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Resumen

RESUMEN

En este trabajo se hizo un detallado andlisis de las caracteristicas, las arquitecturas y los
estandares de las redes inalambricas Ad-Hoc, las cuales son de una gran importancia hoy
en dia debido a las ventajas que ofrecen para los usuarios. Para esto se explica en detalle
el protocolo TCP aplicado en esas redes, asi como los algoritmos para el control de
congestion. Ademas se mencionan algunos problemas que se presentan en este tipo de

redes y las soluciones propuesta para cada uno.

Con el objetivo de entender el comportamiento del protocolo TCP en esas redes, se
implementa un programa en el MATLAB 7.0 que demuestra el comportamiento del
tamafio de la ventana con respeto a la razéon de perdida de paquete usando un modelo
matematico conocido como TCP-Friendly, teniendo en cuenta las importancias de cada
parametro para poder realizar correctamente el andlisis. Por ultimo se mencionan las

principales causas de la degradacion del tamafio de ventana.
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Introduccion

INTRODUCCION

Desde finales de la década de los 80 la situacion de las redes de computadoras ha
cambiado de manera sustancial. Se han producido constantes actualizaciones de
tecnologia y un incremento de la variedad de formas de acceso. A las redes que usan
transmision por hilo, se han sumado las que utilizan medios inalambricos, debido a
ciertas ventajas como la flexibilidad de operacion, bajo costo y la facilidad de instalacion.
Estas transformaciones han sido impulsadas por nuevas circunstancias comerciales, el
desarrollo tecnoldgico y la evolucion de los requerimientos y necesidades de los usuarios.
Numerosos centros educacionales e industriales, cuentan con redes con un numero de
computadoras cada vez mas creciente, repartidas por una gran cantidad de subredes, lo
que provoca dificultades en la gestion y administracion de la misma, ademdas de la

necesidad de estar instalando continuamente nuevas lineas de pares.

Actualmente el desarrollo de las redes de comunicaciones y las necesidades de los
usuarios demandan el soporte de la movilidad y es precisamente este requerimiento el
que resulta ser uno de los mayores retos para el soporte de interconectividad entre los
usuarios de las redes de datos. El problema del soporte de movilidad se puede dividir en
dos grupos: el soporte de movilidad global (macro movilidad) y el soporte de movilidad
local (micro movilidad). En general, el problema de la movilidad en redes que utilizan el
protocolo de red IP se deriva del hecho de que las direcciones IP se utilizan como
identificador y como localizador de un nodo dentro de una subred. De esta forma, cuando
un nodo cambia su punto de conexion a la red, o sea el nodo mévil se cambia a otra
subred, la direccion IP asignada al nodo deja de ser véalida dentro de la nueva subred. En
la actualidad se han realizado diversas propuestas para el soporte de micro y macro
movilidad en redes. Este tipo de redes y especificamente las redes Ad-Hoc pueden ser

desarrolladas de forma muy répida debido a que no hay que usar ninguna infraestructura,
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por eso presentan un enorme potencial de uso en situaciones tales como las
comunicaciones militares o los sistemas de emergencia. También presentan un tremendo
potencial en computacion distribuida, redes inaldmbricas de sensores, y redes hibridas

inalambricas (redes que integran sistemas celulares y Ad-Hoc).

Hoy en dia, a nivel del Departamento de Electronica y Telecomunicaciones de la
Facultad de Ingenieria Eléctrica de la UCLV, se han realizado pocos estudios sobre las
redes de micro movilidad, de ahi la importancia de recopilar informacion sobre el tema,
lo cual permitird contar con una documentacion actualizada y ordenada que posibilite a
docentes y estudiantes introducirse en los aspectos técnicos de este tipo de redes. Para

llevar a cabo nuestra investigacion, se debe cumplir los siguientes objetivos.

Objetivo general:
e (Caracterizar las estructuras y problemas fundamentales de las redes de

transmision de datos inaldmbricos Ad-Hoc de multiples saltos.

