modo que, se puede establecer una condicién de transmisidn, siendo que el terminal

solo transmite cuando se encuentre en U, , o en U, ,, 0 en cualquiera de estos valores del

siguiente conjunto:

(u0,0’ul,O""’ui,O’""um—l,O’um,O)

La condicion de transmisién sera igual a:

m
Zui,o

i=0

m
Zuiyo =Ugo +Uyg+etUg+.tU, o+U
j=0
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Se representard ahora la probabilidad de transmisidn utilizando para ello la variable que

lleva la cuenta de la probabilidad de transmisién “7”, entonces se puede advertir que
dicha variable se define como:

m
7= U

=0

m
= ZULO =Ugo+ U g+t Uo+.tU,10+Un,
j=0

Aunque si se recuerda que al estado cero se llega proveniente desde todos los demas
estado para cuando se transmitié con éxito una trama y se necesita reprogramar

nuevamente el proceso de Backoff ya que hay otra trama en espera por ser enviada,
entonces:

Ugo = (1_ p)*zui,o
j=0

Upo = (L= P)*(Up +Uyg + ..+ Uyg + o+ Uy o +Up o)
— *
Upo=QA-p)*7
Entonces se encuentra la siguiente relacion:

= U0
(1-p)

Pero sin embargo, ya se conoce U, ,, entonces reemplazando y despejando

_ 2(1-2p)(1 - p) - *Su
Yo = Woli= (2py T+ WA D-2p) & PRl

_ 2(1-2p)
Wp[1-(2p)"]+W +1)1-2p)

Por ultimo se encontrara un valor para la cantidad o variable de probabilidad de colision

" pll
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2.5.3 Probabilidad de colision “ p ”:

Siendo que se adopto la variable “7” para representar la probabilidad de transmisién se
tiene entonces que si se define un sistema conformado por “N” estaciones, cada una con

probabilidad de transmision igual a:

P(r) =1,
P(z,) =1,
P(Tn—l) = z-n—l
P(r,)=r1,

Bajo la restriccion de P(z,) =P(z,)=P(r,,)=P(z,)=7.

Se tendrd entonces que la condicidn de canal libre ocurrira cuando las “N” estaciones se
encuentran sin transmitir simultdneamente, es decir bajo la condicidn de:

Canal desocupado o libre= (1— Z')n

De modo que una estacidn percibira el canal libre o desocupado y podra por lo tanto
transmitir, si se cumple que el resto de las estaciones no lo estén ocupando o lo que es lo

mismo:

(1- r)n_l

Mientras que detectard que la trama que envid ha colisionado si por lo menos una de las
restantes estaciones que forma parte del sistema transmitidé simultdneamente su
respectiva trama, o sea bajo la condicion de:

)
Al menos una de las restantes envia su trama: 1— (l— T)

Dicha condicidn es lo que se llamara la probabilidad de colision “ p ”:

p=1-(1-7)""

Finalmente se llega al conjunto de ecuaciones:
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[ _ 2(1-2p)
| WplL-(2p)"T+ W +1)(L-2p)
[ p=1-(1-2)"*

2.6 Sistema de Ecuaciones no lineal:
Las expresiones de las ecuaciones de probabilidad de transmision y colision que fueron
obtenidas anteriormente, permiten definir el siguiente sistema de ecuaciones:

( 2(1-2p)
’Z':
Wp[1-(2p)"]+W +1)(1-2p)
p=1-(1-7)""

Dicho sistema, presenta uno de sus términos de grado “N” lo cual le confiere su
caracteristica de sistema no lineal. De manera que debe ser resuelto utilizando algun
método de calculo matematico acorde a este tipo de ecuaciones.

2.6.1 Métodos de resolucidn de ecuaciones no lineales

Los sistemas no lineales presentan la particularidad que mas alld que existan tantas
incdégnitas como ecuaciones tenga el sistema, pueden tener una, varias o ninguna
solucién. El hecho que en algunos casos no exista una Unica solucién impide que la
cantidad de operaciones necesarias para encontrar la solucién sea finita, por el contrario
puede ser necesario multiples pasos hasta encontrar valores de aproximacién a una
solucidén posible del sistema. En este punto, resulta util destacar los siguientes métodos
iterativos de resoluciéon de ecuaciones:

2.6.1.1 Método de la biparticion

Sea f (X) una funcién no lineal continua definida en el intervalo [a,b]con la
particularidad que f () f (b) <0 .Se trata de encontrar unvalor X tal que f(X")=0.

Para lo cual se comienza por elegir un punto de inicio que se encuentre entre [a, b]y

resulta conveniente comenzar por calcularlo de esta forma:

_a+b

2
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Si tras valuar la funcién en ese punto f (X,), se encuentra que f (X)) #0, entonces se

debera elegir un segundo punto para continuar evaluando la funcién. Pero para ello se
debe determinar si:

f(a)f(x)<0
O bien si:
f(x)f(b)<O0

Si se cumpliera el primer caso, entonces el segundo punto de valuacién lo encontrariamos

en el conjunto [a, X1] Nuevamente si se expresa el punto X, como:

Y si luego de valuar en dicho punto f (Xz) # Qentonces el proceso repetitivo deberia

continuar eligiendo un punto de valuacion de un nuevo intervalo que serd igual a:
[a, Xz] Encasoque f(a)f(x,)<0

O bien
[Xz, Xi] En caso que f(x,)f(x)<0

Hasta encontrar una solucién o una aproximacion para la funcién o ecuacion T (X).

2.6.1.2 Método de aproximaciones sucesivas o del punto fijo

Sea f(X) una funcién no lineal continua definida en el intervalo [a,b], mediante este

método se pretende expresar la funcion f(X) de laforma X = g(X), donde a través de

la funcién continua g(X) se genera la sucesion finita [Xi +1= g(Xi)];o partiendo desde

un punto de inicio X,, y en donde dicha sucesion converge al valor de la solucién o a una

aproximacion de la misma.

Entonces, partiendo desde X, se tendra un nuevo valor:

X =g(%)

A través del cual se deberia verificar si se cumple con:
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Xizg(XO)zxo

En ese caso el punto de partida X,, termina siendo el valor de convergencia de la sucesion

y por lo tanto la solucién de la funcion f(X).

Si esta igualdad no fuera cierta, entonces en base a este nuevo valor de X, se debe

obtener u nuevo valor X, de la siguiente forma:

X, =9(%)
Con la particularidad que si g(X,) = g(X,), entonces la sucesién converge al valor
solucion X, =X
De lo contrario, se debe continuar con el proceso, es decir calcular un nuevo valor:
X =9(X,)
Y nuevamente si g(X,) # g(X;), entonces el proceso continuara de la siguiente forma:
X, =9(%)

X5 = g(x4)

El proceso repetitivo continuara hasta poder encontrar un valor o valores de convergencia

que nos den la solucién o una aproximacién de la funcion  f (X)

2.6.2 Resolucidn del sistema a través del método del punto Fijo

Se va a adoptar como método de solucidn para los sistemas no lineales al método del
punto fijo y se va a utilizar ademas el entorno de operacidn del programa de cdlculo
matematico MATLAB para crear las funciones que se expresan en dichos sistemas de
modo de calcular los valores de cada uno de los pasos iterativos del proceso de resolucién.

Sea el siguiente sistema no lineal de dos ecuaciones con dos incégnitas:

o 2(1-2p)
Wp[1-(2p)"]+ W +1){1-2p)
L p=1-(1-7)""

Si se reemplaza la ecuacidn de probabilidad de colision “ P” en la expresion de

probabilidad de transmisién “7”, se obtiene un término matematico:
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7= T1(7)
Que es igual a:

__ 2120~ @-1)"")]
W(- (-0 - Q- @-2)") T+ W +D)(I-20-@-2)"))

Para poder iniciar con el método iterativo se debe llevar adelante la valuacion de la

funcion en el punto 7, siendo este valor una cantidad elegida al azar que permite iniciar

el proceso, que tan solo debe cumplir con la condicién de 0 < 7, <1. De manera de

obtener un nuevo valor:

n,="f(z)

Aunque en este punto se deberia recordar una vez mas que la probabilidad de transmisién
depende también de otras variables que son:

“n”: La cantidad de terminales que forman parte del sistema.
“W ”: El minimo valor de la ventana de contienda
o

m”: El maximo de intentos por retransmitir.

Estas variables deben ser configuradas a un determinado valor, el cual es fijo durante
todo el proceso de resoluciéon del sistema de ecuaciones.

De modo que junto con el calculo del valor de “7,”, se deben incluir también a las

variables antes expuestas, por lo que el punto de partida queda correctamente definido
como:

7, = f(z, n,W,m)‘r0
Por lo tanto el valor de “7,” lo obtendriamos de reemplazar en la ecuacion:

__ 220 (1-7,)")]
WA (- 7) DI 2 - ) )T+ W DA 20— @) )

A partir del valor de “7,”, obtenido se deberia validar si se cumple con:

7, = f(z,) =7,, o loque eslo mismo probar que 7, =7, y que por lo tanto el primer

valor elegido es en realidad el valor de convergencia de la sucesién. En caso que esto no
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sea cierto, se deberia continuar con el proceso, lo cual implica encontrar un nuevo valor
de la siguiente forma:

T, = f(r,n,W,m)‘rl
Nuevamente se debe verificar si cumple:
,=f(r)=1

De ser esto correcto, entonces la sucesion converge al valor de 7, =7,y por lo tanto el

proceso se resuelve en un solo paso. De lo contrario, se debe continuar el proceso hasta
encontrar la convergencia de la expresién. Si dicha convergencia ocurriera en por ejemplo

“n
|

el paso “1”, es decir cuando:
T, = f(z',n,W,m)‘ri_1
Entonces se cumpliria que:

n=f(ry)=1,

Y entonces la solucion seria el valor 7; = 7;_; en el paso “1 ” del método repetitivo y esa

cantidad resultaria igual al valor de convergencia o probabilidad de transmision del
proceso iterativo, de manera tal que tal que:

2.6.3 Probar convergencia de la probabilidad de transmisiéon “ 7"

Se va a proceder a encontrar una solucién al sistema:

2(1-2p)
’Z’ =
Proceso “CSMA/CA-BACKOFF” = Wp[1-(2p)"]+ W +1)(1-2p)
p=1--2)"

Para ello se debe:

1) Fijar valores para las variables (n,W , m) de modo de proceder luego con el célculo

de la funcion:

Siendo que se utilizard como técnica de modulacion la opcidn de FHHS (Frecuency
Hopping Spread Spectrum) espectro expandido con salto de frecuencia FHHS la cual se
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definié anteriormente. Se debera tener en cuenta entonces que bajo esta técnica los tres
parametros antes mencionados, conforme a lo establecido en el estdndar IEEE 802.11
adoptan los siguientes valores:

a) o:Eltiempo de duracidn de cada time slot toma el valor de o =50 S

b) M: El maximo de retransmisiones es de 6. Entonces se podria elegir cualquier
comprendido entre [O,l, 2,3,4,5, 6].

c) W =W, : El minimo valor de la ventana de contienda o sea el conjunto mas
pequeiio de donde se debe tomar luego un valor para configurar el contador de
Backoff en el estado S(t) =0es de W, =16. Y siendo que la ventana doblega su
tamafio conforme a la relacion W, = 2iW0 con “1 ”configurada a un valor de hasta

I =m =6, se tiene entonces que el valor maximo de la ventana serd igual a

W =2'W, = 2°16 =1024.

Se fijaran las variables con los valores de (N,W,m) =(3,32,3), de manera que la

sucesion

= f(z,nW,m)

_ 2201 (1-1)"]
W= (1= ) - 2A- @) ) T+ W +DA-20-1- 1))

Se construye a partirde 7= f(7,3,32,3).
2) Elsiguiente paso serd calcular 7, = f (z, n,W,m)\ro

Se utilizara la herramienta matemadtica MATLAB para crear una funcién que contenga las
variables antes mencionadas y a partir de la cual, se deba fijar un punto de inicio de modo
de dar curso al método iterativo.

Se comenzarad por elegir el valor de inicio 7,=0, de manera que el proceso repetitivo nos

conduce a:
7, = 1 (r,,3,32,3) = £ (0,3,32,3) = 0.0606
7, = f(r,,3,32,3) = £ (0.0606,3,32,3) =0.0528

7, = (r,,3,32,3) = f (0.0528,3,32,3) =0.0539
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z, = f(,,3,32,3) =  (0.0539,3,32,3) = 0.0537

r. = (z,,3,32,3) = £(0.0537,3,32,3) = 0.0537
siendo que 7, = 7, = 0.0537 . El valor de convergencia es 7 = 0.0537
Si se elije como punto de inicio igual a 7, =0.2, se encuentra que:

7, = f(z,,3,32,3) = £(0.2,3,32,3) = 0.0284

r, = f(7,,3,32,3) = £(0.0284,3,32,3) =0.0571

z, = (z,,3,32,3) = f(0.0571,3,32,3) =0.0533

z, = f(z,,3,32,3) = £(0.0533,3,32,3) =0.0538

r. = (z,,3,32,3) = f(0.0538,3,32,3) = 0.0537
Siendo que 7, =7, =0.0537 . El valor de convergencia es 7 =0.0537

Se puede mostrar calculando para cada caso que cualquiera sea el punto de inicio 7, la
sucesion 7 = f(7,3,32,3) converge al valor 7 =0.0537 . Por ejemplo dados los

siguientes puntos de inicio, se observa que:

Parametrizacion
Tinicial n| W | m convergenciadet
0 3132 |3 0.0537
0.2 31323 0.0537
0.4 3132 |3 0.0537
0.6 3132 |3 0.0537
0.8 3132 |3 0.0537
1 31323 0.0537

Se puede ver por lo tanto que mediante la aplicacion del método iterativo del punto fijo es
posible obtener una soluciéon para el sistema no lineal de ecuaciones o lo que es lo mismo
resolver la ecuacién que modela el comportamiento del protocolo de retroceso
exponencial o de Backoff.
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“Una vez que se fijaron los valores de las variables (n,\W,m), entonces no importa el

valor inicial “ 7, ”que se elija para iniciar el proceso iterativo, la funcién converge

siempre al mismo valor”.

Se muestra a continuacion el valor de convergencia de la funcién f (Z', nw, m) para

distintos valores de las variables “N”, es decir para redes conformadas por por distintos
grupos de dispositivos inaldmbricos.

Convergencia funcién f (z,n,W, m)

Variables iniciales de N Convergenciade 7
3 7 =0.0537
8 7 =0.0409
10 7=0.03715

Conforme la red se encuentre compuesta por un mayor numero de dispositivos menor es
la probabilidad de poder transmitir.
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Capitulo 3

3. Modelos matematicos

3.1 Introduccion

Se van a desarrollar en este capitulo cada uno de los modelos matematicos que se exhiben
en la siguiente figura:

Segundo Modelo -

Trafico
Primer Modelo -
Factor Ruido
N -
Tercer Modelo - Primer R Cuarto Modelo -
ajuste - Segundo ajuste
J \\
A
Quinto Modelo -
Qos
Figura 5

3.2 Obtencion del Throughput

3.2.1 Relacién de un terminal con el resto

Se va a expresar ahora el modo en que interactla un terminal en el contexto del sistema.
Ya se dio una pequefia introduccion cuando se presento el concepto de probabilidad de
colision. Sin embargo ahora se va a profundizar este analisis para lograr encontrar una
expresion que lleva la cuenta de la ocupacion exitosa del canal compartido por parte de
cualquiera de las estaciones que forman parte del sistema.
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3.2.1.1 Probabilidad de lograr el envié de una trama

“Sea B un evento cuya probabilidad P(B) # 0, entonces la probabilidad de
ocurrencia de un evento cualquiera A condicionado por la ocurrencia del evento B, se
P(AnB) .

expresa como P(A‘B)yes igual a P(A‘B): P(B)

Usando el Teorema de Bayes como punto de partida se puede notar que si se tiene
presente que:

P(B A)

PBIA =1

Entonces a partir de la propiedad de:
P(BNA)=P(ANB)
La probabilidad del evento A condicionada por el evento B se puede reescribir como:

P(A)P(B|A)
P(B)

P(A|B)=

A partir de esta ecuacion y se definen los eventos A y B de la siguiente forma:

“Sea P(A) la probabilidad que una estacidn cualquiera (sin importar cual) pueda

transmitir condicionada por el hecho que el canal se encontraba ocupado P(B) ",

Se tendra entonces que:

a) P(A|B) simboliza el proceso de contienda por lograr transmitir una trama una
vez que el medio inaldmbrico se libera, mientras que el término P(B| A)

representa el hecho que el canal quede ocupado por solo una estacion o lo que es
lo mismo que el resto no transmita.

En este punto, si se recuerda el concepto de:
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“Dado un conjunto [Au AL A LA 'Ah] si se define un evento C tal que garantice

la ocurrencia de alguno de estos valores del conjunto, entonces dicho evento se puede
calcular como

P(C)=P(A)+P(A) +..+ P(A) +..+ P(A ) + P(A) ~

Y si se tiene en cuenta ademas que en un sistema conformado por “N” estaciones, cada
una con probabilidad de transmisidn igual a:

P(r)=17,
P(z,) =1,
P(Tn—l) = z-n—l
P(r,)=r1,

Bajo la restriccion de P(z,) =P(zr,)=P(z,,)=P(z,)=7.
La cantidad P(A), resulta igual a:
P(A)=nr

Indicando el hecho que la estacién 1 o bien la 2 o bien la estaciéon “N”, serd quien
transmita.

b) Mientras que para calcular P(B), se deberd tener presente que para el canal este

siendo ocupado en un determinado instante, al menos algunadelas “N”
estaciones que forma parte del sistema se debe encontrar activa y transmitiendo,

n
es decir que P(B) =1—(1— Z') , 0 sea que al menos una estacién transmita.

c) Por otro lado, tendremos que la cantidad P(B | A), simboliza el hecho que si una

estacion transmite el resto de las estaciones no lo haga. Es decir que
n-1
P(B|A) =(1-7)
De modo que la probabilidad de lograr el envié de una trama (Success), lo
representaremos mediante:

1

P(A)P(B|A) _nz(l-7)"
P(B) 1—(1—2')n

P(s) =
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3.2.1.2 Probabilidad que el canal se encuentre ocupado solo por una estacion
Anteriormente, en la “Seccion 3.2.1.1” se dio la definicidn para encontrar la probabilidad “
P(S) ”que representa el hecho que luego de llamar a el proceso de postergacion de

tramas, finalmente se logre enviar una trama que se encontraba en espera, sin embargo
es0 no quita que la misma colisione con alguna otra trama enviada por otra estacién. De
modo que resulta de especial interés poder representar cual es la posibilidad que en un

determinado instante de lectura, por el canal compartido tan solo una trama este siendo

transmitida. Es decir La probabilidad que por el canal en un determinado time slot (Ts ) se

esté ejecutando exactamente una sola transmision.

Basados en la expresion anterior de P(S) , s posible notar que el producto entre:

P(s)P(B)

P(s)P(B)=P(A)P(B|A) =nr(1-7)""
Lleva la cuenta de tal condicidn ya que representa la ocurrencia simultanea de los eventos

P(A): Que una estacién, sin importar cual transmita.

P(B| A): Que mientras tanto el resto (N —1) no lo haga.