Objetivos especificos:

e Resumir los aspectos esenciales relacionados con las topologias, los protocolos y
estandares de las redes Ad-Hoc.

e Caracterizar la aplicacion del protocolo TCP en las redes Ad-Hoc y los algoritmos
usados para el control de congestion.

e Analizar el comportamiento de este protocolo desde el punto de vista de la razoén

de transmision y las perdidas de paquetes.

Organizacion del informe

Se utilizaran como método teorico, el analisis y critica de diversas fuentes, tales como
libros, articulos e Internet. Y el método comparativo, para comparar procesos y
fendmenos a partir de programas elaborados al efecto. Para exponer los resultados de esta

investigacion, este documento de tesis estd dividido y estructurado de la siguiente forma.
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En el capitulo 1 se hace referencia a las topologias de las redes inalambricas y
especificamente las redes Ad-Hoc, asi como los estdndares usados en estas redes.
También se hablé de la capa fisica y la subcapa MAC debido a que el estandar usado
(802.11) como todos los estandares incluidos en 802, especifica Unicamente esas dos
capas. Ademas se hizo un breve estudio de la implicacién de la capa de radio, y una
comparacion entre los multiples saltos y el salto Uinico, y las ventajas de usar este tipo de

redes.

En el capitulo 2 se hizo un analisis del protocolo TCP aplicado en estas redes, asi como
los mecanismo de control de congestion explicando cada uno de los algoritmos usados en
este protocolo. Aqui se trataron los problemas fundamentales que plantean conflictos a

las capacidades del protocolo TCP.

En el capitulo 3 se hace un profundo andlisis del protocolo TCP-Friendly, y se
implementa un programa en el MATLAB 7.0, para el andlisis grafico del comportamiento

de los parametros que mas afectan el rendimiento de este protocolo.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES DE LAS REDES
INALAMBRICAS

1.1 Breve introduccién a las redes inalambricas

En general, una de las formas de clasificar las redes de telecomunicaciones puede ser
como redes cableadas y redes inalambricas; si bien las redes cableadas constituyen la
parte fundamental de los sistemas de comunicaciones, las redes del tipo inaldmbrico
adquieren singular importancia debido a sus caracteristicas y flexibilidad de operacion. Si
los usuarios estan interconectados a una red por cableado fisico, su movilidad se reduce
drasticamente. Por otro lado, la ventaja mas obvia de las redes inalambricas es la de
permitir la movilidad de los dispositivos de red dentro de un area de cobertura especifico.
De igual forma, la implementacién de una red inaldmbrica se facilita al no requerir de
infraestructura cableada, lo que las hace muy ftiles en situaciones de emergencia,
también es facil instalar este tipo de redes en edificios donde el disefio no consider6 la
implementacion de una red de datos cableada o donde la implementacién de una red

cableada resulta ser muy dificil y/o costosa.

Los sistemas inalambricos han capturado la atencion y la imaginacion del publico, y se
han convertido en el segmento de mayor y mas rapido crecimiento en las
telecomunicaciones, donde su principal consecuencia ha sido dotar de movilidad a los
nodos de la red al liberarlos de sus conexiones fisicas (cableado), dichos nodos pueden

funcionar de encaminadores y de anfitriones (Host).

Los sistemas inalambricos también estan empezando a ofrecer multiples servicios con
calidad como una conversacion telefonica, la transferencia de ficheros, acceso a la Web o
la realizacion de videoconferencias, sin restricciones de lugar y de tiempo. Estos
ejemplos de comunicacion inalambrica espontanea entre dispositivos o nodos podrian ser
definidos de manera informal como un esquema, al que a menudo se denomina formacion

de redes Ad-Hoc, que permite a los dispositivos establecer la comunicacion, en cualquier



Capitulo 1: Generalidades de las redes inaldmbricas

momento y en cualquier lugar. En realidad, la formacién de redes Ad-Hoc como tal no es

nueva, sino que lo nuevo es la forma de configuracion, de uso y de sus elementos [25].

1.2 Tipos de redes inaldmbricas

Existen diversas clasificaciones de las redes inaldmbricas, de acuerdo con su topologia se

pueden dividir en dos tipos: Redes de infraestructura y Redes Ad-Hoc.

1.2.1 Redes de infraestructura

Se caracterizan por tener un punto de acceso AP (Access Point) que se encarga de
proporcionar la conexion entre los diversos nodos inalambricos de la red. En este tipo de
topologias siempre se requieren dos saltos para enrutar paquetes de un nodo hacia otro en
la red inaldmbrica. Lo anterior se debe a que la comunicacion entre los nodos de una red
de infraestructura requiere de la intervencion del punto de acceso para conmutar los
paquetes de una fuente hacia un destino. Evidentemente, es necesario que todos los nodos
se encuentren dentro del area de cobertura del AP, de otra forma no es posible la

comunicacion [16] [18] [23].

Figura 1.1 Red de infraestructura
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1.2.2 Redes Ad-Hoc

Las redes Ad Hoc consisten en nodos moviles (también llamado modo independiente
IBSS) [3] interconectados con enlaces de comunicacion inalambricos multisaltos que a
diferencia de las redes inalambricas convencionales, las redes Ad-Hoc no tienen una
infraestructura fija de red o administracion central, donde la topologia de estas redes
cambia dindmicamente con nodos moviles entrando o saliendo de la red, y con
consecuencias de que algunos enlaces de comunicacion llegan a ser invalidos, por ello
uno de los principales objetivos en este tipo de redes es encontrar una trayectoria que
tenga suficientes recursos para satisfacer las limitaciones del retardo, ancho de banda,
calidad de los datos multimedia (video, audio, etc.), enviando paquetes hacia otros nodos
y ejecutar las aplicaciones del usuario, adicionalmente también todos los nodos pueden
ser moviles dindmicamente, creando una red inalambrica auto-creciente, auto-organizada
y auto-administrada. Por lo tanto, las comunicaciones en estas redes se crearian
unicamente por interacciones entre sus nodos moéviles inaldmbricos, usando esas
interacciones para proporcionar el control de flujo necesario y funciones de
administracion, pero siendo la comunicacion degradada en algunos casos por la
movilidad de sus nodos. Es decir, los nodos pueden entrar y salir de areas de mayor
interferencia, o alejarse repentinamente de una zona de cobertura de otro nodo con el cual

establecia una comunicacion [26].

Figura 1.2 Red Ad-Hoc



Capitulo 1: Generalidades de las redes inaldmbricas

1.3 Caracteristicas de las redes Ad-Hoc

Existen diferentes caracteristicas que usualmente se asocian a una red inaldmbrica del
tipo Ad-Hoc. A continuacion se listan algunas de las caracteristicas que distinguen a este

tipo de redes:
e Inalambrica: Los nodos emplean para comunicarse el medio inalambrico.

e Basada en una estructura Ad-Hoc: La red se forma de manera dinamica y no se
restringen a una topologia de red predeterminada. La topologia de una red Ad-
Hoc puede cambiar constantemente y de manera arbitraria de acuerdo con las

necesidades de los usuarios de la red.

e Enrutamiento Multi-salto: Cada nodo incorpora la funcionalidad de enrutador y
tienen la capacidad de conmutar paquetes para lograr la comunicacion entre dos

nodos diferentes.

e Movilidad: Los nodos tiene la libertad de moverse, de aqui la naturaleza

dinamica de la red.

En resumen, las redes inalambricas Ad-Hoc no se limitan a una infraestructura de red fija,

y es posible crear redes de acuerdo con las necesidades en el momento.

1.4 Implicaciones de la capa de radio

1.4.1 ;Porqué multiples saltos?