3.2.1.3 Probabilidad de colisién

Si bien fue expuesto anteriormente “Seccion 2.5.3” la probabilidad de colisién desde la
perspectiva de un terminal, el cual una vez concluido con su proceso de Backoff inicia su
transmisién aunque por otro lado a su vez alguna de las restantes estaciones (no importa
cual) inicia su transmisién también, de modo que se computaba tal colisién como:

p=1-(1-7)"

Se introduce sin embargo ahora que en el contexto de todos los terminales operando en
la red, en un Time Slot (TS ) cualquiera los eventos simultaneos de “si al menos alguna de

las estaciones se encuentre transmitiendo” y “no poder lograr el envid de la trama por la
red (1— P(S))” llevan la cuenta de la fraccién de tiempo durante el cual no sera posible

ocupar correctamente una trama. Es decir:
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m'(l— z')nfl

1-P(s)=1- T

P(B)=1-(1-7)"

3.3 Carga util y duracion promedio de un Time Slot

3.3.1 Carga util
Carga util o Payload E[P] es la cantidad de bits de carga util que conforman la trama que

se envia por el canal. Esta cantidad de acuerdo al estandar esta acotada entre
determinados valores dependiendo la técnica de modulacién de la capa fisica. Siendo que
el método adoptado es el de FHHS (Frecuency Hopping Spread Spectrum) espectro
expandido con salto de frecuencia FHHS. Para esta técnica el tamafio mds grande de un
paquete esta fijado en:

E[P] = 4095bytes = 32760bits

3.3.2 Tiempo normalizado de un Time Slot
En un instante de lectura cualquiera el canal se va a encontrar en cualquiera de los
siguientes 3 estados:

a) Ocupado correctamente.
b) Una colisién en curso.
c) Desocupado.

Las probabilidades de ocurrencia de cada una de estos 3 estados se definen como:

a) Ocupado correctamente:
P(s)P(B) =P(A)P(B| A) =nr(1-7)"
b) Una colisién en curso:

nr (1 - T)n_l

P(B)[L-P($)]=[1-(1-7)" |2 T

c) Desocupado:
1-P(B)=1-|1-(1-7)'|
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Si ponderamos estas 3 cantidades por una variable de tiempo que lleva la cuenta de la
duracion de cada uno de los estados, es decir introduciendo las variables:

{Ocuapado ( T,:Tiempo de success

Colisién =Y T_: Tiempo de colisién

Libre o :Duracién de un TimeSlot

Se podria ver que:

( Ts[nr(l—r)n_l]

Lol

De modo que un Time Slot presenta la siguiente expresion normalizada de los posibles
estados en que puede encontrarse:

E[slot] =a[1-(1—(1—f)”)}+Ts [nf(l_f)“}nc [1-(1_T)“}{1_”T(1;T)“]

1-(1-7)'

En base a esta cantidad, se puede finalmente decir que la el rendimiento o Throughput
normalizado del canal inaldmbrico compartido es igual al cociente entre:

[P(s)P(B)]E[P]

" E (slot)
S, = [P(s)P(B)]EIP] _
o|1-(1-@-2)) |+ T [re (=) 4 e [1-@-o) ] 1_T—((11_—Tr))”
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[nr(l—r)n_l}E[P]
o|1-(1- (=) |+ T e (t- o) 4T [1-2-0)" | 1.

~ nr(l—r)n_1
1-(1-7)"

3.4 Primer modelo matematico Factor Ruido.

3.4.1 Calculo del Delay en términos de Tiempo de Success y Tiempo de colisidon

Del proceso de operacion del mecanismo de acceso distribuido se sabe que cuando un
terminal tiene un paquete para transmitir, debe censar el estado en que se encuentra el
canal, si el canal esta libre y si dicha condicion se mantiene durante una cantidad de
tiempo igual a t = DIFS, Ia estacién podra entonces transmitir. De lo contrario activara
el proceso de postergacién, es decir activara el mecanismo de retroceso exponencial.

Dicho mecanismo fue representado por el conjunto de variables [S(t), b(t)], que
representan respectivamente el estado de retransmision y el valor del contador de
Backoff. Dicho proceso estocastico, fue analizado mediante la teoria de los procesos

estocasticos de Markov con el propdsito de poder determinar la probabilidad de
transmision de un terminal. De dicho analisis se obtuvo un sistema no lineal de

L 2(1-2p)
Wp[1-(2p)"]+ W +1)(1-2p)
L p=1-(1-7)""

El método iterativo del punto fijo posibilito encontrar una expresién para obtener una
sucesion de valores que llevara finalmente al valor de convergencia de la serie o lo que es
lo mismo el valor de la probabilidad del sistema, esto es:

=1(7)

_ 220~ (- 7)" )]
W (- (-7 DiL- (- A=) ) T+ W +DE-20-A-2)")

En funcidn del valor de probabilidad obtenido se puede finalmente encontrar el valor de la
ocupacion exitosa del canal o Throughput, el cual resulta igual a:
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[nr(l—r)n_l}E[P]
o|1-(1-(@=7)) |+ Te[ne(t-e) 4T [1-(2-0) | 2

nr(l—r)n_1
1-(1-7)"

Con esta ultima ecuacion se esta en condiciones de parametrizar el uso del canal, el cual
es el propdsito de este proyecto final de grado, aunque para poder dar una expresion

numérica de esta férmula resta por encontrar los valores da las variables T,y de T .

Un terminal en la forma de acceso mas elemental definida en el estandar, sigue los
siguientes pasos para la coordinacidon con el Access Point cuando tiene una trama por
transmitir:

PHY|MAC :
hdr | hdr | [AYLOAD sws | 4K | prps

Figura 6
Inmediatamente después de la espera de un tiempo mayor o igual a t = DIFS la estacién
transmite su trama, la misma tiene una determinada longitud de carga util mas las
cabeceras de control de la Subcapa MAC y capa fisica. Luego que el Access Point recibe la
trama, debe esperar una cantidad de tiempo igual a t = SIFS para enviar la confirmacién
de la correcta recepcion de la informacién. Una vez que el transmisor recibe el ACK, se da
comienzo a un nuevo ciclo de contienda en el que todas las estaciones deberan aguardar
nuevamente una cantidad de tiempo de DIFS ya sea para el decremento del contador o
bien para la transmisién.

En base al diagrama antes expuesto el tiempo de Success resulta igual a:
T = E(P)+ H + SIFS + ACK + DIFS

En contra partida si ocurriera una colisién, entonces ocurriria que:

PHY|MAC
har | har |  TOYLOAD DIFS

Figura 7

Luego de la espera de un tiempo de t = DIFS, el transmisor envia la trama aunque
simultaneamente otra estacién hace lo mismo, de forma que se desencadena una colision.
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Por ello la estacion que originalmente pretendia hacer uso del canal debera activar el
algoritmo de Backoff y poner en marcha el decremento solo después de haber
transcurrido una cantidad de tiempo igual a t = DIFS, mientras que el resto debera
esperar también esa cantidad de tiempo y lograr transmitir o bien continuar con el
proceso de Backoff.

El tiempo en que dura una colisidn resulta;
T, =E(P)+H +DIFS
De modo que quedan definidas las variables TS y de TC como:

T, =E(P)+H +DIFS
T, =E(P)+H + SIFS + ACK + DIFS

Los valores de las variables antes mencionadas se definen como:

H : Cabeceras de la Subcapa MAC y capa fisica. De acuerdo con el estandar la cabecera
fisicaes H ohy =128bits :16bytes y la cabecera Mac se encuentra comprendida entre

H,..c =[24bytes —34bytes].
DIFS : Espacio inter-trama DCF.

SIFS : Espacio inter-trama Short.

ACK : Es el reconocimiento/confirmacién inmediato positivo

3.4.2 Factor Ruido

En el contexto de una red en modo de infraestructura conformada por “N” estaciones,
puede ocurrir que una estacion quede fuera del rango de otra y por lo tanto no perciba
gue esta ultima se encuentra transmitiendo, por lo que si esta segunda estacién diera
curso al envié de una trama que se encuentra en cola, entonces provocaria una colisién.

A los fines de hacer frente a esta problematica estan definidas en el estandar las llamadas
tramas de control, que se implementan como un mecanismo previo a la transmision de
una trama. Estas tramas de control son emitidas solo si se cumple con las minimas
condiciones para transmitir, es decir aquellas que rezan que:
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1) Sila estacién inicia su actividad en la red, debe censar que el canal este libre
durante al menos una cantidad de tiempo igual a t = DIFS para poder intentar
transmitir directamente la primera vez.

2) Sila estacion postergo su tramay si el tiempo de postergacion se cumplid, podra
nuevamente reintentar el envio.

Luego de estos 2 escenarios un terminal emitira primero una trama para reservar el uso
del canal, esta trama estara dirigida al terminal que coordina el funcionamiento de la red
si fuera una implementacion de infraestructura o bien dirigida hacia todas las demas
estaciones en caso que la red opere en modo ad hoc. En cualquier caso, la trama recibe el
nombre de RTS (Request To Send) y presenta la particularidad de poseer una longitud
considerablemente menor que el tamafio de la trama de informacidn que cualquier
terminal podria enviar, lo cual beneficia el desempeno de la red ya que el tiempo que
duraria una colision si se presentard una, seria menor ya que su longitud resulta igual a:

T.:

ETS | prrs

Figura 8

T.=RTS+DIFS +§&

El propdsito ademas del RTS es que el resto de los integrantes de la red perciban el hecho
gue un terminal reservo el uso del canal y estén al tanto ademas del tiempo en que estara
ocupado, puesto que dicha informacidn se puede incorporar en la trama misma de RTS.
De manera tal que las restantes estaciones configuren el valor del vector NAV con dicho
valor y lograr tener asi un mecanismo adicional de control para evitar una colision.

Por otro lado, como parte del uso de las tramas de control por cada RTS que un terminal
envie, el o los destinatarios de dicha trama debieran responder con una confirmacion de
la correcta recepcion de la trama RTS y esa respuesta es lo que se conoce como CTS (Clear
To Send). Esta cantidad permite a grandes rasgos dar mayor seguridad a la red puesto
gue asi como la trama RTS la pueden advertir las demas estaciones que estén en el rango
del terminal transmisor, la trama CTS puede ser escuchada por todas las estaciones dentro
del rango del terminal receptor. Entonces, partiendo de la idea que el rango de cobertura
del transmisor y del receptor no es el mismo, entonces la accién combinada del par
RTS/CTS permite abarcar un mayor radio de cobertura en el sentido que un terminal que
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nunca percibio el RTS, puede que si escuche el CTS. Permitiendo asi menores
probabilidades que ocurran colisiones.

Se puede definir entonces el tiempo de Success de la siguiente forma:

T

TS PHY | MAC PAYLOAD

STFS | hdr | hdr oFs | ACK

ETS

SIES DIFS

Figura 9

T, =RTS+SIFS+6+CTS +SIFS+6 +H +E[P]+SIFS+5+ACK+DIFS+5

De modo que se redefinen las variables de tiempo de Success y de tiempo de colisién de la
siguiente forma.

T.=RTS+DIFS +§&
T, = RTS + SIFS + 6 + CTS + SIFS + 5+ H + E[P]+ SIFS + 6 + ACK + DIFS + &

Donde aparece solo un término nuevo que es O y que es igual a la demora de propagacién

por la red de cada paquete que se transmite, es decir tanto RTS, CTS vy E[P] y donde
dicha variable esiguala 0 =1uS.

Ahora que ya estan todas las variables, se va a obtener un resultado para el modelo del
mecanismo de acceso distribuido bajo la presuncién de canal imperfecto. Se va a trabajar
con un canal inaldmbrico con una tasa de procesamiento de informacion de 1IMb / segy

en donde el bloque de informacién util que las estaciones transmiten sera un valor menor
al maximo tamano de trama especificado en el estandar, a saber se erigira un valor de

E[P]=1023bytes =8184bits. be modo que:
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3.4.2.1 Calculo del primer modelo “Factor de Ruido”
Se va a trabajar en el contexto de una red conformada por 10 terminales:

pC2 AccessPoint
= |=i
rﬁ@”* PC4
PCa [ i
@ L ii i iz
PC3 PCa

Figura 10

En donde cada estacion del sistema siempre tiene una trama para ser enviada, de modo
gue se trabaja en condiciones de tréfico saturado.

Entonces, retomando desde la expresion:

_ 220~ (- 7)" )]
(- (-7 D= (20— A= ) T+ W +DE-20-A-2)")

Se va obtener primero un valor para la probabilidad de transmision en el sistema.

Se fijaran las variables con los valores de (N,W,m) =(10,32,4). Por lo que se debe

buscar al valor de convergencia de la funcién 7 = f(7,10,32,4).
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Tras llevar adelante el método iterativo se puede ver que el valor de

7=(0.0368,0.0369) = 0.03685. Un punto a notar es que si bien el andlisis es basado
al método de capa fisica de FHHS, a los fines practicos lo que se hace es tomar los valores
de “M”y de “W ”de modo de no salir de los limites permitidos y en valores que resulten

utiles a los fines practicos. Una vez obtenido el valor de la probabilidad de transmisidn, se
va a calcular el rendimiento normalizado:

ne(1-7)" |ELP]
o|t-(1-(-)) [+ Te[ e (- e) 4T [1- 2 0)" ] 2

S =

nT(l—T)n_l
1-(1-7)

Previo a este célculo, se deben calcular TS y de TC , para ello en funcién de la definicién de

cada variable:

T. =RTS + DIFS
T, =RTS+SIFS+6+CTS+SIFS+ 6+ H +E[P]+SIFS +0+ ACK +DIFS +6

Y recordando luego que conforme al estandar y para un canal con una tasa de
procesamiento de informacion de 1IMb / Seg, dichas cantidades seran iguales a:

a) O :Demora de propagacion por la red de cada paquete que se transmite. O =1us
b) DIFS : Espacio inter-trama DCF. DIFS =128bits =128 s

c) SIFS : Espacio inter-trama Short. SIFS = 28bits =28 1S

d) ACK :Es el reconocimiento/confirmacién inmediato positivo.

ACK =112bits =112 s

e) H :Cabeceras de la Subcapa MAC y capa fisica. H = H ohy H__, alos fines

mac ’
practicos, se asume un valor de

H =H,,, + H,.,, =128bits + 208bits = 336bits = 336,45

f) RTS : Trama de control de Request to Send. RTS =160bits =160 s
g) CTS : Trama de control de Clear to Send. CTS =112bits =112 s

De modo que finalmente,

T, = 28945
T, =9120us
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Por lo que
S=8.7944e+5

Pero si se normaliza al valor de IMb / Seg, nos permite obtener:

S, =0.87944

3.5 Calculo del Segundo modelo analitico “Trafico”

Se va proceder ahora a incorporar al modelo antes expuesto la condicién de tréafico no
saturado, es decir se pretende incorporar la condicién que no necesariamente una
estacion que forma parte del sistema, tiene siempre en cola una trama aguardando ser
enviada. Por lo que se plantea un esquema de transiciones para el algoritmo de Backoff
gue resulta de incorporar al diagrama de transiciones que se mostrd anteriormente, el
cual se exhibe nuevamente a continuacion:

. 1 (
TNV AFING P A 1 1IN

Figura 11
Dos nuevos estados, los cuales son los siguientes:
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(1-pi)i-g,)

[a-p)g,+P.]
WT:

(1-p)1-g,)

Figura 12
Habiendo incorporado estos dos nuevos estados, se procede a exponer las probabilides no
nulas de transicion:

3.5.1 Andlisis del diagrama

Basicamente, se incorporan dos nuevos estados que son los estados de “Idle (| )’y un
estado de “First Try ( FT )”. El primero de ellos, lleva la cuenta de la posibilidad que un
terminal cualquiera de la red se encuentre en estado de desactivado, es decir no
contiende por ocupar el canal, aunque se encuentra en un estado de Stand By por si fuera
necesario cursar en cualquier momento una requisicion que llegue de capas superiores, en
cuyo caso se activa y retoma su lucha por ganar el canal. Mientras que el segundo estado,
representa el hecho que una vez que un terminal pone en marcha su objetivo de enviar
por la red una trama, es decir cuando intenta transmitir por primera vez debe censar el
estado en que se encuentra el canal y si determina que esta libre y si dicha condicion se
sostiene en el tiempo durante una cantidad de tiempo igual a t = DIFS entonces
procede al envid de su trama de lo contrario debe activar el algoritmo de Backoff y
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postergar por lo tanto su trama hasta que se encuentre nuevamente en condiciones de
transmitir.

Basicamente, lo que se hara es introducir dos nuevas probabilidades a la ya conocida

probabilidad de colisiéon “ P ”, que se denotara en este nuevo andlisis como” p.” y que

son:

g : Probabilidad que el terminal inalambrico se active y se sume junto al resto de las

demads estaciones que luchan por ocupar el canal.

g * Probabilidad que se sume a la cola de espera una nueva trama que esperara ser

enviada una vez que el terminal logré cursar la trama actual.

P. : Probabilidad de colision.

3.5.2 Probabilidades no nulas de transicion
Obsérvese que las Unicas probabilidades no nulas que se indican en el diagrama son las
que se detallan a continuacion:

1) P[I[I]=1-g9

Se puede ver por lo tanto que esta probabilidad de transicién no nula refleja el hecho que
estando un terminal en estado desactivado permanece en dicho estado con un valor de
probabilidad que resulta igual al complemento de las posibilidades que un terminal se
active “1—g”

2) P[I|FT]=0-g,)d-p,)

Refleja el hecho que si estando en el estado “ FT ” es decir cuando intenta entrar por
primera vez o nuevamente al sistema para transmitir y si luego de haber enviado con éxito
la trama, lo cual implica que el terminal percibié el canal como libre y pude validar que
dicha condicién perduro por una cantidad de tiempo igual a t = DIFS y por lo tanto
transmitio, Entonces el éxito queda reflejado como el complemento de la probabilidad de

colisién o sea “1— P.”. Aunque esta probabilidad no nula lleva la cuenta ademas que

simultdneamente con el envio de esta primer trama, el terminal no tiene en cola de
espera ninguna otra trama de modo que cambia de estado activa a un estado de

desactivado con una probabilidad de “1—g ”
3) P[FT | I]: g

67



Una estacién que se encontraba desactivada pasa desde el estado “| 7 al estado “FT ”
con un valor de probabilidad de “J ”, desde donde intentara ocupar el canal en su primer

intento con solo percibir el estado de canal libre durante al menos una cantidad de

t=DIFS.

2 P[(O,k)|FT]:p°+(1V\7 P)9,

0

El paso desde el estado “ FT ” al estado

s(t)=0

[S®.bO]=y,, =[01,....W, ~1]

Refleja el hecho que fue necesario llamar al algoritmo exponencial y configurar el
contador de Backoff “D(t) ” con algtin valor del conjunto W, =[0,1,....., K, ..., W, —2,W, —1]

que es el conjunto mas pequeiio del proceso de Backoff o sea aquel para el cual S(t) =0.

Notar sin embargo que existen dos condiciones para las cuales se puede dar esta
transicién y que son:

a) Siensu primerintento por transmitir el terminal detecta el canal libre y si la
condicién de canal libre perdura por t = DIFS y entonces transmite pero dicha
trama colisiona, entonces debera llamar el procedimiento de Backoff y elegir

cualquier valor del conjunto W, =[O,l, ..... K Wy —2,W, —1] con probabilidad de

ll&ll.
W

0
b) Si en su primer intento por transmitir el terminal detecta el canal libre y si la
condicién de canal libre perdura por t = DIFS y entonces transmite su tramay la

misma es cursada con éxito con probabilidad de “1— P.” pero en cola tiene una

trama que aguarda ser enviada también, entonces se debe activar el proceso de
Backoff en orden de dar lugar a dicho pedido. Este evento simultaneo queda

expresada por el producto entre “ (1— pc)gp”. De modo que la accidn de elegir

algun valor del conjunto W, :[0,1, ..... K W, —2,W, —1]queda representada por

“ (l_ pc)gp ”
WO
5) P[(i,k)](i.k+1)]=1
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Fijando por ejemplo el estado de retransmisién del conjunto:
s(t)=[0,1,..,i,...m—1,m]
Con el valor de por ejemplo s(t) =i

Se puede ver por lo tanto que esta probabilidad de transicién no nula refleja el
decremento del contador en una unidad cada vez que el canal se encuentra libre luego
que el proceso de ejecucién del algoritmo se encuentre activo. De modo genérico se
expresa el decremento desde un valor deb(t) =k +1a un valor de b(t) =k .Es decir, si la

variable b(t) queda configurada conforme a estos valores
W, = [O,ZL..., k-Lk,k+1,...,W, —1]

Entonces el paso desde el estado “b(t) =k +1” hacia “b(t) =k ” representa la reduccién
en una unidad del contador.