Al tratar con un medio de radiodifusién inaldmbrico poco fiable, se deben adoptar
especiales consideraciones de radio en el sistema de comunicacion de una red Ad-Hoc,
para garantizar una operacion fiable y eficiente. Una manera de hacer esto es emplear
multiples saltos, lo que facilita la reutilizaciéon de recursos tanto en el dominio espacial
como en el temporal, siempre y cuando los nodos que participan en la red estén
razonablemente bien distribuidos en el espacio. En contraste con esto, las redes de un

salto simple comparten fundamentalmente los recursos del canal en el dominio del

7
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tiempo. La figura 1.3 muestra una representacion esquematica de la interferencia espacial
en escenarios de salto multiple y de salto simple. Cada caso considera una situacién
idéntica con respecto a la distribucion de nodos, fuentes y destinos. En el escenario de
salto multiple, los paquetes son encaminados por relés intermedios. Sin embargo, la red
de simple salto envia los datos directamente desde la fuente al destino. Los circulos de la
figura 1.3 indican un alcance controlado en potencia de los nodos que transmiten. La
figura 1.3 representa también los nodos inactivos, estos nodos no estan involucrados
como fuentes, como destinos, ni como relés intermedios. De esta figura sacamos la
sensacion de que el escenario multisalto proporciona mayor eficiencia espectral

(bit/s/Hz/m2) [11].

Simple Salto Salto Multiple

@ Fuente > Relse intermedios

@ Destino ) Modos inactivos

Figura 1.3 La interferencia espacial
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1.4.2 Comparacion de saltos maltiples y saltos simples

Si el salto multiple es necesario, adecuado o incluso posible, depende de factores tales
como el nimero y la distribucion de terminales en la red, la densidad relativa del trafico,
las caracteristicas del canal de radio, las limitaciones practicas de la comunicacion, y las
razones para la optimizacién de determinados parametros. Bajo algunas circunstancias,
una red de salto multiple podria, en realidad, degenerar para convertirse en una de salto
simple. Una razén obvia para emplear los saltos multiples es proporcionar conectividad,
ya que algunos terminales podrian estar fuera del alcance de los demas, y por lo tanto no

podrian formar una red de salto simple.

1.5 Caracteristicas del salto multiple (reenvio)

En un escenario de salto multiple, tiene sentido no desperdiciar mas energia de la que
cada salto requiere. En esencia, la clave para el ahorro de energia es controlar la potencia
de transmision, a fin de compensar las pérdidas del camino que se producen cuando se

envia un mensaje entre nodos adyacentes.

1.5.1 Factor de reduccién del consumo de energia ( N “ - )

En un escenario de red con poco trafico de datos, el consumo total de energia puede ser
reducido en un factor aproximado de ( N “°'), donde N es el numero de saltos
equidistantes entre la fuente y el destino, y a es la constante de propagacion. En teoria, o
es igual a 2 para la propagacion libre en el espacio. Pero para entornos realistas, a

menudo se le asigna un valor de 3 6 4. Para derivar la relacion, primero describimos la

pérdida por propagacion I—(db) en términos de su relacion con la distancia (D) [11]

[21]:
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L(db) =K xD* (1.1)

Para una correcta recepcion a un nivel dado de ruido en el receptor, se requiere una

minima potencia de recepcion P(rx_min) . De acuerdo con esto, la potencia de

transmision para un salto sobre una distancia D es, descrito de manera algo simplista:

Run) =R X Kx D* (1.2)

rXx—min
Si la distancia (D) se divide en N saltos, cada salto individual requiere:

(24

D

I:)(tx—N) = I:)(rx—MIN) x K x W (1.3)
Para N saltos totales:
D a
P('[X—N—T) — P(I’X—mil) X KX N X N (1.4)

Esto es un factor N “ menor que un salto simple. Por lo tanto, la reduccion total de la

potencia de transmision de extremo a extremo es:

N7
N

— Na—l

En este andlisis, hemos excluido muchos factores perjudiciales, tales como distancias de
salto desiguales, retransmisiones, y las caracteristicas de los canales con desvanecimiento
de la sefial. Ademas, hemos supuesto un modelo muy simple de pérdida por propagacion.
No obstante, los resultados apuntan a un potencial ahorro de energia. Por ejemplo,
comparado con el caso del salto simple, dados & = 3,5y N = 16, la energia tedrica total

de extremo a extremo por paquete se reduce 1.000 veces, 6 30 dB. Las malas noticias son

10



Capitulo 1: Generalidades de las redes inaldmbricas

que en una red Ad-Hoc movil la conectividad entre vecinos tiene que ser mantenida y la

informacion de encaminamiento tiene que ser distribuida.

Por lo tanto, en situaciones de gran movilidad, el trafico de control requerido en una red
de salto multiple podria consumir una notable cantidad de energia, incluso en ausencia de

trafico de datos.

Un beneficio directo de controlar la energia en las transmisiones de corto alcance es que
ello puede reducir el nivel total de interferencia en una red de salto multiple homogénea
con multiples nodos en comunicacion y trafico fijo. En una primera aproximacion sin

considerar la ubicacion de la interferencia especifica el nivel medio de interferencia se

reduce en la misma cantidad que la energia de transmision; esto es, en N“~'. Ademas,
menos interferencia implica mayor capacidad del enlace. Dada una aplicacion un poco
cruda de la relacion de Shannon de la capacidad de canal con ancho de banda limitado, y
suponiendo que la interferencia esté bien modelada con ruido gausiano complejo, la

capacidad individual del enlace aumenta para valores altos de N. Esto se muestra mas

abajo, donde B es el ancho de banda y (;j es la relacion sefial - interferencia para un

enlace en un sistema de salto simple de referencia que ha sido sustituido por un sistema

de salto multiple [11]:

C

enlace

S .
:BXQZH—N—XNl (1.5)

El retardo de extremo a extremo depende del nivel al que se mida la latencia y del
principio de reenvio aplicado. Un mensaje de tamafo razonable que se vaya a reenviar
bajo la modalidad de almacenar y enviar (store and forward) experimentara un retardo
que es proporcional al nimero de saltos. No obstante, este retardo estd compensado en

parte por un incremento en la tasa de datos del enlace.

La segmentacion de mensajes grandes en multiples paquetes afecta también al retardo de
extremo a extremo. Mediante la segmentacion del mensaje, varios paquetes pueden ser
transferidos concurrentemente en saltos consecutivos. Bajo esas suposiciones, el retardo

impuesto por multiples saltos es pequefio en comparacion con el retardo resultante de la
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velocidad del enlace y del tamafio del mensaje. De hecho, el retardo de extremo a
extremo podria en realidad beneficiarse de multiples saltos. Debido a que el trafico puede
ser encaminado concurrentemente por multiples enlaces en una “cadena multi salto,” el

reto es aliviar la interferencia asociada.

Obviamente, cuando la potencia de transmision es limitada, podria no ser posible llegar a
la estacion deseada sin multiples saltos. Por otra parte, debido a que el tamafio maximo
de los mensajes es fijo, demasiados saltos aumentaran el retardo. Esto implica que un
nimero N de saltos, puede proporcionar un retardo minimo bajo restricciones de potencia

de transmision y un tamafio de mensaje dado.

En resumen, el salto multiple es beneficioso, debido a que:
e ahorra los recursos de energia de transmision.
¢ reduce la interferencia.
e aumenta el caudal total de la red.

El salto multiple podria ser también una necesidad, para proporcionar algin tipo de

conectividad entre terminales muy distantes.