(1_ pc)gp
W,

0

6) P[(0,k)[(i,0)]=

Refleja el hecho que si estando en el estado de retransmision s(t) =i .

Y si el contadorb(t) finalmente llego el valor en cero, entonces si la trama enviada por el
canal resulta ser exitosa con probabilidad de “1— P.”. Entonces, el proceso se ejecutara
una vez mas solo si se busca transmitir otra trama, lo cual implica que hay otra trama en

cola con probabilidad de “ ¢ p".De manera que la variable b(t) tomara alguno de los

siguientes valores:

Con un valor de probabilidad igual a “

“En particular para el caso de b(t) =k, entonces finalmente sera posible observar que la

probabilidad de transicidn resulta igual a:

(1_ pc)gp

P[(0,k)|(i,0)]= W

69



7) P[(m,k)|(m,0)]:v%

m

Si estando en el Ultimo estado de retransmisidn posible, aquel para el cual s(t) =m, con el
contador en cero b(t) =0, y si luego del envio de la trama se detectard una colisidn,
entonces el proceso se repetiria nuevamente aunque la variable s(t) permaneceria en el
mismo estado, o sea s(t) =m. Mientras que el contador se deberia configurar una vez

mas con alguno de estos valores:

Y a la espera de llegar nuevamente a cero para intentar transmitir de nuevo.

pC ”
W

m

Cualquier valor del conjunto es elegido con probabilidad de “

3.5.3 Obtencidn de la probabilidad de transmision “7”
El andlisis comienza por expresar todos los estados desde los cuales se llega al estado “|
(Idle)”, los cuales son:

a) Sielterminal permanece en estado desactivado.

b) Se llega desde el estado” FT ” siluego del envio con éxito de una trama, no hay
mas nada aguardando por ser enviado.

c) Se llega desde todos aquellos estados del algoritmo de Backoff para los cuales el
contador llego a cero y se transmitié con éxito la trama, aunque luego no habia
nada mas en cola.

Estas tres condiciones se pueden representar como:

=@ PIA-9,)Y 0 +[FTA- p)A-9,)+10-9)]

=2 [@-P)-9,)]u, +[FT@-pIA-g,)+(1-1g)]
9= p)A-09,) Juo+[FTE-pIA-3,)]
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Si se plantea ahora desde cuales estados se llega al estado de transmisidn cero, es decir

aquel para el cual las variables [S(t),b(t)] , resultan iguales a:

s(t)=0
W, =[0,1.....K, ... W, —1]

0

Y si se plantea ademas la simplificacidon de analizar para cuando el valor de la variable

b(t) =0
Tendremos que:

a) Alestado “Uj,"” se llega desde todos los estados S(t) = [0,1,.., I,..,m-1, m]

luego que se transmitié con éxito y se tiene en espera una nueva trama para
enviar.

b) Al estado “U,,” se llega proveniente del estado “ FT ” cuando un terminal luego

del primer intento por transmitir encuentra que su trama colisiona o bien desde el
mismo estado si tras el envid exitoso de la trama, el terminal encuentra que tiene
en espera un nuevo paquete para enviar. me encuentro:

Estas dos condiciones quedan expresadas de la siguiente forma:

Upo = i[(l_ pc)gp]ui,o + FTgp(l_ p.) + FTp,
i—0

Uoo :i[(l_ pc)gp]ui,o + FT|:gp(1_ P.)+ pc]
i—0

Upo = (1= P.)g, D Uig +[FTgp(1— p,) + pCFT]
i=0

llI ”

Si se tiene en cuenta que al estado “FT ” se llega solo desde el estado con

probabilidad igual a “ g ”, es decir que FT =19 .Por lo cual:

Upo = (L= P.)G, D Uio+| 199, (L~ P,)+ P19 |
i=0

Upo == Po)g, 2 Uio+1{ 99,0~ P.)+ P.g |
i=0
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Uyo — I [ggp(l_ pc) + pcg] = (1_ pc)gpzui,o
i=0

[uo,o — | (ggp(l_ p.) + pcg)]
9y

m

= (1_ pc)zui,o
i=0

Si se multiplica y divide por el término “(1— g |O)", tendremos que:

[Ugo—1(99,@-p)+p.9)]_@a-g,) m
* P’/ _ 1-— .
gp (1_gp) ( pc);;uu,o

|:uo,o -1 (ggp(l_ p.) + pcg):|
9

m
(1_ gp) = (1_ gp)(l_ pc)zui,o
i=0
En este punto si se retoma la expresi(')n primera, O sea aquella:

9= 3 [~ p)A-9,)Ju, +[FTA- pA-3,)]

m
Y reemplazando el valor del término (1— g p)(1— pC)ZUL0
i~0

Por la cantidad que se acaba de encontrar, es decir por:

[uo,o -1 (ggp(l_ P.)+ pcg)]
9

(L-9,)0- P)Y o - a-g,)

Entonces, se tendra que:
m

g =" (- p.)A-g,)u, |+ FTA-p)L-9,) ]

i=0

19 =0 P)A-0,)Y us +[FTA-p)E-0,)]
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[uoo -1 (ggp(l_ P.)+ pcg)]

g =1— ; 1-g,)+|[FT@-p)1-g,)]
00— | ggp(l_ p.)+ P9
Ig=[u’ ( : - )]a—gg+[ma—paa—gg]

|g _ |:Uo,0(1— gp)_ I (1— gp)(ggp(l— pc) 4 pcg):|
95

+[1g(t- p)(1-g,)]

_Uge(l-g,) 1@-9,)[9C-p)g, + P, ]
gp gp

g +1g(1-p.)2-9,)

,1a-9,)[90-pJg, +op. | 19— p)(1-g,) = o= 92)

9 9

_+M%Grgna—pJ+MQa—ng_ma_pga_gﬂzuma—ga

9 9

lg

lg

, { g+ 98020, p) + op.(0-, )

—ga—poa—gg}—
9

p

Trabajando solo con el término:

{g . 99,0-9,)0- )+ 0p.(1-g,)]

—ga—paa—gg}
9p

Resulta:

99, +09,(0-p.)2-9,)+09p.(1-9,)—099,1-p.)2-9,)
9p

Operando sobre el numerador se podra ver que los siguientes factores se cancelan:

u0,0(l_ gp)
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99,(1-p.)A-9,)-99,d-p)1-9,)
Por lo que el término finalmente queda:

99, +9p.(1-9g,)
9p

Por lo que la cantidad:

{ 99,1 9,)- p.)+9p.(1-g,)]
g+ :

—ga—paa—gg}

Se reduce a:

_99,+0p.(1-9,)

{ 99,1 9,)(L- p.)+9p.(1-g,)]
g-+

—ga—paa—gg}—
9p

p

Entonces si regresando a la expresién:

99,(-9,)@-p.)+9p.(1-9,)] Uoo(1-9;)
I{g+ P P P _g(l- pc)(l_gp) — 00 Jp’
gp p
Se tendrd que:
(| 99, +9P.(1-9,) | Uoo(1—9,)
9, 9
De modo que
I — u0,0(l_ gp)
99, +p.(1-9,)]
Si se recuerda la relacion que existe entre el estado “FT "y el estado “1 ”, la cual es:
FT=1Ig

Entonces
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u0,0(l_ gp)
g,+p.(1-9,)

FT =

Si se plantea ahora la ecuacidn de normalizacidn del sistema, o sea:

m W,-1
FT+1+> > u, =1
i=0 k=0
m W;-1
La cantidad de Z Zui’k fue calculada anteriormente cuando se modelo el algoritmo de
i=0 k=0

Backoff en la “Seccién 2.5.2” de donde se obtuvo que:

Lo 2(1-2p)(L- p)
"0 Wp[l-(2p)"1+ W +1)(L-2p)

De modo que

W,

g We-(2p)")+ W +D(A-2p) _,
ik = Uog 2(1-2p)(1- p)

Notar sin embargo que para este analisis de trafico se representa el valor de “ P ” como “

m W —
i=0 k=0

P.” Entonces cambiando esta variable y si se reemplaza cada valor por su definicion, es

decir por:

( | — uo,o(l_gp)
99, +p.(1-9,)]
) FT = uo,o(l_gp)

g, +p.(-9,)

S5y, WPE-@R)") + W +DA-2) _,

\i=0 k=0 2(1_ 2 pc)(l_ pc)

Se tendra que:
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W, -1

FT +1+

m
u, =1
i=0 k=

uo,o(l_ gp) uo,o(l_ gp) m &S
+ + u, =1
9, +P.(1-9,) g|g,+p.(l-9,)] 22t

UoL=0,)  Uoo(=8,)  Wp(l—(2p,)")+W +1)(A-2p,) _
9, +P.(1-9,) 9[g,+p(1-9,)] 2(1-2p,)(L- p,)

1-9,) (1-g,) L Wp@-(2p,)") + W +1)(A-2p,)

=1
9, + P(1-9,) g[g,+p(1-9,)] 2(1-2p,)(1- p,)

0,0

Sacando factor comun:

29(1-2p.)(1-p.)(1-9,)+2(1~2p.) (1= P.)(1-0, ) + (9, + P.A— g, WPLL—(2p)"] + W +DA-2p)] |
29(1-2p,)(1-P.)[ 9, + P.(1-9,)]

u0.0

Por lo tanto:

: 29(1-2p,)(1- p.)[ g, + P.(1-0,)]
29(1-2p,)(1-P.)(1-9, )+ 2(1-2p.)(1- P.)(1-, )+ 9(g, + P. (1-9, )| Wp(1-(2p)") + (W +1)(1-2p)

u0,0

Entonces ahora lo que resta es plantear los estados desde los cuales es posible transmitir
o lo que es lo mismo encontrar “7”:

Para lo cual, se debe notar que solo se podrd transmitir estando en estos de “FT ” o0 en
cualquier estado S(t) = [0,1,.., I,...m=1 m] para cuando el contador. Esto se puede

expresar como:
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Si se trabaja con la expresidon y si ademas recordando los siguientes términos con sus
respectivas definiciones:

i
_ pcuo,o

U= piuo,o YUpo = ,
1-p,

Entonces, serd posible expresar la Probabilidad de Transmisién como:

m-1
r=1Ig {Zuiyo + um,o}

i=0

LS Pe U o
=19+ Uy, + '
T g |:|Zol pc 0,0 1— p

Recordando la propiedad de la Serie:

b n_:|__Vb+1
Sy 1o

i=a \Y
Entonces
r=Ig+ (1_ pén)uoio + Pe Uoo
1- P 1- P.
Aunque,
__ Uno(1-9,)
9] 9,+p.(1-9,)]
Por lo que:

7= uovo(l_gp) n (1_ pén)UO,O 4 Pc U,
(o, +p(1-g,)] | 1-p  1-p
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(1_99) + 1

““°‘°[[gp+pc<1—gpﬂ p]

. [(1—gp)(1—pc)+[gp+pc(l—gp)]}
T [ere-g,)ja-p)

o= n(i-g,)Jon)

Si ahora se reemplaza con el valor de U, ,que se obtuvo antes, o sea aquel de:

) 29(1-2p,)(1-p.)[ 9, + P.(1-9,) ]
- 29(1-2p,)(1- p.)(1-9,)+2(1-2p.)(1- P.)(1-9,) + 9(9, + P (L9, ) We(1-(2p)" )+ (W +1)(1-2p)

u0,0

U - 29-2p)1-p)Ig, + P~ g,)]
" (9 +D[2(L-2p, )@~ p)A-g,)]+0lg, + P (- g,)IWP.[L-(2p,)"]+ W +1)(L-2p,)]

Se obtiene:

_ 29(1-2p,)
2g9(1-2p,)(1- pc)(l— gp)+2(1—2pc)(1— pc)(l— gp)+ g(gp +p, (1— gp))[Wp(l—(Z pc)m)+(W +1)(1—2pC)J

= 29(1_2pc)
(9+D[20-2p)(L- p)(L-3,) |+ 9] g, + P.(L-9,) || Wp.[L-(2p,)"]+ W +D(L-2p,) ]

En este punto nuevamente se recuerda que la probabilidad de colisién resulta igual a
p.=1-1-2)""

Entonces nuevamente se estd frente a un sistema de ecuaciones no lineal:
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[ _ 2g(1-2p,)
{ (9+D[ 20-2p)(L- p)L-9,) |+ 9] g, + P.L-7,) || Wp.[L-(2p,)"]+ W +D(L-2p) ]

| p, =1-(1-7)"*

Cuya solucion se podra encontrada si se adopta el enfoque de reemplazar el valor de [,
en la ecuacién de 7. De forma de obtener una expresién 7 = (), sobre la cual obtener

luego una serie cuyo valor de convergencia permita encontrar el valor de la variable 7.

3.5.4 Resolucidn del modelo de Trafico
Se va a trabajar en el contexto de una red conformada por 10 terminales:

rﬁg C—}‘:lj PCB

pC2 AcceszPaoint
[ !L I|'
rﬁ‘@J:L* PC4
PC5 = b
@ b ;i M iz,
PC3 pa

Figura 13
El punto de inicio es determinar la solucion del sistema de ecuaciones no lineal de modo
de obtener el valor de la variable 7. Es decir se busca la solucién de:

_ 29(1_2pc)
(9+D[ 20-2p)L- P)L-9,) |+ 9] g, + P.L-9,) || Wp.[L-(2p,)"]+ W +D(L-2p,) |
k pc :1_(1_2-)”71
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Del sistema de ecuacidén se puede ver que aparecen estas cinco variables

(n,W, m,g,g p) , lo que se debe tener presente es que el valor de convergencia del

sistema es distinto por cada nuevo grupo de valores en que se inicien estas variables. En
particular los términos (n,W , m) se dejaran con igual valor que para el modelo de Ruido,

mientras que se hara una observacién respecto al par (g, gp) :

e Elpar (g, gp) lleva la cuenta de si un terminal se encuentra activo y si hay o no

paquetes en cola de espera aguardando por ser enviados. Sea cual fuere los
valores que se elija para esta par, la convergencia de la solucién va a ser distinta en
cada caso, sin embargo se debe notar por ejemplo que si se configurara el valor de
la variable g =0 la probabilidad de transmision 7 resultaria cero ya que el

terminal no tiene intenciones de transmitir, es decir esta apagado. De modo que a
los fines de lograr un valor para resolver este nuevo modelo se debe adoptar un
compromiso de tomar un valor de (, tal que 0 < g <1. Por otro lado la variable

g . da una idea de si un terminal trabaja préximo a un modo de saturacion

conforme el valor se acerque a uno. Por lo que resulta util tomar un valor distinto
de 1 para la resolucion del sistema, de modo de no tener nuevamente un esquema
de tréafico saturado.

Entonces, si se fijan las variables con los valores de
(n,W,m, g, gp) =(10,32,4,0.7,0.3) . Es decir, se busca el valor de convergencia de la

funcién 7 = f(7,10,32,4,0.7,0.3).

Tras llevar adelante el método iterativo se puede ver que el valor de

7 =(0.0247,0.0248) = 0.02475.

Los valores de las variables Ts y de T., se calculan al igual que para el modelo de Ruido

en base a:

T, =RTS + DIFS
T; =RTS +SIFS + 6 + CTS + SIFS + 6 + H + E[P]+ SIFS + 6 + ACK + DIFS + &

Donde:

a) O : Demora de propagacion por la red de cada paquete que se transmite. O =1/JS
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b) DIFS : Espacio inter-trama DCF. DIFS =128bits =128 s
c) SIFS :Espacio inter-trama Short. SIFS = 28bits = 28 s
d) ACK : Es el reconocimiento/confirmacién inmediato positivo.
ACK =112bits =112 s
e) H:Cabeceras de la Subcapa MACYy capa fisica. H=H , +H, ., alos fines

practicos, se asume un valor de
H=H,, +H,, =128bits + 208bits = 336bits = 336 .is
f) RTS : Trama de control de Request to Send. RTS =160bits =160 s

g) CTS : Trama de control de Clear to Send. CTS =112bits =112 s
h) La tasa de procesamiento de informacién de 1Mb / seg .

De modo que finalmente,

T, =289us
T, =9120 s

Es decir los mismos valores del primer modelo. Entonces ahora como ya obtuvieron los

valores de ”TS ","TC "'y de “7”se puede encontrar el Throughput:
[nr(l— r)”‘l} E[P]
o|1-(1-(@-)) [+ Te[ e (- o) 4T [1- 2 2)" ] 2

S = n-1
~ nr(1-7)

1-(1-7)

Por lo que
S=8.7507e+5

Pero si se normaliza al valor de IMb / Seg, nos permite obtener:
S, =0.87507

Se va a tratar ahora de encontrar ahora los valores de 7y de Sn forzando el trafico

saturado y en donde las estaciones estdn siempre activas, es decir para el caso de:

Las variables con los valores de (N,W,m, g, g p) =(10,32,4,1,1). Es decir, se busca el
valor de convergencia de la funcién 7 = f (7,10,32,4,11) .
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Y comparar dicho resultado con el valor obtenido en la “Seccidn 3.4.2.1” en donde se
pudo ver que la Probabilidad de transmisién resulto:

7 =(0.0368,0.0369) =0.03685
Se encuentra que para este escenario 7 =(0.0313,0.0315) =0.0314

Difieren por lo tanto en una cantidad de:

(0.03685-0.0314) = 0,00545

Es decir un porcentaje de 0,1478968792401628%.

Por ultimo, para este escenario planteado el valor del Throughput es:
S =8.7809e+5

Pero si se normaliza al valor de IMb / Seg, nos permite obtener:

S, =0.87809

Difieren por lo tanto una cantidad menor tanto el primer modelo matematico “Factor
Ruido” en condiciones de Trafico Saturado con el Segundo Modelo matematico “Trafico”
cuando este modelo se encuentra operando en las mismas circunstancias de trafico.

3.6 Tercer modelo matematico “Primer Ajuste - Probabilidad busy ( p, )”

El proceso de decremento del contador durante la ejecucion del algoritmo de Backoff solo
se verd interrumpido cuando el canal cambia a un estado de ocupado, y podra ser
activado de nuevo solo cuando se percibe que el mismo retorno a su estado de canal libre.
Sin embrago, hasta ahora se asumié que mientras el medio se encuentre libre el contador
resta una unidad al inicio de cada Time Slot en el sistema conforme transcurre el tiempo.

Un Slot Time o en un esquema de modulacién FHHS es la cantidad de tiempo que una
estacion necesita para percibir si el medio se encuentra libre u ocupado y se encuentra
condicionada por una variable llamada RxTxTurnaround que lleva la cuenta del tiempo
gue le lleva a una estaciéon pasar de un rol de receptor a transmisor

Entonces, el contador deberia reducir una unidad su valor luego de transcurrido la
totalidad de un time slot, de modo de evitar un falso decremento. En el sentido que se
estaria restando una unidad en un momento en el cual no se tiene informacién suficiente
aun para saber en qué estado se encuentra el canal.
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En funcidn de esta apreciacion se pretende dar lugar a este cambio en el diagrama de
transiciones del proceso de retroceso exponencial. Dicho ajuste en el diagrama es el que
se analiza a continuacion:

3.6.1 Andlisis del diagrama de transiciones

A

Figura 14

En base a este diagrama basicamente lo que queremos es ver el efecto de agregar una

nueva variable P, que lleva la cuenta de si el canal permanece libre o no luego del paso

de un time slot.