1.6 El estandar IEEE 802.11

El estandar 802.11 del IEEE (EIl Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos) es
elmds usado de todos los estandares para LAN inalambrico, debido a que supone la
alternativa mas viable y econdmica para proveer de servicio de red en ubicaciones en las
que instalar el cableado para una red “convencional” es demasiado caro o dificil. Como
todos los estandares incluidos en el grupo 802, especifica tinicamente la capa fisica y la
subcapa MAC, adaptada a las peculiaridades especificas del medio inalambrico. Las
interfaces ofrecidas por (802.11) a las capas superiores son los mismos que los que
ofrecen los demas estandares 802.x. El objetivo de este estandar es proveer de
conectividad inalambrica a dispositivos inalambricos, que pueden ser portables o estar
instalados en vehiculos moéviles, y que necesiten el establecimiento rapido de conexiéon en

red local. El estandar 802.11 también trata de guiar a las organizaciones responsables del

12
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espectro radioeléctrico a estandarizar bandas de frecuencias para la comunicacion de
dispositivos en redes de area local via radio. La capa MAC también debe ser capaz de
tratar con varios tipos distintos de métodos de transmision, como transmision infrarroja o

técnicas de espectro ensanchado.

IEEE 802.11, al contrario que otros estandares del IEEE 802, necesitd tomar en
consideracion el hecho de que debia soportar la movilidad de los nodos. Esto hizo que se
tuviera que examinar el mantenimiento de la conexién, de los niveles de bateria e incluso
la provision de seguridad. Segun el estandar, las estaciones o terminales moéviles (MT)
tienen dos modos de operacion, el modo infraestructura, donde las MT se pueden
comunicar con puntos de acceso (AP) conectados a la WLAN, o el modo ad hoc, en el

que los MT pueden comunicarse entre si directamente sin necesidad de AP.

1.6.1 Servicios ofrecidos por una red IEEE 802.11

Existen cuatro servicios, que son aportados por todos los nodos de la red, incluidos los

AP:

e Autenticacion: Este servicio es utilizado para establecer la identidad de cada
estacion. Es necesario debido a que solo los usuarios autenticados estaran
autorizado a conectarse a la red, pero los esquemas de autenticacion se basan en
un intercambio de mensaje relativamente inseguro, ya que por defecto se suele
usar un sistema abierto que suele desembocar en la autenticacion de todas las

estaciones que lo soliciten.

e Desautenticacion: Termina una relacion de autenticacion, como lo define su

nombre.

e Privacidad: En una red cableada, para acceder a la informacion, un atacante
necesitaria obtener acceso fisico al cable antes de intentar capturar trafico. Sin
embargo en una red de area local inalambrica el acceso a la red es mucho mas
facil, ya que solo necesitariamos usar la antena y los métodos de desmodulacion

correctos. Para evitar ese problema y proporcionar cierto nivel de privacidad,
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802.11 proporciona un servicio basado en la encriptacion de todas las

comunicaciones mediante el servicio denominado WEP.

e Reparto de datos: Este es el servicio usado para transmitir y recibir datos, sin
embargo, al igual que ethernet, no garantiza que la transmision sea

completamente fiable.

1.6.2 Grupos de trabajo 802.11

Para solucionar distintos aspectos de las redes de area local inalambricas, el grupo de
trabajo del IEEE encargado de éste estandar se ha dividido en varios subgrupos [9] [16],

los cuales se mencionan a continuacion:

e 802.11: Fue el primero de todos, y su objetivo era el desarrollo de las
especificaciones de la subcapa MAC y los distintos niveles fisicos necesarios para
la comunicacion sin cables de nodos en una red de area local, ya fueran estos

fijos, moviles o portables. El primer estdndar 802.11 fue publicado en 1997.

e 802.11a: Este grupo cred un estandar para WLAN en la banda de frecuencias de 5
GHz, donde es posible conseguir hasta 54 Mbps de velocidad. El estandar
802.11a fue ratificado en 1999.

e 802.11b: Este grupo de trabajo cre6 un estandar para redes de area local
inaldmbricas que funcionan en la banda de frecuencias ISM (Industrial, Cientifica
y Médica) de 2,4 GHz, que esta disponible para su uso libre en todo el mundo.
Este estandar es popularmente conocido como Wi-Fi (Wireless Fidelity), y puede

ofrecer hasta 11 Mbps. Este estandar fue publicado en 1999.

e 802.11c: Este grupo de trabajo desarrolla estandares para equipos que trabajan
como puentes, y se utilizan en los puntos de acceso y puertas de enlace. El

estandar fue publicado en 1998.

e 802.11d: El objetivo de este grupo es publicar definiciones y requerimientos de
los sistemas necesarios para la operacion del estandar 802.11 en paises que no lo

han adoptado como estdndar. Fue publicado en 2001.

14
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802.11e: Su objetivo es extender el estdndar original para proveerlo de
capacidades para la diferenciacion de servicios y QoS. En Julio de 2005, el grupo
802.11e da por finalizado su trabajo en una reunion en San Francisco, California,
y envia un borrador para ser aprobado y publicado al RevCom, que es el comité
de revision de estandares del IEEE (Standards Review Comitee). Aprobado en

septiembre de 2005.

802.11f: Desarrolla especificaciones para la implementacion de puntos de acceso
y sistemas de distribucion para evitar problemas de interoperatibilidad entre

distintos fabricantes y distribuidores de equipos. Publicado en 2003.

802.11g: Este grupo de trabajo se encarga de ampliar el estandar 802.11b para que
soporte transmisiones de alta velocidad, hasta 54 Mbps, en la misma banda de
frecuencias de 802.11b y manteniendo la compatibilidad con éste. 802.11g utiliza
multiplexacion ortogonal con division de frecuencias (OFDM), al igual que

802.11a. Este estandar se publico en 2003.

802.11h: Este estandar, publicado en 2003, fue desarrollado para hacer que la
subcapa MAC cumpliera con las especificaciones en Europa para WLAN en la
banda de 5 GHz, que requieren mecanismos de control de potencia transmitida y

seleccidon dinamica de frecuencias.

802.111: Es un estdndar para redes de area local inalambricas que mejora la
seguridad del estdndar 802.11 mediante la introducciéon de sistemas de
encriptacion mas potentes que el sistema WEP definido por el estandar. El nuevo

sistema de encriptacion se denomina TKIP. Fue ratificado en julio de 2004.

802.11j: Este grupo de trabajo adapta la subcapa MAC de 802.11 para que

funcione en Japdn en las nuevas bandas disponibles de 4.9 y 5 GHz.

802.11n: El objetivo de este grupo es definir las modificaciones necesarias en la
capa MAC del estandar 802.11 para permitir modos de operacion capaces de
rendimientos (throughput) mucho mas altos, con méximos de al menos 100 Mbps

mediante el uso del denominado MIMO (multiple-input multiple-output). EIl
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trabajo de este grupo sigue en progreso en la fecha de redaccion de este

documento.

1.6.3 Capa fisica

IEEE 802.11 soporta tres medios distintos, uno basado en infrarrojo, y otros dos basados
en transmision radio. La capa fisica estd conceptualmente dividida en dos partes, la
subcapa dependiente del medio fisico (PMD), y el protocolo de convergencia con el
medio fisico (PLCP). Mientras la primera de estas dos partes se encarga de la
codificacion, decodificacion, modulacion de las sefiales y todo lo que tenga que ver con
el medio en particular usado, la segunda de estas partes abstrae la funcionalidad de la
capa fisica que debe ofrecerse a la capa MAC. PLCP ofrece por tanto a la subcapa MAC
los puntos de acceso al servicio (SAP) independientes de la tecnologia de transmision,
ademas del sistema detector de portadora mediante CCA (Clear Channel Assesment). El
SAP abstrae el canal, que podra ofrecernos 1, 2 Mbps segln el estandar original, o 11 o
54 Mbps segun las normas 802.11b o 802.11a y g, respectivamente. El CCA es usado por
la capa MAC para implementar el mecanismo CSMA/CA, que serd explicado mas
adelante. Las tres elecciones para la capa fisica definidas en el estandar original [4] son

las siguientes:

e Espectro ensanchado por salto de frecuencias (FHSS) en la banda ISM de 2.4
GHz a 1Mbps (usando GFSK de dos niveles) y a 2 Mbps (con GFSK de 4

niveles).