Cuando se analizo el diagrama de transiciones se realizo un analisis del factor de
decremento del contador, de donde se obtuvo que el mismo era igual a:

Factor = 11X
W,

Sin embargo existe ahora una nueva condicién para el decremento desde un estado hacia

otroy es el factor de “1— P, ”, de manera que:

En el estado S(t) =1 el contador solo adopta estos valores:

W, =[0,1,...+k-Lk k+1+.,W, —1]
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Si revisamos el caso de b(t) =k, se puede notar que a dicho estado se llega desde el
estado U; , ,,reduciendo en una unidad el contador y solo si el medio luego del transcurso

de un Time Slot no se ocupo, o sea para (1— p,) .De modo que

Ui = (1_ pb)ui,k+1

De forma tal que el decremento desde el estado U; , ; al estado U, , o lo que es lo mismo,

i K+

el cambio de estado contempla el siguiente factor:

factor =

1-p,

Es por ello que se redefine el factor de decremento como:

Factor = K| _1
W, |1-p,

Entonces, cuando se plantea la ecuacidon de normalizacion, se debe tener en cuenta que:

Sl
U = Ui o
) WI 1_ pb 1

W1

U, =1

m
1
i=0 k=

W,

I1|:Wi :||: :|
U,=
i=0 k= Wi 1 pb ’

>

Por lo que a partir de este punto

Pero,
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=

i_1W- —k _Wi +1_
k= 2

o

o

( 1 \]ZWi—i_luio:l
1_pb i 2 ’

Entonces queda:

Pero como
W, =2'W

Tenemos entonces,

(1 pbji[(ziw)ﬂ]um 1

=
Trabajando solo sobre el término:
iZ:‘J[(ziw )+1u,
Resulta que:
S(2w) b= 3 (2W)us + Su
De modo que:
W_Zri;(?)ui,o + Zmolui,o =1

Si valuamos las sumatoria en el valor de “M”, la expresién resulta.

i=0

Aunque,

552 o (2 o [ S v -
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"

i=0

A partir de la serie:

Se puede observar que:

. {W[l—@p)x(zm] ", pm]:1
00 1-2p 1-p -p 1-

2ty
o0 1-2p 1-p

uoow[(lp)(l(Zp)) +(1-2p)(2p) J

(1-2p)(1-p)

’ 1-p-p(2p)" |, 1 |_
)

i\ i m\ P Uopo

W] 3(2) p + ()2 }
|0 —p

W_E‘i(Zp)i uoo+(2p)m e }r mz_lpiuoo + P"las
= ’ 1-p i—0 S 1-p
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1-2p)l-p) 1

u {WWp(1+(2p)m) . ]1
0,0 p -

u {W ~Wp(1+(2 p)m)+(12p)] 3

(1-2p)(1-p)

] {W ~Wp-Wp(2p)" +1—2p} 9
- (1-2p)(1-p)

Si se agrega el término: £Wp

1

. W —Wp -Wp+Wp-Wp(2p)" +1-2p |
" (1-2p)(1-p) )

L | W —2Wp+Wp ~Wp(2p)" +1-2p 4
" (1-2p)(1-p) )

u W — 2Wp +Wp(1—(2p)m)+1—2p_ B
"l (1-2p)(1-p) |
u _Wp(l—(Zp)m)JrW _Wp+1-2p | B
| (1-2p)(1-p) |

El término W —2Wp +1-2p
Se puede escribir como:
W —-2Wp+1-2p=(W +1)(1-2p)

Entonces:



| Wp(1-(2p)")+(W +1)(1-2p) »
(1-2p)(1-p)

Retomando la expresidn del inicio, es decir recordando que solo se trabajo con el término:

i[(z‘w)ﬂ]um,

i=0

Se podra realizar el reemplazo:

g[(ziW)JrlJui,o _u,, {Wp(l(Z p)m)+ (W+1)(1-2 p)]

(1-2p)(1-p)

De modo que la ecuacion inicial sera igual a:

1(1 1pbj.z(;[(zw)+l}u"° 1

11 Wp(1-(2p)" )+ (W +1)(1-2p)
feh :

(1-2p)(1-p)

U 1 )[WR(2-(2p)")+(W +1)(2-2p)
3 J[ (-2p)(3-p) ]1

Por lo que:

y __ 2(-2p)-p)(I-p)
" Wp(1-(2p)" )+ (W +1)(1-2p)

Sin embargo, sabemos que al estado “U, ,” se llega desde todos los demas estados, luego

de transmitir con éxito y cuando hay una nueva trama por enviar.
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Upp = (1_ p)zui,o
j=0

Y por otro lado, siendo que la condicidn o probabilidad de transmisiéon ocurre solo cuando
el contador b(t) =0, sin importar el estado de retransmisién S(t):

m
T= Z“i,o
=0
m

= Zuiyo =Ugo + Uy g+ +Ug+.t Uy o+Ung
j=0

Es decir que se cumple que:

Uoo = a- p)|:iui,0:|

j=0
Ugo = (1-p)r
Entonces se encuentra la siguiente relacion:

_Ugp

- (1-p)

Pero sin embargo, ya conozco uo,o'

__ 2(1-2p)(t-p)A-p,)
Wp(1-(2p)")+(W +1)(1-2p)

u0,0

Entonces puedo determinar “7 “que resulta igual a:

2(1-2p)(1-p,)
Wp(1-(2p)")+(W +1)(1-2p)

T =
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Por ultimo se establecen las relaciones de Colisién desde la perspectiva de una estacién
que transmite su paquete detecta una colisidn si otra estacidn hace lo propio también ya
sea en cualquier momento de la contienda, es decir que:

Probabilidad de colision:

n-1

p=1-(1-7)

Probabilidad de colisién Busy:

p,=1-(1-7)"

De modo que tenemos este sistema de 3 ecuaciones:

(T: 2(1-2p)(1-p,)
Wp(1-(2p)")+(W +1)(1-2p)

) p=1-(1-7)""

\ Py :1_(1_T)n

Si se reemplazan las cantidades “ D"y “ p, ” en la expresion de “7”, encuentro que:
7=1(7)

Que es igual a:

o[- 2(1— (1—1)“-1)][1—(1—(1—1)”)}

r=f(z,nW,m)= m
W(]__(l—r)”l)[l—(Z(l—(l—z‘)”1)) }L(vv +1)(1—2(1—(1—r)“*1))

Por lo que se observa nuevamente que la probabilidad de transmisién depende de las
mismas variables que para los modelos o casos anteriormente planteados.
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3.6.2 Calculo del modelo matematico “Factor de Ruido con el Primer Ajuste”
Se va a trabajar en el contexto de una red conformada por 10 terminales:

PC2 AccessPoint
I $j
F?QJL'-' PC4
PC5
~ b f e =
PC3 PCa

Figura 15
El punto de inicio es determinar la solucion del sistema de ecuaciones no lineal de modo
de obtener el valor de la variable 7. Es decir se busca la solucién de:

20120 -y 1 (1-@-<) )]
W (1-@- 7)“‘1)[1—(2(1— - f)”—l))m} +(W+1)(1-2(1-@-2)"))

T =

Se va obtener primero un valor para la probabilidad de transmision en el sistema.

Se fijaran las variables con los valores de (N,W,m) =(10,32,4). Por lo que se debe
buscar al valor de convergencia de la funcién 7 = f (7,10,32,4). Tras llevar adelante el
método iterativo se puede ver que el valor de 7 =(0.0304,0.0306) = 0.0305 .Una vez

obtenido el valor de la probabilidad de transmisidn, se va a calcular el rendimiento
normalizado. Aunque antes se debe calcular:
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Los valores de las variables TS y de T., se calculan al igual que para el modelo de Ruido

en base a:

T. =RTS + DIFS
T, =RTS+SIFS +6+CTS+SIFS+ 6+ H +E[P]+SIFS +0+ ACK +DIFS +6

Donde:

a) O :Demora de propagacion por la red de cada paquete que se transmite. O =1yS
b) DIFS : Espacio inter-trama DCF. DIFS =128bits =128 s

c) SIFS :Espacio inter-trama Short. SIFS = 28bits = 28 s

d) ACK : Es el reconocimiento/confirmacién inmediato positivo.

ACK =112bits =112 s

e) H :Cabeceras de la Subcapa MAC y capa fisica. H = H oy H__, alos fines

mac’

practicos, se asume un valor de
H=H,, +H,,. =128bits + 208bits = 336bits = 336 .
f) RTS : Trama de control de Request to Send. RTS =160bits =160 s

g) CTS : Trama de control de Clear to Send. CTS =112bits =112 1S
h) La tasa de procesamiento de informacién de 1Mb / seg .

De modo que finalmente,

T, = 28945
T, =9120s

Es decir los mismos valores del primer y segundo modelo. Entonces ahora como ya

obtuvieron los valores de ”'I'S ","-I'C "'y de “7”se puede encontrar el Throughput:
ne(1-7)" |ELP]
n n-1 n I"IT (1_ T)n_l
o|t- (1)) [+ Te[re (- o) o T [1- o) 1 T T

1-(1-7)

S =

S =8.7778e+5
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Pero si se normaliza al valor de IMb / Seg, nos permite obtener:

S, =0.87778

3.7 Cuarto modelo matematico “Segundo ajuste - estado de no activacion (
U,,)"

Existen dos definiciones del proceso de contienda que se detallan en la norma y que no

fueron incorporados en los modelos anteriores:

a)

b)

Una estacién cuando se incorpora al sistema por primera vez para el envio de una
trama puede transmitir directamente con solo asegurarse que el canal este libre y
que dicha condicidn se sostenga en el tiempo durante una cantidad de t = DIFS,
de lo contrario recién ahi debera postergar el envio y llamar al proceso
exponencial. Sin embarga tanto en el modelo de ruido y de primer ajuste se
asumié que incluso para el primer intento el proceso de Backoff es utilizado, notar
por ejemplo los diagramas de transicién de ambos modelos. De manera tal que no
es cierto que se deba hacer uso del algoritmo de retroceso exponencial para el
envio de un paquete la primera vez.

Luego de la transmisidon exitosa de una trama y solo cuando hay otro paquete
aguardando por ser enviado, no es necesario volver a llamar el algoritmo de
Backoff para el nuevo intento de envid, sino que se puede volver a transmitir
inmediatamente después con solo aguardar la duracion de un Time Slot o'y
asegurarse que el medio se mantuvo libre, o sea (L— p, ) . De manera tal que no

es cierto que se deba llamar al proceso exponencial entre trama y trama.

Habiendo mencionado estos dos puntos se pretende ahora incorporar estos conceptos en

un nuevo modelo matematico. Para lo cual primero se exhibira el siguiente diagrama de

transiciones:

93



3.7.1 Anadlisis del diagrama de estados

(1-p)(1-p,)

(A-p)l-py) 7 N
> 10

(1-p)py/W,

Fy

Figura 16

Conforme al diagrama que lleva la cuenta de lo expuesto anteriormente, se pueden
calcular las siguientes probabilidades de transicién:

A-p)p,+p
a) P[(0,0) | (—1,0)] = b
Wo
Una vez que el terminal entra en el sistema (estado u_lyo) debe medir el estado en que se

encuentra el canal, si transcurrido un tiempo de t = DIFS el canal se observara libre
entonces podra transmitir. Si ocurriera que la trama colisionara “ P ” entonces debera

activar el algoritmo y configurar el reloj de Backoff b('[) con algun valor del conjunto para

el cual S(t) =0. Para este primer estado del proceso los valores del conjunto:

W, =[0,1,....W, —1]

Tienen igual probabilidad de ser elegidos y con un valor de i
0

Aunque si ocurriera que luego de transmitir una trama con éxito, se intente dar lugar a
otro paquete en cola, entonces se debe medir que la condicién de canal libre perdure por
la cantidad de tiempo que dura un time slot para poder finalmente transmitir de nuevo. Si

dicha condicién no se cumpliera “ P, ”, entonces seria necesario activar el algoritmo y los
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elementos igualmente probables del conjunto W, , tendrian un valor de probabilidad de

d-p)p,
W,

Que refleja la accién combinada de haber enviado con éxito “(1— P)” pero encontrar el
medio ocupado “ p, ” para la segunda vez. De modo que estos serian los dos punicos
escenarios de transicion desde el primer estado del sistema “U_; ,” al primer estado del

algoritmo de Backoff “U, ,”.

b) P[(-10)|(-10)]=(1-p)L-p,)

Esta probabilidad de transicidn refleja el hecho que estando en el primer estado del
sistema “U_; , "y si luego de haber podido transmitir con éxito en el primer intento “

(1— p)” hubiera una segunda trama aguardando por ser enviada, entonces en este
punto se debe medir que el canal perduré en estado libre por una cantidad igual a la
duracion de un time slot. Si dicho evento se cumple “ P, ”, entonces el terminal transmite
sin necesidad de activar el algoritmo para dar lugar a esta segunda requisicion y

permanece en el estado de “U_, ,” para continuar intentando enviar las tramas que estan

encola de espera.

Habiendo introducido estas probabilidades de transicién, se plantea ahora nuevamente al
igual que para el andlisis de los anteriores modelos matematicos, le condicién de
normalizacion del sistema, notando ahora la incorporacién del nuevo estado de operacién

u R
U_l,0 :

W1

m
U0+ Z Uy =1

i=0 k=l
Entonces, en este punto se debe recordar que la expresion de “U; , ” que es igual a;

LWkt
ik W 1_pb i,0

Es decir que:
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Aunque

Entonces,

Trabajando sobre el término:

Siewnrg

i=0

Se puede ver que si se evalla las sumatorias en “IM” resulta:

Aunque,



(zw)p“00+(2mW) P g 3 Py + P Uy
=0 I-p % 1-

Uoo | W {mi(z p) + M] + E‘i P+ 1p_m}

El termino

Resulta igual a




UOOMa p)(1<2r>>r”)+<12p><2p)"“}+ 1 ]

(1-2p)(1-p) 1-p

y 1-p-p(2p)" L1
e

u {WWp(lJr(Zp)m)jL . }

(1-2p)(1-p) 1-p

u {W ~Wp(1+(2 p)m)+(12p)]

(1-2p)(1-p)

. {W ~Wp-Wp(2p)" +1—2p}
" (1-2p)(1-p)

Si se agrega el término: 2Wp

L | W —Wp—Wp +Wp ~Wp(2p)" +1-2p
” (1-2p)(1-p)

y [W — 2Wp +Wp —Wp(2p)" +1—2p}
" (1-2p)(1-p)

W — 2wp +Wp(1-(2 p)m)+1—2p_
e )

u _Wp(l—(Zp)m)+W _Wp+1-2p |
l (1-2p)(1-p)
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El término W —2Wp+1-2p
Se puede escribir como:

W —2Wp+1-2p=(W +1)(1-2p)
Entonces se tiene que:

u Wp(1-(2p)")+(W +1)(1-2p)
(1-2p)(1-p)

Entonces ahora, retornando a:

U, + L . }{i(ziw o +iZ:Ui,o} =1

i=0

Y reemplazando por

n m W (W 1) (12
PR LS

Resulta que:

u10+1{ 1 } {Wp( -(2p)" )+(W+1)(1 qul

2|1-p, Hos (1-2p)(1-p)
Wp(L-(2p)" )+ (W +1)(1- 2p)]1

et u;o L—lpj (1-2p)(1-p)

Entonces ahora lo que se hace es plantear los estados desde lo cuales se llega al estado

[S(t)b(t)] = [0,0], y entonces se tiene que:

Uo,o :u—1,0|:pb + p(l_ pb):|+ Py (1_ p)zui,o
i=0
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m

Si se evalua la sumatoria Zui o en “M”, se tiene que
i=0

m-1
Uoo = u—l,O[pb + p(l_ pb):| + Py (1_ p)|:zui,0 + um,O}
i=0

Aunque,

Entonces:

m-1 : pmu
Upo =U_so| P+ P(1=p,) |+ P, (1- p){Z Pllo + ﬂ
i=0 -

m-1 m
Uy o :U_l,o[pb + p(l— pb):|+u0,0 Py (1_ p){z P +1ﬁ p}
i—0

Pero, a partir de la definicion de la serie:

b 1_Vb+1
V' =
— 1-v
Se tiene que:
1_ m m
Uy :U_l,o[pb + p(l_ pb):|+u0,0 Py (1_ p){ 1_pp +1? p:|

1
UQOZZU‘LO[pb*'p(l_'pb)]*’”aopb(l"p)[ijfﬁ}

Uoo =U_10 |: Py + p(l_ Py )] +Upo Py

Uo,o (1_ pb):u—l,o[pb + p(l_ pb):|

Por lo que la probabilidad Ugo resulta igual a:
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Ly LPrp-p)]
0,0 — ¥-10 (1_ pb)

Retomando la expresion:

u
u—10 + - 1
' 2 |1-p,

Y reemplazando el valor de “U, ,” por su definicion:

| +uLo{py+p@—pJ] “m@’(2pf)+wv+nuf2p)_4
-1,0 2 (1 —p, )2 B

(1-2p)(1-p)
Lo (P + P(1- ) (Wo[1-(29)")+(W +1)(1-2p)
2

(1-2p)(1-p)

Wp(L-(2p)" )+ (W +1)(1- 2p)]1

=1

U+ 2
| 2(1-p,) (1-2p)(1-p)
20 15(1- B, )" (L-2P)(2- P)+ U (P, + P(L- ) (WP(L-(2P)") + (W +1)(1-2p)) .
2(1-p,) (1-2p)(1- ) ’
o) 20, (1-29)(1- p)+| (B, + P(L- p,))(Wp(1-(2p)") +(W +1)(1—2p))ﬂ:1

2(1-p,) (1-2p)(1-p)

Por lo que finalmente U_, ; resulta igual a:

2(1-p,) (1-2p)(1-p)

2(1- 5, (1-2p)(1- p)+ |, + P(1- ) (W[1- (2p)") + (W +1)2-2p)) |

U=

Entonces, si ahora se plantea la probabilidad de transmisidn en términos de todos
aquellos estados desde los cuales seria posible concretar dicha transmisioén, es decir:

m
7= U,
1
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O lo que es lo mismo:

m m
T= Zuu,o =U_ o+ ZUI 0
1 i—0
m m-1
r= Zui,o =U_o+ Zui,o +Uq0
1 i—0

m

m m-1 . p uOO
1 s

T= Zui,o =U_ o+ Z PUy,+ 1
=) i—0 -p

m

N 1-p" P
T=) U,=U,,+U +
le 0 1,0 0,0|: 1— p 1— p:|

u 1
T=) Uy,=U,,+Uj,| —
Zl: ,0 10 0,0|:1_ p:|

Por lo que despejando la variable “7”

Aunque “U, ,” resulta igual a:

De modo que:
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(1-p)(2-p,)+[ P+ P(1-py)]
(1-p)(1-p,)

T=U,4,

El factor (1— p)(l— pb)+ [ Py + p(l— Py ):| se puede reescribir como:

(1-p)(1-p,)+[ P+ P(1-p,)]=1
Por lo que:

1
P (1-p)-p,)

T=Uu

Si tenemos en cuenta que:

2(1-p,) (1-2p)(1-p)

20 ) @-20)(3- p)+ [ (pu + p(A- ) (Wo(1-(20)") + (W +1)a-2p) |

Uy, =

La probabilidad de transmision es igual a:

2(1-p,)(1-2p)

- 2(1-p,)'(1-2p)(1- p)+[ (py + P(L- py))(Wo[L- (2p)") + (W +1)(1-2p) |

Y nuevamente a partir de las relaciones:

Probabilidad de colision:

n-1

p=1-(1-7)

Y Probabilidad de Busy:

p,=1-(1-7)

Se obtiene el siguiente sistema de tres ecuaciones:
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( 2(1-p,)(1-2p)

7= [2(1_ oV (201 p){( b, + p(1- pb))(Wp(l—(z p)")+(W +1)(l—2p))ﬂ
p=1-(1-7)"

L P =1-(1-7)

Si reemplazo las cantidades “ P”y “ P, ” en la expresion de “7”, se encuentro que:
7= T1(7)

Resolviendo dicha ecuacién se puede obtener la solucién del Sistema de ecuaciones.

3.7.2 Calculo del modelo matematico “Factor ruido con Segundo Ajuste”
Se va a trabajar en el contexto de una red conformada por 10 terminales:

pC2 AccessPoint
= |’I
rﬁ@”* PC4
PCa [ i
= b ;i M 3
PC3 PCa

Figura 17
El punto de inicio es determinar la solucion del sistema de ecuaciones no lineal de modo
de obtener el valor de la variable 7. Es decir se busca la solucién de 7 = T (7)
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Se va obtener primero un valor para la probabilidad de transmisién en el sistema.

Se fijaran las variables con los valores de (N,\W,m) =(10,32,4). Por lo que se debe
buscar al valor de convergencia de la funcién 7 = f (7,10,32,4). Tras llevar adelante el

método iterativo se puede ver que el valor de 7 =0.0339.Una vez obtenido el valor de la
probabilidad de transmisidn, se va a calcular el rendimiento normalizado. Aunque antes se
debe calcular:

Los valores de las variables TS y de T., se calculan al igual que para el modelo de Ruido

en base a:

T. =RTS +DIFS
T; =RTS +SIFS + 6 + CTS + SIFS + 6 + H + E[P]+ SIFS + 6 + ACK + DIFS + &

Donde:

a) O : Demora de propagacion por la red de cada paquete que se transmite. O =1/JS
b) DIFS : Espacio inter-trama DCF. DIFS =128bits =128 s

c) SIFS :Espacio inter-trama Short. SIFS = 28bits =28 s

d) ACK : Es el reconocimiento/confirmacién inmediato positivo.

ACK =112bits =112s

e) H :Cabeceras de la Subcapa MAC y capa fisica. H = H oy H__,alos fines

mac ’

practicos, se asume un valor de

H=H, +H,_, =128bits + 208bits = 336bits = 336 us

f) RTS : Trama de control de Request to Send. RTS =160bits =160 s
g) CTS : Trama de control de Clear to Send. CTS =112bits =112 s
h) La tasa de procesamiento de informacién de 1IMb / seg .

De modo que finalmente,

T, =289us
T, =9120s

Es decir los mismos valores del primer y segundo modelo. Entonces ahora como ya

obtuvieron los valores de ”TS ”,"TC "y de “7”se puede encontrar el Throughput:
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ne(1-7)" |ELP]
0[1—(1—(14)”)}”5[nf(l_r)n—l}ﬂc [1_(1_7”{1_”7(14)}

1-(1-7)

S:

S =8.7880e+5

Pero si se normaliza al valor de IMb / Seg, nos permite obtener:

S, =0.87880
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Capitulo 4

4 .Simulador

4.1 Omnet ++ Definicion

Omnet++ (Objetive Modular Network Test-bed in C++) es un simulador de eventos
discretos que se puede emular tanto en el entorno de Windows como el entorno de Unix.
Se encuentra conformado por una interfaz de programacion grafica basada en el lenguaje
NED (Network Description) compuesto de mddulos jerdrquicos, que se comunican entre si
mediante el paso de mensajes.

Este simulador permite la implementacion de distintos protocolos de Telecomunicaciones,
tales como el IEEE 802.11 o WLAN. Con solo enlazar los médulos correspondientes a la red
requerida y la posterior compilacién del cdédigo en C++.

4.1.1 Arquitectura funcional Omnet++

a)

b)

c)

NED (Network Description): Lenguaje de Programacion que permite definir la
estructura modular o topologia de la red mediante el enlace de bloques. El cddigo
de un archivo .ned sigue una ldgica de mddulos y sub-mddulos conformada por
elementos que tienen sus propias variables y argumentos. El Simulador Omnet ++
define una serie de bloques simples (unidad minima del sistema) por defecto a
partir de los cuales pueden construirse cada segmento de red deseada.

Fichero INI: Archivo ejecutable responsable de enlazar los mddulos o segmentos de
red que fueron creados con NED, donde se definen las variables de configuracién
global del sistema y en donde se especifican ademas los detalles de la simulacion.
Cada detalles definido en al archivo .ini es depurado y compilado luego en C++.
Ficheros SCA y VEC: Archivos responsables de colectar estadisticas generados por
la simulacion tales como cantidad de bytes recibidos u enviados, eventos de
esperas, perdida de paquetes, etc. La informacion que queda registrada tanto de
forma escalar (SCA) como de forma vectorial (VEC) es tomado luego y expuesta a
los fines de ser analizada e interpretada por un archivo de extension ANF desde
donde se pueden ver los resultados obtenidos.
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4.1.2 Integracion de Omnet ++ en el entorno de Linux

El entorno de operacién Unix en el que se instalo el Simulador fue el sistema operativo
Ubuntu en su versidn libre 12.04:

Detalles

Todas las configuraciones Detalles

Aplicaciones predetermin...

Soportes extraibles

Graficos

ubuntu 12.04 LTS

Nombre del dispositivo | ubuntu
Memoria 3,7 GiB
Procesador AMD Processor model unknown x 2
Graficos Desconocido
Tipode 50 32-bit
Disco 21,4GB

| Instalar actualizaciones |

El simulador por su parte se obtuvo directamente desde la pagina de la comunidad de
Omnet++ en su versién Open Source compatible con Ubuntu:

https://omnetpp.org/omnetpp

Se elige por lo tanto la version de Linux “omnetpp-4.5-src.tgz” en su formato
comprimido, luego de la descarga es necesario llevar adelanta la descompresién del
archivo, utilizando para ello comandos de consola de unix, tal cual se detalla a
continuacion:

1) Se llama al terminal de Unix o consola que se encuentra disponible en Ubuntu, de
manera de poder comenzar con la descarga. Una vez que se dispone de la consola
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de comandos, se podra observar que el directorio Shome es el directorio por
defecto al cual se accede una vez que se inicia el sistema operativo. En este caso
en particular se trata del directorio “/home/adrian”

F T _T

adrian@ubuntu: ~

adrian@ubuntu:~5$ pwd
Jhome fadrian
adrian@ubuntu:~5% I

2) Desde este directorio se crea luego una nueva carpeta “omnetpp” ala cual se
puede acceder con solo subir un nivel en el arbol de directorio Shome, o sea
ejecutar “$home cd /omnet”:

F YT

adrian@ubuntu: ~fomnekt

adrian@ubuntu:~/omnets
adrian@ubuntu:~/omnets$ pwd
Jhome fadrianfomnet
adrian@ubuntu:~/omnet$
adrian@ubuntu:~/omnets I

3) Por otro lado si se busca en el directorio donde por defecto quedan todas las
descargas realizadas, es decir el directorio “/Descargas”:

;- =

adrian@ubuntu: ~/Descargas

adrian@ubuntu:~% cd Descargas/
adrian@ubuntu:~/Descargas$ pwd

Jhome fadrian/Descargas
adrian@ubuntu:~/Descargas$ I

4) Desde dicho directorio se mueve luego el archivo comprimido al directorio creado
en el paso 2, o sea al directorio “/omnet™. Es decir:

109



adrian@ubuntu: ~/Descargas

adrian@ubuntu:~/Descargas$
adrian@ubuntu:~/Descargas$ pwd

Jhome/adrian/Descargas
adrian@ubuntu:~/Descargas$
adrian@ubuntu:~/Descargas$ cp omnet-4.5-src.tgz jhnmejadrianjomnetfl

5) Se realiza la descompresién del archivo en este nuevo directorio, utilizando para
ello el siguiente comando:
-

adrian@ubuntu: ~fomnet

adrian@ubuntu:~/omnets pwd [

Jhome /adrian/omnet
adrian@ubuntu:~/omnets
adrian@ubuntu:~/omnet$ tar xvfz omnetpp-4.5-src.tgz I

6) Una vez concluida la descomprension del archivo se podran observar todas la

librerias y dependencias que el simulador trae consigo y que hacen posible la
ejecucién del programa, tal cual puede observarse a continuacién:
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f«1—10

adrian@ubuntu: ~fomnet/omnetpp-4.5

adrian@ubuntu:~/omnet/omnetpp-4.55% pwd
Jhome fadrianfomnet/omnetpp-4.5
adrian@ubuntu:~/omnet/omnetpp-4.5% 1ls -1rt
total 792
-FW-r--r--
-FW-r--r--
-FW-r--r--
-FW-r--r--
-rw-r--r--
-rw-r--r--
-rwW-r--r--
-rwW-r--r--
-rwW-r--r--
-TWXIM-Xr-X
drwxr-xr-x
STWXI-Xr-X
drwxr-xr-x

adrian adrian 151200 jul 14 WHATSNEW
adrian adrian 12 jul 14 Version
adrian adrian 3853 jul 14 README

adrian adrian 16443 jul 14 MIGRATION
adrian adrian 4231 jul 14 Makefile.inc.in
adrian adrian 11328 jul 14 Makefile
adrian adrian 868 jul 14 INSTALL
adrian adrian 6979 jul 14 configure.user
adrian adrian 48582 jul 14 configure.in
adrian adrian 227753 jul 14 configure
adrian adrian 4096 jul 14 images

adrian adrian 521 jul 14 setenv

adrian adrian 4096 jul 14 misc
drwxr-xr-x adrian adrian 4096 jul 14 migrate
drwxr-xr-x adrian adrian 4096 jul 14 include
drwxr-xr-x 24 adrian adrian 4096 jul 14 test
drwxr-xr-x 13 adrian adrian 4096 jul src
drwxr-xr-x 13 adrian adrian 4096 jul doc
drwxr-xr-x 11 adrian adrian 4096 jul contrib
drwxrwxr-x 4 adrian adrian 4096 nov out
drwxr-xr-x 23 adrian adrian 4096 nov samples
-rwxrwxr-x 1 adrian adrian 27910 nov config.status
-rw-rw-r-- 1 adrian adrian 4989 nov Makefile.inc
-rw-rw-r-- 1 adrian adrian 222775 nov config.log
drwxr-xr-x 2 adrian adrian 4096 nov bin
drwxr-xr-x 3 adrian adrian 4096 nov 1ib
drwxr-xr-x 8 adrian adrian 4096 may ide
adrian@ubuntu:~/fomnet/omnetpp-4.55%
adrian@ubuntu:~/fomnet/omnetpp-4.5%
adrian@ubuntu:~/omnet/omnetpp-4.5% I

[
P S R e e e e e e e N ]

L

7) En este punto lo que se resta es ejecutar es llevar adelante la compilacién del
instalador y su posterior creacién. Para lo cual se ejecutan los siguientes
comandos:

e $./setenv:
Mediante esta accién se indica cual es path o directorio desde donde debe ejecutarse la

simulacidn del programa cada vez que es llamado desde el ejecutable. Previo a esto es
necesario editar el archivo “bashrc” con el comando de edicién de archivos de texto
gedit ~/.bashrcy agregar estas lineas:

export PATH=$PATH:/home/adrian/omnet/omnetpp-4.5/bin
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export TCL_LIBRARY=/usr/share/tcltk/tcl8.5

Una vez realizado este cambio en el archive de configuracién “bashrc” se corre el
comando “setenv” para dar por finalizado la configuracidn de las variables de entorno.

e $./configure:
Mediante esta accion se compila el archivo para depurar cualquier error de configuracion

y una vez que finaliza correctamente por ultimo se crea el simulador con el comando $
make.

e make install-desktop-icon
Por ultimo se descarga el icono de escritorio con
e omntepp

Finalmente escribiendo este comando se corre el simulador.

4.2 Implementacion de la red throughput

Para dar curso a una red en configuracidn punto de acceso en el ambiente del simulador
Omnet se necesita basicamente de dos médulos, el modulo del terminal y el modulo
Access Point. La red “Throughput” resultante queda configurada como:

Throughput

-,-"y

channelControl = b

cliHost[numCli]

iy

ap

En dicha red, cada modulo terminal o computadora que sea parte de la misma intentard
hacer uso del medio inaldmbrico compartido y por lo tanto competira con el resto de los
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terminales por ganar el derecho a transmitir, canalizando luego el envio de su trama a
través de un modulo coordinador de la red o Access Point. El cédigo que sustenta la red
“Throughput”antes mencionada es el siguiente:

network Throughput
{
parameters:
int numCli;
submodules:
cliHost[numCli]: ThroughputClient {
}
ap: WirelessAPWithSink {
}
}

Basicamente la red admite como variable de entrada la cantidad de terminales que
pueden formar parte del sistema (numCl1i) e integra en su cuerpo los médulos cliente y
terminal.

Estos son los bloques que dan forma a la red Throughput:

4.2.1 Arquitectura modular del terminal

El bloque cliHost[numcli] representa el funcionamiento de un terminal portatil que
transmite su informacién en el medio inaldmbrico en un esquema de acceso distribuido.
La variable “numCli” maneja la cantidad de terminales que tendra la red, de manera que si
numCli>1, entonces las caracteristicas de dicho bloque se vera replicada en los “n”
terminales que sean parte de la red. Estos son los elementos constitutivos del bloque
cliente:
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ir !L-} ThroughputClient
& j

notificationBoard

s

mobility

a) notificationBoard: Modulo a través del cual cada bloque del sistema percibe los
cambios de estados en la red, entiéndase por cambio de estado a cada nuevo evento que
se esté cursando tal como un nuevo paquete enviado, etc.

b) mobility: Facilita en caso que de ser necesario el desplazamiento de los terminales en el
entorno circular del drea definida por los puntos (X,, Yy, 2Z,) @ (X, ¥1,2,)-

c) cli: Responsable de generar tramas de bytes y enviarlas a una direccion MAC destino.
Permite ademds configurar el tiempo entre tramas y su longitud.

d) wlan: Representa la interfaz de red que maneja la configuracion de los pardmetros de
de Sub-capa de control de acceso (MAC) tales como tamaiio de la ventana de contienda,
maximo de estados de retransmision, entre otros.

El cddigo que facilita dicha integracién es:
module ThroughputClient
{
parameters:
@display("i=device/wifilaptop");
gates:
input radioIn @directlIn;

submodules:
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notificationBoard{

}
cli{
}

wlan{

}
mobility{

}

connections allowunconnected:

wlan.radioIn <-- radioln;

}

Se elige el modulo Cliente como dispositivo Wifi para que admita una entrada de radio
conectada directamente a la SubCapa MAC desde donde se transmitiran luego los

paquetes de bytes.

4.2.2 Arquitectura modular del Access Point

El bloque AP es el punto de salida al exterior de cada terminal, se ocupa de la
retransmision de los paquetes de informacion que cada estacidn intenta enviar a destino
asi como también el aviso de la correcta recepcion del mismo. Estos son los elementos
constitutivos:
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% Wireless&PWithSink

4

notificationBoard
& >

& "\6{_

mobility

zink

Al igual que el médulo terminal, el Access point se encuentra conformado también por los
bloques “notificationBoard” ,”mobility” y “wlan”, aunque incorpora un nuevo bloque:

a) Sink: El bloque sink recibe los paquetes provenientes desde los terminales y
computa por lo tanto informacion referente a los mismos, tales como cantidad,
longitud, frecuencia, entre otros tanto de forma escalar como de forma vectorial.

El cédigo que facilita dicha integracion es:
module WirelessAPWithSink
{
parameters:
@display("i=device/accesspoint™);
gates:
input radioIn @directlIn;
submodules:
sink: Sink {

}
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wlan: Ieee80211Nic {

}

notificationBoard: NotificationBoard {

}

mobility: StationaryMobility {

}

connections allowunconnected:
radioIn --> wlan.radioln;

wlan.upperLayerOut --> sink.in++;

}

Se elige el médulo AP para que actué como dispositivo Wifi, donde admite una entrada de
radio que a su vez es dirigida al modulo Sink para registrar las caracteristicas de la
informacién recibida.

4.2.3 Configuracion del archivo “ini”

A los fines de materializar la implementacion de la red “Throughput” se configura el
archivo .ini de modo que sea posible contemplar los detalles de operacién del acceso
distribuido de Sub-capa MAC. Estos son los segmentos destacados del cédigo del archivo
.ini:

a) Detalles de operacion del Access point:

** ap.wlan.mac.address = "10:00:20:00:00:08"

** ., cliHost[*].wlan.mac.address = “auto”

** . mgmt.accessPointAddress = "18:00:00:00:00:20"
** mgmt.frameCapacity = 1@

La gestidon de las tramas en la red corren por cuenta del AP, de modo que es el Unico
bloque para el cual se configura una direccién MAC destino, de forma tal que cada
terminal de red envié su trama hacia dicha direccion como direccion final. Por otra parte
el Access Point se ocupa de hacer llegar la informacidn con la confirmacién de la correcta
recepcion de la trama, utilizando para ello un paquete de ACK que es dirigido a la red en
su totalidad, es por ello que el mddulo host se configura con una direccion “auto”.
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Por ultimo, es posible configurar el nUmero maximo de tramas en cola que tenga el AP

gue aguardan ser procesadas por dicho nodo para ser enviadas al exterior luego, a través

de la variable “framecapacity”.

b) Detalles de operacion de la Subcapa MAC y del terminal:

Desde el modulo MAC es posible configurar los pardmetros de operacién del protocolo de

Backoff de la red utilizando para ello las variables de maximo tamafio de ventana de

contienda (CwMaxData), minimo valor de ventana de contienda (CwMinData) y el maximo

de estados de retransmisién (retryLimit) permitidos, por ejemplo la siguiente figura

expresa la configuracion de la sub capa MAC para cuando la capa fisica opera bajo la

modulacion FHHS, lo cual implica que:

# nic settings

#* ylan*.bitrate = 1Mbps
*#%* _mac.maxQueueSize = 3

*#* mac.retryLimit = 6
*#* _mac.cwMinData = 16
*#* mac.cwMaxData = 1824
#%* mac.slotTime = 506us

*#* mac.rtsThresholdBytes = 1023B

Desde el archvo .ini se manejan ademas la tasa de envid de la informacidn:

**.cii.reqLength = 1823 B
#* cli.resplLength = 0 B

#% _ cli.sendInterval = 8.184ms #

** cli.destAddress = "10:00:00:00:00:08"

Mhne

En base al cociente entre:

regLength
sendinterval

De forma tal que por ejemplo para el caso de la configuracién de la figura se logra una

tasa de procesamiento de la informacién de 1Mbps.

c) Cantidad de terminales que conforman la red

Desde el archivo “.ini” se puede pasar un parametro como variable al cédigo de la red o

“throughput” para indicar la cantidad de computadoras o terminales inaldmbricos que
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serdn parte de la misma, para ello desde el archivo de configuracién basta con definir los

siguientes datos:

[Config Throughputl]
description = "1 host to AP"
Throughput.numCli = 1

[Config Throughput2]
description = "3 hosts to AP"
Throughput.numCli = 3

[Config Throughput3]
description = "18 hosts to AP"
Throughput.numCli = 16

[Config Throughput4]
description = "7 hosts to AP"
Throughput.numCli = 7

Es decir, un nombre distinto para cada configuracién de red posible, por ejemplo
“Config Throughput 3” junto al nimero de terminales que dan forma a dicha red a

partir del valor elegido para “Throughput.numCli”.

4.3 Simulacion de la red punto de acceso.

Con el fin de mostrar la importancia del simulador en el proceso de validacién de los
modelos matematicos obtenidos en el capitulo 3, se va se va a desandar la utilidad del

mismo a través de un ejemplo practico de simulacién.

Se llevo adelante el cdmputo del rendimiento de una red inalambrica WLAN en

configuracion punto de acceso bajo estas condiciones:

Numero de Terminales 10
Tiempo de Simulacién 0.131640212666
Tasa de Procesamiento del canal 1 Mbps
Carga util del paquete 1023 bytes
Cantidad de tramas procesadas en el AP 9
Rendimiento 585049,51300328
Rendimiento normalizado 0,58505

Para poder llevar adelante la simulacidn se necesito de la ejecucidn de los siguientes

pasos:
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a) En el archivo .ini se configuran estas variables de la siguiente forma:
#cli

**reglLenght = 1023bytes = 8184 bits

**sendInterval = 8184 ms

**tasa = 1Mbps

**CwMinData 16

**CwMaxData 1024

**pretryLimit = 6

b) Siendo que se desde el archivo “.ini” es posible configurar cantidad de
terminales que forman parte de la red. Se elige por lo tanto aquel escenario para el
cual se tengan luego 10 terminales, o sea Throughput 3:

[Config Throughput3]
description = "10 hosts to AP"
Throughput.numCli = 10

Una vez seleccionado la opcion de Throughput 3, la interfaz grafica muestra que habrd
10 terminales aguardando interactuar entre si conforme las reglas del acceso distribuido
en busca de ganar el derecho por transmitir, tal cual se observa a continuacioén:
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OMNeT++/Tkenv - Throughput3 #0 - omnetpp.ini - fhome/adrianfomnet/fomnetpp-4.5/samplesfinetfexamples/wireless/throughput

File Simulate Inspect View Help

SR TR W i N el B )

Throughput3 #0: Throughput
Next: generateNextPacket (cMessage, id=96)

® 2 EHMp: P i
Event #1 t=0.02021839912s

In: Throughput.cliHost[8].cli (EtherAppCli, id=71)

Msq stats: 10 scheduled / 98 existing / 98 created
AL: last event + 0.02021839912s

qgenerateNextPacket,...
aenerateNextPacket generateNextPacket aenerateNextPacket generateMextPacket
.0 . 0 SBC
[ Throughput (Throughput) (id=1) suosu P ot &g =
EE scheduled-events (cMessageHeap)
mput
cliHo-tf8] y
.2
hannelControl ?ycLiHost[S]
[@e] (Throughput) Throughput cliHost[7]
Fields Contents (13) é" Nl D
‘ Class |Hame |Info -zb; clir‘lostﬁ? &gm]
¥ cPar numcli 10 cliHost[3] X tl?]
[ ThroughputClient cliHost[o] id=2 cli‘ ﬁ
[ ThroughputClient cliHost[1] id=3 o r('ﬁsuos 11
[ ThroughputClient cliHost[2] id=4 cliHost]s]
[E8] ThroughputClient cliHost[3] id=5 b
[E8] ThroughputClient cliHost[4] id=6
[E8] ThroughputClient cliHost[5] id=7
[E8] ThroughputClient cliHost[s] id=8
[ ThroughputClient cliHost[7] id=9 /Zc_)om‘(!.GZEXIB
[E8] ThroughputClient cliHost[8] id=10 [« J—
[28] Throughputclient cliHost[3] id=11 Event# | Time \Src/Dest L Name LInfo
[2e] wirelessAPWithSinap id=12 i
[ ChannelControl  channelContral id=13 5 }:9 ==
41 [+]

c) Se corre la simulacién. Conforme se ejecuta la misma los detalles de operacién de

los eventos, el tiempo en que se desencadenan cada uno de ellos y el

origen/destino de las tramas son desplegados en el recuadro inferior derecho. Tal

cual se puede ver en la siguiente imagen:
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Event#

#1585

#1547

#1588

#1619

LTime

8.121675412926

B.12263821861

B.122353624254

8.131675829978

LSrc/Dest

11 1 e e e e e
oh 00 OO OO 00 00 00 00 OO OO ¢

P e e e e e
— 00 00 OO 00 00 00 00 00 OO OO ¢

== 1)

[6]
[5]

| Name

wlan-
wlan-
wlan-
wlan-
wlan-
wlan-
wlan-
wlan-
wlan-
wlan-
wlan-
wlan-
wlan-
wlan-
wlan-
wlan-
wlan-
wlan-
wlan-
wlan-
wlan-

reg-
reg-
reg-
reg-
req
reqg
req
req
reg-
reg-
wlan
wlan
wlan

ack
rts
rts
rts
rts
rts
rts
rts
rts
rts
rts
cts
cts
cts
cts
cts
cts
cts
cts
cts
cts
71-5
71-5
71-5
71-5

3
5
b
-71-5
-71-5
-71-5
-71-5

b

T1-5
T1-5
-ack
-ack
-ack

i

HLAN rts
HLAN rts
HLAN cts
HLAN cts
HLAN cts
HLAN cts
HLAN cts
HLAN cts
HLAN cts
HLAN cts
HLAN cts
WLAN «cts B8A
EtherfppReq:
EtherAppReq:
EtherAppReq:
EtherfppReq:
EtherAppReq:
EtherAppReq:
EtherfppReq:
EtherAppReq:
EtherfppReq:
EtherAppReq:

gegegeggeggeeeeee! [H

PEREERRREREEEEEE

2
E

-AA-
1823
1823
1823
1823
1823
1823
1823
1823
1823
1823

L0

8B
8B
i)
8B
85
i)
8B
1]
i)
8B
i)
i)
L]
Gl
Gl
L]
Gl
1]
by
br
br
by
br
by
by
br
by
b.

HLAN ack BA-AA-88
HLAN ack BA-AA-86

HWLAN ack BA-M-;IEE

d) A los fines practicos se exportan en un archivo de texto plano las salidas que son

#316 0.041662815992
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

#316 0.041662815992
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

del archivo de texto resultante:

ap --> cliHost[6]

ap --> cliHost[7]

wlan-rts
RADIO from (200, 200, @) on

wlan-rts
RADIO from (200, 200, ©) on

WLAN

WLAN

En el texto puede verse por ejemplo el envio de una trama de RTS (Request to

Send) por parte del Access Point hacia dos terminales delared (cliHost[6] vy
cliHost[7]).

4.3.1 Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos luego de finalizada una simulacion son expresados de la

siguiente forma:

expresadas en el recuadro inferior derecho de la simulacion, este es un fragmento

rts 10-

rts 10-

122




File Edit MNavigate Search Project Run Window Help

iR FrRREC A <S> BE AN NEE P ] ¥ oo v ¥
Q E | B simulation
[t5 Project Explor £ = B Throughput.ned wirelessAPwWiths [¥l omnetpp.ini i@ Throughput3.anf 2 P11 = 8 R = g =
.
= % ¥ |BrowseData = il
=Thr;;;h;;;1-n;;;; Here you can see all data that come from the files specified in the Inputs page. - =
e
f% Throughput1-0.vec All (644 f 644) | Vectors (113 /113) | Scalars (510/510) | Histograms (21/21) Contents Vet
Li Throughput2-0.5ca runiD filter » | 'module filter ~ || statistic name Filter v |3 [Z % search ks
Throughput2-0.vci 5
R Throughgutz—o vec Name Value 3 Related Top | B
Li Throughput3-0.sca vl sentin TXOP (scalar) 0.0 * Bookmarks | B
Throughput3-0.vci vl sent packet within AC 0 (scalar) 0.0 k= Index
% Throughput3-0.vec bl sentDownPk:count (scalar) 23.0 Scope: Default
L Throughput4-0.sca » il sentDownPk:sum(packetBytes) (scalar) 352.0
Throughput4-0.vci » = sentDownPk:vector(packetBytes) (vector) 15.304347826086957 (23) > @ OMNeT++ D!
f Throughput4-0.vec > ml sentWithoutRetry AC 0 (scalar) 0.0 » @ Workbench
[¥) omnekpp.ini » 5 State (vector) 2.8286713286713288 (286) * @ C/C++Devel
README » = throughput ACO (vector) 0.0(1) > @ C/C++Libra
& run » [@ Throughput.ap.wlan.mgm > @ Eclipse Marl
& run.cmd » [@ Throughput.ap.wlan.radio > @ EGit Docum
Throu hput.ned ® [ Throughput.cliHost[0].cli » € Libhover De
= SR A i > @ Profiling Fre
» @ Throughput.cliHost[0].wlan.mac 9
£ Prop 32 . &f Outli = B » [ Throughput.cliHost[0].wlan.mgmt > @ Valgrind Us:
s - + [@ Throughput.cliHost[0].wlan.radio
P " = + B Throughput.cliHost[1].cli
roper alue
- F'pld 2 » [@ Throughput.cliHost[1].wlan.mac
I: ls T » [ Throughput.cliHost[1].wlan.mgmt
v 2 uel i » [ Throughput.cliHost[1].wlan.radio
C.'e:e;a L » B Throughput.cliHost[2].cli
in scalar
Module | Throughput.cliHost[!| | Inputs | Browse Data | Datasets
Selected 1 scalar

Con el propésito de comprender la importancia de los resultados desplegados en la
pantalla del simulador, se mencionan primero todas las variables que registran los datos
mas significativos, aquellas a partir de las cuales se calcula luego el rendimiento del canal
inalambrico, estas son:

En el segmento throughput.ap.sink se destacan los siguientes datos:

e rcvdPk(scalar):Cantidad de tramas o paquetes exitosos de informacién
recibidos por el AP.

e rcvdPk(packetBytes): Paquetes de informacidn recibidos en el AP
ponderados por su longitud de carga util en bytes.

e Throughput(scalar): Rendimiento del canal inalambrico calculado por la
simulacién del sistema, definido como carga util por unidad de tiempo de
simulacién.

En el segmento ap.wlan.mac - SentDownPk se destacan los siguientes datos:

e Count(scalar): Cantidad de paquetes enviados desde el AP hacia la red,
incluye las cantidades de RTS,ACK y CTS.

e packetBytes(escalar):Cantidad de paquetes enviados desde el AP expresado
en términos de bytes para lo cual se ponderan las cantidades CTS/ACK por la
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longitud de carga util de dichas tramas o sea 14 bytes, mientras que por su parte la
trama RTS se multiplica por 20 bytes.

En el segmento ap.wlan.mac - rcvdPkfromLL se destacan los siguientes datos:

e count(escalar): Paquetes recibidos en el AP proveniente desde los terminales,
contempla tanto los paquetes o tramas de carga util como los paquetes de RTS.

e packetBytes(scalar):Paquetes recibidos ponderados por su equivalente en
bytes.

En el segmento Clihost.wlan.mac - SentDownPk se destacan los siguientes datos:

e count(escalar): Paquetes enviados desde un terminal hacia el AP. Contempla
tanto los paquetes de carga util como las tramas de RTS.

e packetBytes(scalar): Paquetes enviados desde un terminal hacia el AP
ponderado por su longitud de carga util.

4.3.2 Calculo del rendimiento del sistema a partir de los datos de la simulacion
Desde el segmento “Throughput.Ap.sink” del Access Point es posible visualizar la
variable “throughput (scalar)”. Esta cantidad medida desde el médulo Sink del
Access Point expresa la relacién bits recibidos por unidad de tiempo. Esta cantidad se
encuentra sin normalizar con la tasa de procesamiento del canal inaldmbrico.

De acuerdo a la simulacién, se tiene que:
throughput (scalar ) =585049,51300328
Normalizando a la tasa de procesamiento del canal se tiene que:

throughput , (scalar)=0,58505

Sin embargo a los fines practicos se expresara esta cantidad como el cociente entre las
siguientes variables:

throughput (scalar) = DitSe,

L

La cantidad “DItS;, ” estd vinculada a la cantidad de tramas que el AP recibe y puede ser

obtenida desde “rcvdPk(scalar)” del segmento “Throughput.Ap.sink”,
ponderada luego por su equivalente en bytes o sea por la cantidad
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“rcvdPk (packetBytes)”, de modo de obtener el volumen de carga procesada en el
AP en unidades de bytes.

En la simulacién llevada a cabo estos valores son:

revdPk (scalar)=9

rcvdPk ( packetBytes ) = 9585

Los cuales se corresponden de acuerdo al estandar con:
Si se tiene en cuenta que cada trama WLAN FHSS contiene una carga util de:
E[P]=1023bytes

Y una cabecera de informacion de:

H=H,, +H,.=42bytes
Entonces cada trama recibida en el AP serd igual a:

Paquete = E[P]+ H =1065bytes

Es decir que se cumple que Paquete = I‘CVde( packetBytes).
Siendo que de acuerdo a la simulacidn se recibieron 9 tramas

revdPk ( packetBytes ) = 9*1065 = 9585

Finalmente, con el propdsito de obtener unidades bits a esta ultima cantidad se la
multiplica por ocho. Es decir que a partir de los datos de la simulacién podemos calcular la
totalidad de bits que procesa el Access Point de la siguiente forma:

bits,, =8*[rcvdPk (scalar)* Paquete]
bits, =8*[rcvdPk (scalar)* rcvdPk ( packetBytes )]
bits,, =8*9585 = 76680

Finalmente el rendimiento (throughput) calculado en el simulador resulta de dividir la
cantidad antes mencionada por el tiempo que dura la simulacién. Es decir por una

cantidad de tiempo que hemos dado en llamar “t,”. Siendo que ya se conoce el througput
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y la cantidad de bits, serd posible despejar la base de tiempo que el simulador utiliza
como:

throughput (scalar ) =585049,51300328

- bits,
°  585049,51300328

t, =0,1310658299780007
Dicha cantidad se asume t, =0.13164.

Notar sin embargo que sucede que esta variable de tiempo “1,”esta directamente

vinculada con el ultimo evento que el simulador registra como tal, el cual no
necesariamente queda asentado en la sucesidn de eventos que se van describiendo en la
pantalla inferior derecha que captura la sucesién de los mismos.

Siendo que el tiempo “t,” no necesariamente queda asentado en la simulacién junto al

hecho que la duracién de este tiempo no lleva exactamente la cuenta de la duracién real
de la simulacién. Ya que si se analizan por ejemplo los eventos consecutivos del sistema
desde la pantalla que captura la ejecucidn de los mismos, sera posible ver que el primero
de ellos no necesariamente ocurre en el tiempo 0 segundos, en particular para el caso de
analisis de 10 terminales es posible ver que:

#5 0.020328399118 cliHost[8] --> cliHost[@®] wlan-rts

El primer evento que desencadena la contienda sucede al tiempo
“0.020328399118", que es cuando un terminal de la red envia una trama de Request to
Send (RTS).

De hecho, si se analizan diversas simulaciones podra notarse que la aparicion del primer
evento sucede algun tiempo después que se da inicio a la ejecucién de la simulacion.

Lo que se propone es computar un nuevo tiempo que mejora la precision del célculo:

“Por cada simulacion llevada a cabo exportar en un documento de texto plano la
actividad registrada en la pantalla de sucesion de eventos e identificar el primery
ultimo evento registrado”

Por lo tanto, a los fines de materializar esta propuesta se adopta una nueva variable “t,”.
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t,: Se define como aquella variable que lleva la cuenta del tiempo efectivo de Ia

simulacidn, y que se calcula de la siguiente forma:

t, = (#Evento, +t,) — (#Evento,)

Donde, “#EVvento, "representa la dltima ocurrencia real del sistema junto a su duracién “

t, ” mientras que “# EVvento,” hace lo propio con el primer evento del sistema.

Habiendo definido el tiempo efectivo de simulaciéon es posible re calcular un nuevo valor
para la cantidad de throughput de la red, de la siguiente forma:

bits,

throughput, (scalar)=

Conforme a la simulacidn:

#Evento, : #5 0.020328399118
#Eventox #1665 0.131640212666
t. : duration=0.352ms

X

De manera que

t: (0.131640212666 + 0.00352) - (0.020328399118)= 0,111663814
La cantidad ”bitSRX " sigue siendo la misma de antes. Por lo cual

76680

throughput, (scalar)= =686704,10989
ghput ( ) 0,111663814
throughput,, (scalar)= 76680 =0,68670410989
(0,111663814)1Mbps

Este nueva cantidad de Throughput resulta ser mas precisa, aunque su puede refinar adn
mas el cdlculo si se tiene en cuenta que hay momentos en que el AP solo envia tramas de
RTS (Request to Send) de coordinacion hacia la red que afectan el uso efectivo del canal.
De manera tal que con el propdsito de dar lugar a esta problematico se propone:

“A partir de los detalles de operacion de los eventos, el tiempo en que se
desencadenan cada uno de ellos y el origen/destino de las tramas que son desplegados
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en el recuadro inferior derecho de la pantalla de simulacidon, se propone exportar esos
datos y separar los momentos en que el AP envia informacion de coordinacion por la

red de modo de computar una nueva variable de tiempo “{, ” que registre dicha

actividad”

Para lo cual se define una nueva variable de tiempo que es “t, ”.

t, : Se define como la variable de tiempo que lleva la cuenta de las tramas RTS enviadas

desde el AP calculadas a partir de los datos de Count(scalar)del segmento
Clihost.wlan.mac - SentDownPk.

Entonces, siendo que Count(scalar) contempla tanto tramas RTS/CTS/ACK y siendo
gue es posible conocer también la cantidad de paquetes de informacion que el AP proceso
a partir de rcvdPk(scalar)del segmento throughput.ap.sink

Entonces, conociendo la cantidad de tramas que el Access Point transmite hacia la red,
serd posible discriminar aquellas que fueron emitidas como respuesta a una requisicién de
envid y como respuesta de confirmacion de correcta recepcién y de esa forma separar las
tramas que no se corresponden con ninguna de estas dos categorias

Lo que se propone es despejar la cantidad de tramas RTS de la siguiente relacién:

“Por cada trama exitosa recibida, el AP procesa también un RTS y transmite por lo
tanto un CTSy luego un ACK, de modo que a partir del valor de rcvdPk(scalar),
habra igual cantidad de CTS/ACK entre los paquetes transmitidos a la red por parte
del AP”.

De modo que sera posible despejar los paquetes RTS como:

Xers =Count(scalar)—2*rcvdPk (scalar )

Entonces una vez que se conoce la cantidad de tramas RTS, se calcula la duracidn de cada
una de ellas en base a los tiempos registrados en el archivo de texto plano que registra la
actividad de todos los eventos de la red. Entonces si al tiempo “t;” le restamos el tiempo
en que el AP ocupa el canal para el envié de informacién de coordinacién como paquetes

de RTS, serd posible calcular la variable “t,”, de la siguiente forma:

X RTS

t,=t - z XRTS *ti
j=1
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O sea tener en cuenta cada paquete de RTS que el AP envia a la red junto a su duracion
para restar luego dicha cantidad al tiempo efectivo calculado inicialmente.

En base a este tiempo se redefine el rendimiento como;

throughput, (scalar) _ Ditsg,

2

Donde la variable bitSRX, sigue siendo la misma del principio.

En base al ejemplo de simulacidn, se tiene los siguientes valores:

Count(scalar) =23
revdPk (scalar)=9
X RTS — S

Entonces en base al andlisis del siguiente fragmento del documento “.txt” que contiene
los fragmentos en los que el Access Point envia solo tramas RTS, se puede calcular el

. “ ”,
tiempo “t,

A partir del evento #162 el AP ocupa el canal y envia estas 5 tramas de RTS hacia la red, tal
cual puede observarse a continuacion:

1° Trama:

#162 0.030142816168 ap --> cliHost[9] wlan-rts WLAN rts 10-
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200, @) on
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

#162 0.030142816168 ap --> cliHost[1] wlan-rts WLAN rts 10-
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200, @) on
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

#162 0.030142816168 ap --> cliHost[2] wlan-rts WLAN rts 10-
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200, @) on
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms
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#162 0.030142816168 ap --> cliHost[3] wlan-rts  WLAN
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200,
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

#162 0.030142816168 ap --> cliHost[4] wlan-rts  WLAN
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200,
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

#162 0.030142816168 ap --> cliHost[5] wlan-rts  WLAN
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200,
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

#162 0.030142816168 ap --> cliHost[6] wlan-rts  WLAN
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200,
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

#162 0.030142816168 ap --> cliHost[7] wlan-rts  WLAN
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200,
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

#162 0.030142816168 ap --> cliHost[8] wlan-rts  WLAN
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200,
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

#162 0.030142816168 ap --> cliHost[9] wlan-rts  WLAN
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200,
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

2° Trama:

#208 0.031772816149 ap --> cliHost[9] wlan-rts  WLAN
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200,
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

rts 10-
@) on

rts 10-
@) on

rts 10-
@) on

rts 10-
@) on

rts 10-
@) on

rts 10-
@) on

rts 10-
9) on

rts 10-
@) on
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#208 ©0.031772816149 ap --> cliHost[1] wlan-rts  WLAN
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200,
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

#208 ©0.031772816149 ap --> cliHost[2] wlan-rts  WLAN
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200,
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

#208 ©0.031772816149 ap --> cliHost[3] wlan-rts  WLAN
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200,
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

#208 ©0.031772816149 ap --> cliHost[4] wlan-rts  WLAN
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200,
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

#208 ©0.031772816149 ap --> cliHost[5] wlan-rts  WLAN
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200,
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

#208 ©0.031772816149 ap --> cliHost[6] wlan-rts  WLAN
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200,
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

#208 0.031772816149 ap --> cliHost[7] wlan-rts  WLAN
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200,
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

#208 0.031772816149 ap --> cliHost[8] wlan-rts  WLAN
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200,
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

#208 0.031772816149 ap --> cliHost[9] wlan-rts  WLAN
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200,

rts 10-
@) on

rts 10-
@) on

rts 10-
@) on

rts 10-
@) on

rts 10-
@) on

rts 10-
@) on

rts 10-
9) on

rts 10-
9) on

rts 10-
0) on
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2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

3° Trama:

#243 0.032752816143 ap --> cliHost[9] wlan-rts  WLAN
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200,
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

#243 0.032752816143 ap --> cliHost[1] wlan-rts  WLAN
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200,
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

#243 0.032752816143 ap --> cliHost[2] wlan-rts  WLAN
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200,
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

#243 ©0.032752816143 ap --> cliHost[3] wlan-rts  WLAN
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200,
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

#243 ©0.032752816143 ap --> cliHost[4] wlan-rts  WLAN
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200,
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

#243 0.032752816143 ap --> cliHost[5] wlan-rts  WLAN
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200,
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

#243 0.032752816143 ap --> cliHost[6] wlan-rts  WLAN
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200,
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

#243 0.032752816143 ap --> cliHost[7] wlan-rts  WLAN
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200,

rts 10-
@) on

rts 10-
@) on

rts 10-
@) on

rts 10-
@) on

rts 10-
@) on

rts 10-
9) on

rts 10-
@) on

rts 10-
0) on
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2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

#243 0.032752816143 ap --> cliHost[8] wlan-rts  WLAN
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200,
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

#243 0.032752816143 ap --> cliHost[9] wlan-rts  WLAN
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200,
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

4° Trama:

#281 ©0.038782816036 ap --> cliHost[9] wlan-rts  WLAN
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200,
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

#281 0.038782816036 ap --> cliHost[1] wlan-rts  WLAN
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200,
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

#281 0.038782816036 ap --> cliHost[2] wlan-rts  WLAN
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200,
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

#281 0.038782816036 ap --> cliHost[3] wlan-rts  WLAN
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200,
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

#281 0.038782816036 ap --> cliHost[4] wlan-rts  WLAN
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200,
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

#281 0.038782816036 ap --> cliHost[5] wlan-rts  WLAN
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200,

rts 10-
9) on

rts 10-
9) on

rts 10-
@) on

rts 10-
@) on

rts 10-
@) on

rts 10-
9) on

rts 10-
@) on

rts 10-
0) on
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2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

#281 0.038782816036 ap --> cliHost[6] wlan-rts  WLAN
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200,
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

#281 0.038782816036 ap --> cliHost[7] wlan-rts  WLAN
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200,
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

#281 0©.038782816036 ap --> cliHost[8] wlan-rts  WLAN
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200,
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

#281 0.038782816036 ap --> cliHost[9] wlan-rts  WLAN
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200,
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

5° Trama:

#316 ©0.041662815992 ap --> cliHost[9] wlan-rts  WLAN
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200,
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

#316 0.041662815992 ap --> cliHost[1] wlan-rts  WLAN
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200,
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

#316 0.041662815992 ap --> cliHost[2] wlan-rts  WLAN
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200,
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

#316 0.041662815992 ap --> cliHost[3] wlan-rts  WLAN
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200,

rts 10-
9) on

rts 10-
9) on

rts 10-
@) on

rts 10-
@) on

rts 10-
@) on

rts 10-
@) on

rts 10-
@) on

rts 10-
0) on
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2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

#316 0.041662815992 ap --> cliHost[4] wlan-rts WLAN rts 10-
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200, 0) on
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

#316 0.041662815992 ap --> cliHost[5] wlan-rts WLAN rts 10-
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200, ©) on
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

#316 0.041662815992 ap --> cliHost[6] wlan-rts WLAN rts 10-
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200, ©) on
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

#316 0.041662815992 ap --> cliHost[7] wlan-rts WLAN rts 10-
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200, ©) on
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

#316 0.041662815992 ap --> cliHost[8] wlan-rts WLAN rts 10-
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200, ©) on
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

#316 0.041662815992 ap --> cliHost[9] wlan-rts WLAN rts 10-
00-00-00-00-00 to 10-00-00-00-00-00 RADIO from (200, 200, @) on
2400MHz, ch=0, duration=0.352ms

Son en total 5 tramas de Request to send (RTS), donde todas son consecutivas o sea se
trata de un Unico segmento de ocupacién del AP. Por lo que se puede calcular el tiempo
de la siguiente forma:

t,:[#316(0.041662815992 + 0,000352)] - [#162(0.030142816168) ]

t,:(0,041662815992 + 0,000352) - (0,030142816168) = 0,011872

Entonces, si al tiempo efectivo ”t1” se le resta la cantidad calculada de la variable ” t2 7, se

tiene que:

t —t,=0,111663814 - 0,011872 = 0,099791814
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En base a este tiempo se re calcula el rendimiento como:

throughput, (scalar)=

76680

0,099791814

Normalizando a la tasa de procesamiento del canal, resulta:

throughput,, (scalar)=

76680

(0,099791814)IMbps

= 768399, 700600693

=0,768399701

4.4 Comparar rendimiento del modelo Practico con el modelo Analitico

4.4.1 Comparar el rendimiento de una red de diez terminales
Tras haber llevado adelante un total de 5 simulaciones en el simulador Omnet++ para una
red de 10 terminales con diferentes tiempos de duracidn cada una de ellas, estos fueron

los valores de Throughput obtenidos para cada caso:

N°de
Simulacién

Cantidad
de eventos

#845

#1006

#1665

#1987

#2309

Tiempo de
simulacion

0,0809947
92

0,0911100
15

0,1310658
3

0,1509928
92

0,1712216
45

Tiempo

efectivo de

simulacion

0,0617431
99

0,0717079
99

0,1116638
14

0,1318912
98

0,1517200
52

Tiempo de
contienda

0,0498711
99

0,0598359
99

0,0997918
14

0,1200192
98

0,1398480
52

Cantidad
de tramas
recibidas

4

11

13

Rendimien
to
simulador

0,4207677
93

0,4675666
01

0,5850495
13

0,6206914
71

0,6468808
31

Rendimien
to
calculado

0,6833603
5

0,7119459
98

0,7683997
01

0,7808744
22

0,7920024
51
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Simulacion 1:

All (631 /631) | Vectors (100/ 100) | Scalars (510 510) | Histograms (21 / 21)

runiD Filter v | |module Filter v | |statisticname F
Name Value
¥ = Throughput3: #0
¥ [ Throughput.ap.sink
* Ml packetPerSec (scalar) 49,385891245145
» ol revdPk:count (scalar) 4.0
* M rcydPk:sum(packetBytes) (scalar) 4260.0
» = rcvdPk:vector(packetBytes) (vector) 1065.0 (4)
* ml throughput (scalar) 420767.79340863
Figura 18

1) Como primer paso se calcula el Tiempo de simulacién (t0) a partir del rendimiento
que indica el simulador (tho):

the= 420767,79340863

the=(1065*%4)*8/t0= (4260*8)/to=(34080)/(10)
420767,79340863=(34080)/(10)
t0=(34080)/(420767,79340863)=0,080994792

2) Tiempo efectivo: Separar el primer evento y el Gltimo para calcular (t1):

#5 0.020328399118

#845 ©0.081719597896 + duration=0.352ms

tl= (0,081719597896 + 0,000352) - (0.020328399118)
tl= (0,082071598) - (0,020328399118)

tl= 0,061743199

3) Obtengo el tiempo (t2) de las tramas de RTS de coordinacion que el AP envia hacia la
red para restar luego dicha cantidad del tiempo efectivo de simulacion. Como son
consecutivas las tramas de RTS para este escenario, resulta:
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#162 0.030142816168

#316 0.041662815992 + duration=0.352ms

t2= (0,041662815992 + 0,000352) - (0,030142816168)
t2= (0,042014816) - (0,030142816168)

t2= 0,011872

4) Entonces, si al tiempo efectivo (t1) le resto la pérdidareal (t2):

t1 - t2 = 0,061743199 - 0,011872 = 0,049871199

El rendimiento sera:

th2=(1065*%4)*8/t2= (4260*8)/t2=(34080)/(0,049871199)
th2=683360,349928623
th2n=(683360, 349928623 ) /1Mbps=0, 68336035

Simulacion 2:

All(631/631) | Vectors (100/100) | Scalars (510/510) Histograms (21 /21)

runlD Filter + | |module Filter w | |statisktic name Filke
Name Value
¥ = Throughput3 : #0
¥ [@ Throughput.ap.sink
» ml packetPerSec (scalar) 54, 878709029449
» Wl revdPk:count (scalar) 5.0
» Wl rcydPk:sum(packetBytes) (scalar) 5325.0
» = rcvdPk:vector(packetBytes) (vector) 1065.0 (5)
» M throughput (scalar) 467566.6009309
Figura 19

1) Como primer paso se calcula el Tiempo de simulacién (t@) a partir del
rendimiento que indica el simulador (the):

tho= 467566,6009309
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the=(1065%5)*8/t0= (5325*8)/to=(42600)/(t0)
467566 ,6009309=(42600)/(t0)
t0=(42600)/ (467566 ,6009309)=0,091110015

2) Tiempo efectivo: Separar el primer evento y el Ultimo para calcular (t1):

#5 0.020328399118

#1006 0.091684397636 + duration=0.352ms

tl= (9,091684397636 + 0,000352) - (0.020328399118)
tl= (9,092036398) - (0,020328399118)

tl= 0,071707999

3) Obtengo el tiempo (t2) de las tramas de RTS de coordinacion que el AP envia hacia la
red para restar luego dicha cantidad del tiempo efectivo de simulacién. Como son
consecutivas las tramas de RTS para este escenario, resulta:

#162 0.030142816168

#316 ©0.041662815992 + duration=0.352ms

t2= (0,041662815992 + 0,000352) - (0,030142816168)
t2= (0,042014816) - (0,030142816168)

t2= 0,011872

4) Entonces, si al tiempo efectivo (tl) le resto la pérdida real
(t2):

tl - t2 = 9,071707999 - 0,011872 = 0,059835999

El rendimiento sera:

th2=(1065%5)*8/t2= (5325%*8)/t2=(42600)/(0,059835999)
th2=711945,99759252

th2n=0,711945998
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Simulacion 3:

All (644 / 644) | Vectors (113 /113) Scalars (510/510) | Histograms (21 /21)

runiD filter v | |module Filter v | |statistic name Filter
Name Value
¥ = Throughput3 : #0
¥ [ Throughput.ap.sink
bl packetPerSec (scalar) 68.667783216348
el reydPk:count (scalar) 9.0
r ml rcydPk:sumipacketBytes) (scalar) 9585.0
» = rcvdPk:vector(packetBytes) (vector) 1065.0 (9)
B M throughput (scalar) 585049.51300328
Figura 20

1) Como primer paso se calcula el Tiempo de simulacidén (t@) a
partir del rendimiento que indica el simulador (the):

th@=585049.51300328

the=(9*1065)*8/t0= (9585*8)/ t0=(76680)/(t0)
th@=585049.51300328 =(76680)/(t0)
to= (76680/585049,51300328)= 0,13106583

2) Tiempo efectivo: Separar el primer evento y el dUltimo para calcular (t1):

(#1665 0.131640212666 + duration=0.352ms) - (#5
0.020328399118)

(0,131640212666 + 0,000352) - (0,020328399118)= 0,111663814

3) Obtengo el tiempo (t2) de las tramas de RTS de coordinacidn que el AP envia hacia
la red para restar luego dicha cantidad del tiempo efectivo de simulacion. Como son
consecutivas las tramas de RTS para este escenario, resulta:

(#3160.041662815992 + 0,000352) - (#162  0.030142816168)

(0,041662815992 + 0,000352) - (0,030142816168)=0,011872
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4) Entonces, sial tiempo efectivo (t1) le resto la pérdidareal (t2):
tl - t2 = 0,111663814 - 0,011872 = 0,099791814
El rendimiento sera:

th2=(1065*%9)*8/t2=(9585*8) /t2=(76680)/(0,099791814)
th2=768399,700600693
th2n=0,768399701

Simulacion 4:

- . " " -

All (644 / 644) | Vectors (113 /113) | Scalars (510/510) Histograms (21 /21)

runiD Filter = | |module Ffilter + | |statistic name Filte
Name Value
¥ = Throughput3 : #0
¥ [ Throughput.ap.sink
* Ml packetPerSec (scalar) 72.851111663927
» wl reydPk:count (scalar) 11.0
» Wl rcydPk:sum(packetBytes) (scalar) 11715.0
» = rcvdPk:vector(packetBytes) (vector) 1065.0(11)
* M throughput (scalar) 620691.47137666
Figura 21

1) Como primer paso se calcula el Tiempo de simulacién (t®@) a partir del rendimiento
que indica el simulador (tho):

tho= 620691,47137666

the=(1065%11)*8/t0= (11715*8)/to=(93720)/(t0)
620691,47137666=(93720)/(t0)
t0=(93720)/(620691,47137666)=0,150992892

2) Tiempo efectivo: Separar el primer evento y el Ultimo para calcular (t1):

#5 0.020328399118
#1987 0.151867697185 + duration=0.352ms
tl= (0,151867697185 + 0,000352) - (0.020328399118)
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tl= (0,152219697) - (0,020328399118)
tl= 9,131891298

3) Obtengo el tiempo (t2) de las tramas de RTS de coordinacion que el AP envia hacia
la red para restar luego dicha cantidad del tiempo efectivo de simulacién. Como son
consecutivas las tramas de RTS para este escenario, resulta:

#162 0.030142816168
#316 0.041662815992 + duration=0.352ms

t2= (0,041662815992 + ©,000352) - (0,030142816168)
t2= (0,042014816) - (0,030142816168)

t2= 0,011872

4) Entonces, si al tiempo efectivo (t1) le resto la pérdidareal (t2):

tl1 - t2 = 0,131891298 - 0,011872 = 0,120019298

El rendimiento sera:

th2=(1065*11)*8/t2= (11715*8)/t2=(93720)/(9,120019298)
th2=780874,422378308

th2n=0,780874422

Simulacion 5:

All (654 / 654) | Vectors (123 123) | Scalars (510 510) | Histograms (21 / 21)

runiD filter ¥ | |module filter ¥ ||statistic name filter
Name Value
¥ (= Throughput3: #0
¥ [ Throughput.ap.sink
b Wl packetPerSec (scalar) 75.924980160635
» ol reydPk:count (scalar) 13.0
b Wl rcvdPk:sum{packetBytes) (scalar) 13845.0
» = revdPk:vector(packetBytes) (vector) 1065.0 (13)
b ol throughput (scalar) 646880.83096861
Figura 22

1) Como primer paso se calcula el Tiempo de simulacion (t0@) a partir del rendimiento
que indica el simulador (tho):
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tho= 646880,83096861

the=(1065*13)*8/t0= (13845*8)/to=(110760)/(10)
646880,83096861=(110760)/(t0)
t0=(110760)/ (646880,83096861)=0,171221645

2) Tiempo efectivo: Separar el primer evento y el Ultimo para calcular (t1):
#5 0.020328399118

#23090.171696450685 + duration=0.352ms

tl= (9,171696450685 + 0,000352) - (0.020328399118)
tl= (0,172048451) - (0,020328399118)

tl= 0,151720052

3) Obtengo el tiempo (t2) de las tramas de RTS de coordinacion que el AP envia hacia la
red para restar luego dicha cantidad del tiempo efectivo de simulaciéon. Como son
consecutivas las tramas de RTS para este escenario, resulta:

#162 0.030142816168

#316 ©0.041662815992 + duration=0.352ms

t2= (0,041662815992 + 0,000352) - (0,030142816168)
t2= (0,042014816) - (0,030142816168)

t2= 0,011872

4) Entonces, si al tiempo efectivo (tl) le resto la pérdida real
(t2):

t1 - t2 = 0,151720052 - 0,011872 = 0,139848052
El rendimiento sera:
th2=(1065*13)*8/t2= (13845*8)/t2=(110760)/(0,139848052)

th2=792002,451346265
th2n=0,792002451
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Puede notarse que conforme el tiempo de simulacién es mayor el rendimiento lo es

también , de modo que si por ejemplo se efectia una simulaciéon con una duracién de

tiempo mayor que “0,171221645” , entonces se tiene que por ejemplo:

N°de Cantidad | Tiempo de Tiempo Tiempo de Cantidad |Rendimien |Rendimien
Simulacion  de eventos | simulacidon efectivo de contienda detramas |to to
simulacion recibidas simulador calculado
6 #4031 |0,281678 0,261712 0,249840 24 0,7259328 0,818442
943 544 544 569082 022

Simulacion 6:

All (657 / 657) | Vectors (126 / 126) | Scalars (510/ 510) | Histograms (21 / 21)

runlD Filter = | module Filter w | |stakistic name Filter

Name Value
¥ = Throughput3 : #0
¥ [ Throughput.ap.sink

» Wl packetPerSec (scalar) 85.203386961056

» ml revdPk:count (scalar) 24.0
» Wl rcydPk:sum(packetBytes) (scalar) 25560.0
» = rcvdPk:vector(packetBytes) (vector) 1065.0 (24)

® Ml throughput (scalar) 725932.8569082

Figura 23
1) Como primer paso se calcula el Tiempo de simulacion (t@) a partir del rendimiento
que indica el simulador (tho):

th©=725932,8569082

the=(1065%24)*8/t0= (25560*8)/t0=(204480)/(t0)
725932, 8569082=(204480)/(t0)
t0=(204480)/(725932,8569082)= ©,281678943

2) Tiempo efectivo: Separar el primer evento y el dltimo para calcular (t1):

#5 0.020328399118
#4031 0.281688943244 + duration=0.352ms
tl= (0,281688943244 + 0,000352) - (0.020328399118)

144




tl= (0,282040943) - (0,020328399118)
tl= 0,261712544

3) Obtengo el tiempo (t2) de las tramas de RTS de coordinacidn que el AP envia hacia
la red para restar luego dicha cantidad del tiempo efectivo de simulacién. Como son
consecutivas las tramas de RTS para este escenario, resulta:

#162 0.030142816168
#316 0.041662815992 + duration=0.352ms

t2= (0,041662815992 + 0,000352) - (0,030142816168)
t2= (0,042014816) - (0,030142816168)
t2= 0,011872

4) Entonces, si al tiempo efectivo (tl) le resto la pérdida real
(t2):

tl - t2 = 9,261712544 - 0,011872 = 0,249840544

El rendimiento sera:

th2=(1065*%24)*8/t2= (25560*8)/t2=(204480)/(0,249840544)
th2=818442,021964217
th2n=0,818442022

Si se utiliza esta cantidad como la referencia (Simulacién 6) para compara con los valores
de los modelos matematicos, se podra ver que en una red de Telecomunicaciones
inalambrica de diez terminales, estos son los valores tedricos obtenidos en relacion al
valor de simulacion:
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Modelo Matematico Rendimiento Rendimiento Diferencia
Analitico Simulador

Factor Ruido Sn =0.87944 Ssim =0.818442 0.060998

Trafico S,=0.87507 | S,,=0.818442 0.056628

Primer Ajuste Sn =0.87778 Ssim =0.818442 0.059338

Segundo Ajuste Sn =0.87880 Ssim =0.818442 0.060358

El modelo de “Segundo ajuste” es aquel para el cual se supone de antemano condiciones

de trafico saturado, de manera tal que se estd frente al escenario mas critico en cuanto a

le exigencia de la red, asi mismo es también el modelo que lleva consigo el mayor numero

de detalles del funcionamiento propio de la norma de 802.11. Por lo tanto contrastando el

resultado tedrico de dicho modelo con la cantidad que arroja la simulacién se puede ver

una diferencia de apenas ©.060358 o lo que es lo mismo una diferencia de 6,87 %

Se pretende ahora comparar los resultados obtenidos para diferentes configuracién de

Diferencia=0.060358=6,86822940373236%

red, conformadas por cantidades distintas de terminales, con la idea de validar ain mas el

analisis tedrico.

4.4.2 Comparar rendimiento con redes de cantidades variables de terminales

4.4.2.1 Resultados del simulador
Tras haber llevado a cabo simulaciones con una red de 15 terminales y 20 terminales

respectivamente y habiendo dejado transcurrir una cantidad de eventos similar al modelo

de simulacion de referencia (4.4.1 - Simulacidn 6) estos fueron los resultados obtenidos:

N° de Cantidad | Tiempo de |Tiempo Tiempo de |Cantidad | Rendimien |Rendimien
Simulacidn | de eventos | simulacion |efectivo de |contienda |de tramas |to to
simulacion recibidas |simulador |calculado
1-15PCs #6836 0,3310996 | 0,3111332 | 0,2792892 26 0,6690433 | 0,7931562
18 19 2 5783739 84
2 - 20 PCs #6673 0,2428015 | 0,2242637 | 0,2118917 20 0,7018078 | 0,8041843
12 14 14 1991344 49
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Simulacion 1 - 15 Terminales:

Name Value
¥ = Throughput4 : #0
¥ [ Throughput.ap.sink
» Wl packetPerSec (scalar) 78.526215708614
>l rcyvdPk:count (scalar) 26.0
» Wl rcydPk:sum(packetBytes) (scalar) 27690.0
» = rcvdPk:vector(packetBytes) (vector) 1065.0 (26)
» ml throughput (scalar) 669043,.35783739
Figura 24

1) Como primer paso se calcula el Tiempo de simulacion (t@) a partir del rendimiento
que indica el simulador (tho):

th0=669043,35783739

the=(1065%26)*8/t0= (27690*8)/to=(221520)/(t0)
669043 ,35783739=(221520)/(t0)
t0=(221520)/(669043,35783739)=0, 331099618

2) Tiempo efectivo: Separar el primer evento y el Ultimo para calcular (t1):

#5 0.020328399118
#6836 0.331109617693 + duration=0.352ms

tl= (0,331109617693 + 0,000352) - (0.020328399118)
tl= (0,331461618) - (0,020328399118)
tl= 0,311133219

3) Obtengo el tiempo (t2) de las tramas de RTS de coordinacién que el AP envia hacia
la red para restar luego dicha cantidad del tiempo efectivo de simulacion. Como son
consecutivas las tramas de RTS para este escenario, resulta:

1° Tanda de RTS (son 5) son todos consecutivos
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#232 0.030142394614
#453 0.047512394321 + duration=0.352ms

t21= (0,047512394321 + 0,000352) - (0,030142394614)
t21= (0,047864394) - (0,030142394614)
t21= 0,017722

2° Tanda de RTS (son 6) son todos consecutivos

#2464 0.138967629598
#27330.152737629422 + duration=0.352ms

t22= (0,152737629422 + ©,000352) - (©,138967629598)
t22= (0,153089629) - (0,138967629598)
t22= 0,014122

Entonces, si sumo estas dos cantidades, resulta:

t2=t21 + t22= 0,017721999 + 0,014121999 = 0,031843999

4) Entonces, si al tiempo efectivo (t1) le resto la pérdida real
(t2):

t1 - t2 = 0,311133219 - 09,031843999 = 0,27928922

El rendimiento sera:

th2=(1065%26)*8/t2= (27690*8)/t2=(221520)/(0,27928922)
th2=793156, 284370732
th2n=0,793156284
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Simulacion 2 - 20 Terminales:

Mame Value
¥ = Throughput2 : #0
¥ [ Throughput.ap.sink
bl packetPerSec (scalar) 82.371809848995
el reydPk:count (scalar) 20.0
>l rcydPk:sum(packetBytes) (scalar) 21300.0
» = rcvdPk:vector(packetBytes) (vector) 1065.0(20)
» ml throughput (scalar) 701807.81991344
Figura 25

1) Como primer paso se calcula el Tiempo de simulacion (t@) a partir del rendimiento
que indica el simulador (tho):

th0=701807,81991344

the=(1065%20)*8/t0= (21300*8)/to=(170400)/(t0)
701807,81991344=(170400)/(t0)
t0=(170400)/(701807,81991344)=0, 242801512

2) Tiempo efectivo: Separar el primer evento y el Gltimo para calcular (t1):

#5 0.018899798019
#6673 0.242811512273 + duration=0.352ms

tl= (0,242811512273 + 0,000352) - (0.018899798019)
tl= (0,243163512) - (0,018899798019)
tl= 0,224263714

3) Obtengo el tiempo (t2) de las tramas de RTS de coordinacién que el AP envia hacia
la red para restar luego dicha cantidad del tiempo efectivo de simulacidon. Como son
consecutivas las tramas de RTS para este escenario, resulta:

#308 0.028713484026
#595 0.04073348384 + duration=0.352ms
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t21= (0,04073348384 + 0,000352) - (0,028713484026)
t21= (0,041085484) - (0,028713484026)
t21= 0,012372

4) Entonces, si al tiempo efectivo (t1l) le resto la pérdidareal (t2):

tl - t2 = 9,224263714 - 0,012372 = 0,211891714

El rendimiento sera:

th2=(1065%20)*8/t2= (21300*8)/t2=(170400)/(0,211891714)
th2=804184,348614972
th2n=0, 804184349

4.4.2.2 Resultados Tedricos

a) Red de 15 Terminales:

El punto de inicio es determinar la solucion del sistema de ecuaciones no lineal de modo
de obtener el valor de la variable 7. Es decir se busca la solucién de:

- 2(1- p, )(1-2p)

21 p,) (1-20)a- P)+[ (1 ) WB(1-(20)" ) + (W +1)2-20))
< p=1-(1-7)""
\ Py :1_(1_7)n

Se va obtener primero un valor para la probabilidad de transmisién en el sistema.

Se fijaran las variables con los valores de (N,W, m) = (15,64,4). Por lo que se debe

buscar al valor de convergencia de la funcién 7 = f (7,15,64,4).

Tras llevar adelante el método iterativo se puede ver que el valor de 7 =0.0192.Una vez
obtenido el valor de la probabilidad de transmisidn, se va a calcular el rendimiento
normalizado. Aunque antes se debe calcular:
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Los valores de las variables TS y de T., se calculan al igual que para el modelo de Ruido

en base a:

T. =RTS + DIFS
T, =RTS+SIFS +6+CTS+SIFS+ 6+ H +E[P]+SIFS +0+ ACK +DIFS +6

Donde:

a) O :Demora de propagacion por la red de cada paquete que se transmite. O =1yS
b) DIFS : Espacio inter-trama DCF. DIFS =128bits =128 s

c) SIFS :Espacio inter-trama Short. SIFS = 28bits = 28 s

d) ACK : Es el reconocimiento/confirmacién inmediato positivo.

ACK =112bits =112 s

e) H :Cabeceras de la Subcapa MAC y capa fisica. H = H oy H__, alos fines

mac’

practicos, se asume un valor de
H=H,, +H,,. =128bits + 208bits = 336bits = 336 .
f) RTS : Trama de control de Request to Send. RTS =160bits =160 s

g) CTS : Trama de control de Clear to Send. CTS =112bits =112 1S
h) La tasa de procesamiento de informacién de 1Mb / seg .

De modo que finalmente,

T, = 28945
T, =9120s

Es decir los mismos valores del primer y segundo modelo. Entonces ahora como ya

obtuvieron los valores de ”'I'S ","-I'C "'y de “7”se puede encontrar el Throughput:
ne(1-7)" |ELP]
n n-1 n I"IT (1_ T)n_l
o|t- (1)) [+ Te[re (- o) o T [1- o) 1 T T

1-(1-7)

S =

S =8.7685e+5

151



Pero si se normaliza al valor de IMb / Seg, nos permite obtener:

S, =0.87685

b) Red de 20 terminales

El punto de inicio es determinar la solucién del sistema de ecuaciones no lineal de modo
de obtener el valor de la variable 7. Es decir se busca la solucién de:

(- 2(1-p,)(1-2p)

[2(1_ pb)z(l—Zp)(l— p)+|:( P, + p(]__ pb))(Wp(l—(Z p)m)+(W +l)(l—2p))ﬂ
< p=1-(1-7)""
\ Py :1_(1_T)n

Se va obtener primero un valor para la probabilidad de transmisién en el sistema.

Se fijaran las variables con los valores de (N,W,m) =(20,64,4). Por lo que se debe

buscar al valor de convergencia de la funcién 7 = f (7,20,64,4).

Tras llevar adelante el método iterativo se puede ver que el valor de

__ (0.0169+0.0171)

=0.0170.

Una vez obtenido el valor de |la probabilidad de transmisién, se va a calcular el
rendimiento normalizado. Aunque antes se debe calcular:

Los valores de las variables TS y de T., se calculan al igual que para el modelo de Ruido

en base a:

T. =RTS + DIFS
T, =RTS+SIFS +6+CTS+SIFS+ 6+ H +E[P]+SIFS +0+ ACK +DIFS +6

Donde:

a) O :Demora de propagacién por la red de cada paquete que se transmite. & =14S

b) DIFS : Espacio inter-trama DCF. DIFS =128bits =128 s
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d)

e)

f)

g)
h)

SIFS : Espacio inter-trama Short. SIFS = 28bits = 28 s
ACK : Es el reconocimiento/confirmacion inmediato positivo.

ACK =112bits =112 s

H : Cabeceras de la Subcapa MAC y capa fisica. H = H ohy H__, alos fines

mac’

practicos, se asume un valor de

H=H,, +H,. =128bits + 208bits = 336bits = 336 .

RTS : Trama de control de Request to Send. RTS =160bits =160 1S
CTS : Trama de control de Clear to Send. CTS =112bits =112 us

La tasa de procesamiento de informacién de 1IMb / seg .

De modo que finalmente,

T, =289us
T, =9120s

Es decir los mismos valores del primer y segundo modelo. Entonces ahora como ya

“" ”n

obtuvieron los valores de ”'I'S ”,"-I'C "'y de “7”se puede encontrar el Throughput:

S =

ne(1-7)" |ELP]

o|t-(1-(@-)) |+ Te[re(t-2) |4 [1—(1—7)“}{1—”“1_7)”

?

1-(1-7)

S =8.7836e+5

Pero si se normaliza al valor de IMb / Seg, nos permite obtener:

S, =0.87836
Modelo Rendimiento Rendimiento Diferencia
Matematico Analitico Simulador

Segundo Ajuste-15 Sn =0.87685 Ssim =0.793156284 0,083693716

PCs

Segundo Ajuste-20 Sn =0.87836 Ssim =0.804184349 0,074175651

PCs
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Puede verse que conforme la red se encuentre conformada por un mayor nimero la
ocupacion exitosa del canal es menor debido a que existen mas recursos intentando hacer
uso de un medio compartido por todos.
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Capitulo 5

5. Acceso Coordinado Distribuido Mejorado (EDCA)

5.1 Introduccion

Para el soporte de calidad de servicio el estdndar propone diferenciar el grado de
prioridad de cada trama y configurar las variables del proceso de contienda de acuerdo a
ello.

Se encuentra definidos ocho niveles de prioridad que son los siguientes:

Grado de Prioridad (UP) Categoria de Acceso (AC) Designacion
0 AC_BK Background
1 AC_BK Background
2 AC_BE Best Effort
3 AC_BE Best Effort
4 AC_VI Video
5 AC VI Video
6 AC VO Voice
7 AC_VO Voice

Al grado de prioridad lo establecen las capas superiores, el mismo viene especificado en la
cabecera de Sub-Capa Mac. El proceso, en base al grado de importancia de cada paquete
mapea luego con algunos de estos ocho niveles. Siendo el nivel 0 el de menor grado de
prioridad y el 8 el mas critico.

Estos grados de prioridad condicionan principalmente al tiempo de postergacion de una
trama cuando el medio se encuentra ocupado. De modo que condicionan las variables de
estados de retransmision, el valor de la ventana de contienda para cada estado y a los
tiempos de espacio entre tramas para el método DCF (DIFS). En el sentido en que
conforme la informacién que necesita ser transmitida por la red es mas sensible a posibles
retardos, menor deberia ser el tiempo en que dicha trama aguarde para ser enviada. Por
lo cual:
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1) Siuna estacion tiene una peticidn para ser cursada y por lo tanto se incorpora a la
red por primera vez debera censar el estado del canal. Si el canal se encuentra libre
y si dicha condicion se mantiene durante una cantidad de tiempo de

t> AIFS [AC] entonces podrd transmitir sin necesidad de llamar al algoritmo de

Backoff. Notar sin embargo que la cantidad de tiempo de espera inicial es variable
de acuerdo con el grado de prioridad de cada peticion de modo que se cumple
que AIFS [O] <t<AIFS [1] , es decir que la espera inicial es menor conforme la
prioridad es mas alta.

2) Siuna estacién necesita hacer un llamado al algoritmo de Backoff para postergar el
envié de una trama, la estacién permaneceria en un estado de escucha del canal
aguardando que se libere y que dicha condicién se sostenga una cantidad igual a

t> AIFS [AC] para comenzar a decrementar el contador de Backoff.

3) La cantidad de elementos que conforman la ventana de contienda es menor
conforme el estado de retransmision es mas bajo. En el estandar se fijan los
valores maximos de estado de retransmisién que son posibles para cada grado de
prioridad de manera tal de lograr que los tiempos de espera sean menores siendo
que el contador se va a configurar de una ventana cuya cantidad de elementos es
menor segun la trama sea mas susceptible a retardos.

5.2 Propuesta de un modelo analitico:
En base a los conceptos antes expuestos, se pretende llevar la cuenta de estos detalles a
un modelo analitico, para lo cual:

Recordando que la variable de estado de retransmisién S(t) queda acotada al conjunto
s(t)=[0,1,.....m]
Mientras que el valor de la variable del Contador de Backoff b(t) depende de:

W. :[0,1,....,V\/i —l], donde 1 =5(t) =[0,1,....,m].

El proceso bidimensional del algoritmo de Backoff [S(t),b(t)] resulta igual a:

[so.b]_| S®=[0L....m]
W, =[0,1,....W, —1]
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Basicamente se propone la introduccién de una nueva variable que tenga en cuenta los
ocho grados de prioridad definidos por la norma. Se introduce la variable “I”. En base a

lIIII

esta nueva variable se puede notar que:

Menor tamaiio de la Ventana de contienda:

La cantidad W, =W que representa el menor valor del conjunto de entre los cuales el contador

elegird su valor para postergar la trama, que ocurre para el menor estado de retransmision

S(t) =0, va a estar condicionado por la criticidad del paquete, de la siguiente forma:
\Nl,o =V\/I donde | =[0,1,....,7]
De modo que

Wy =W, =[0,1,....W,, —1]

W,o =W, =[0,1,....W, , —1]

W, o =W, =[0,1,... W, , 1]

El minimo valor de la ventana es distinto y con una cantidad de elementos menor para
cada caso de acuerdo de cual grado de prioridad tenga el paquete que el terminal intenta
transmitir por la red.

Por lo que la expresidon general de la ventana de contienda resulta:
Wi :2iVV| :2iVV|o

A partir de esta propuesta se tiene que los procesos estocasticos [S(t),b(t)] dependen

ademas de la variable “| ” que lleva la cuenta del grado de prioridad, por lo cual se
pueden expresar como:
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s(t,1)=[0.1,.....m]

DD rosw, -1]

“Mas alla que se introduzca una nueva variable para llevar la cuenta de la criticidad de
una trama, la interaccién de los protocolos CSMA/CA-Backoff sigue siendo representada
por un proceso estocéstico bidimensional [S(t, 1),b(t, |)] . De modo que es posible adoptar
el mismo enfoque para la obtencién de las ecuaciones y por lo tanto notar que la nueva variable

IIIH

solo condicionara la maxima cantidad de retransmisidn posibles y por lo tanto el valor de la
ventana de contienda”

Con el propdsito de probar esta presuncion se tomara el ultimo modelo obtenido para
mostrar que conforme la ventana de contienda y el maximo estados de retransmision
permitidos son menores, mayor es la probabilidad de transmisiéon para un terminal
cualquiera.

Calculo del modelo matematico:

La probabilidad de transmisidon para el modelo de segundo ajuste era:

- 20— p,)1-2p)
20— p,*(1-2p)@- p) +[p, + P(L— p,)IWP(—(2P)") + (1—2P)W +1)]

iy

accessPoint

‘:5‘
,ﬁ' E & mobileHostl
mabileHost .‘.‘.;g
mohbileHaosth

Entonces, a los fines practicos si se fija W =W

min

y si se adoptan estos valores para dicha

variable de acuerdo al grado de prioridad:
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Prioridad Minimo valor de W Maximo estados
1 32 3(1,2,3)
2 32 4(1,2,3,4)

3 64 5(1,2,3,4,5)
Prioridad Minimo valor de W Maximo estados
1 16 3(1,2,3)

2 16 4(1,2,3,4)
3 32 4(1,2,3,4)
4 32 5(1,2,3,4,5)

Se va a calcular el valor de la variable 7 de acuerdo al siguiente criterio:

Prioridad 1:

Para esta prioridad se establecen 3 intentos de retransmisién como mdaximo y una valor
minimo de 16. Si se fijan las condiciones de:

m=3
n=3
W=W_ =16

Es decir se toma el caso en que se alcanzo el limite de retransmisién y si se tiene en
cuenta el método iterativo:

r="f(r)=f(z,nW,m)=f(z,nW . ,m)

in?
Entonces, se obtiene una probabilidad de transmisidon de:

r=f(z)=f(z,n,W,m) = f(,3,16,3) = 0.0808

Prioridad 2 :
m=4

n=3
W=W_ =16

 t(¢.3.16,4) - (0.0807 +0.0808)

r="1(r)=f(z,n,W,m) =0.08075
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Prioridad 3

m=4
n=3
W=W_ =32

r=f(c)= f(r,n,W,m) = f (,3,32,4) =0.0489

Prioridad 4

m=>5

n=3

W =W_ =32

r=f(z)= f(z,nW,m) = f(z,3,32,5) = 0.0489

O sea lo que se puede apreciar es que se alcanza una mayor probabilidad de transmisién
para cuando las tramas son mas criticas y que es casualmente lo que se adapta a una

trama mads delicada. Puesto que se supone que la red estaria menos congestionada con
menos estados de transmisidon y menos tiempos o eventos de espera.
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Conclusiones

El objetivo de este proyecto, el cual fue planteado al inicio era el de poder representar los
conceptos tedricos de funcionamiento expresados en el documento técnico IEEE 802.11
en términos de valores numéricos que posibiliten analizar desde otra perspectiva las
prestaciones indicadas en dicha norma.

De las ecuaciones matematicas obtenidas para cada uno de los escenarios de operacion
planteados pudo verse que conforme el nUmero de estaciones que conforman la red es
mayor, menor era su rendimiento. Un concepto que pudo ser validado por medio del
simulador de eventos discretos elegido para tal fin. El cual arrojo resultados que
permitieron abalar los resultados analiticos desarrollados previamente.

Por ultimo se pudo expresar a modo de introduccidn la distincién que es posible hacer con
cada trama que se desee luego enviar por la red de modo de dar un tratamiento distinto
en cada caso, de acuerdo con el grado de prioridad de cada una de ellas. Validando de
forma analitica que conforme la importancia de cada trama es mayor y si se configuran los
parametros correctos para tal caso, mayor es su probabilidad de envio por la red.
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