e Espectro ensanchado por secuencia directa (DSSS) en la banda ISM de 2.4 GHz a
1 Mbps (usando DBPSK) y a 2 Mbps (con DQPSK).

e Infrarrojo en las longitudes de onda en el rango 850-950 nm a 1 y 2 Mbps usando
un esquema de modulacién por posicion de pulsos (PPM, Pulse Position

Modulation).
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1.6.4 Subcapa MAC

MAC se define como subnivel inferior, provee el acceso compartido de las tarjetas de red
al medio fisico, es decir, define la forma en que se va a acceder al medio fisico empleado
en la red para el intercambio de datos. Las redes inalambricas introducen diversos retos
que se deben de superar. Entre estos se puede incluir el hecho de que los nodos
inaldmbricos deben de compartir el canal de radio como parte del proceso de
comunicacion. Por lo anterior en este tipo de medios de transmision se tiene la desventaja
de que hay una alta probabilidad de pérdida de paquetes, comparado con las redes
cableadas. Ademdas existe otro problema asociado a las redes inaldmbricas como
problema del nodo oculto [24]. El problema del nodo oculto se puede ejemplificar
facilmente cuando se consideran tres terminales A, B y C, donde A y C no pueden
escucharse entre si; el problema del nodo oculto se ilustra en la figura 1.4. Por otro lado,
el nodo B escucha a las terminales A y C; por consiguiente si las terminales A y C tratan

de transmitir al mismo tiempo hacia la terminal B se presentara una colision de paquetes.

Figura 1.4 Problema del nodo oculto

El principal método de acceso al medio en IEEE 802.11 se denomina Funcién de
Coordinacion Distribuida (DCF, Distributed Coordination Function), que es un
mecanismo obligatorio segin el estdindar basado en una version de CSMA/CA, que
utiliza un mecanismo de intercambio de mensajes RTS-CTS (Request To Send — Clear

To Send) para evitar el problema del “Terminal oculto” Hay un segundo método,
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denominado Funcion de Punto de Coordinacion (PCF, Point Coordination Function), que
se usa para implementar el servicio de datos en tiempo real, en el que el AP controla el
acceso al medio y evita la transmision simultanea por parte de varios nodos. Este PCF, no

puede usarse en redes ad hoc por motivos evidentes.

La subcapa DCF hace uso de un sencillo algoritmo MAC. Si una estacion desea
transmitir una trama MAC, escucha el medio. Si el medio se encuentra libre, la estacion
puede transmitir y sino debe esperar hasta que se haya completado la transmision en
curso, antes de poder transmitir. DCF no incluye una funcion de deteccion de colision
(es decir, CSMA/CD) puesto que la deteccion de colision no resulta practica en redes
inalambricas. El rango dindmico de la sefal en el medio es muy elevado, de manera que
una estacion que transmita no puede distinguir las sefales débiles de entrada del ruido y
de los efectos de su propia transmision. Para asegurar el suave y correcto funcionamiento

de este algoritmo, DCF hace uso de retardos conocido como espacio entre trama (IFS) [2]

[7].

Haciendo uso de IFS [28], las reglas para acceso CSMA son:

e Una estacion con una trama a transmitir sondea el medio. Si este esta libre, la
estacion espera para ver si el medio permanece libre durante un tiempo igual a

IFS. Si es asi, la estacion puede transmitir inmediatamente.

¢ Si el medio esta ocupado (porque la estacion encuentra inicialmente ocupado
el medio o porque el medio es ocupado durante el tiempo IFS), la estacion
aplaza la transmision y continua supervisando el medio hasta que la

transmision en curso haya finalizado.

e Una vez que esto ha ocurrido, la estacion espera otro IFS. Si el medio
permanece libre durante este periodo, la estacion espera segun un esquema de
retroceso exponencial binario y sondea de nuevo el medio. Si el medio se

encuentra aun libre la estacion puede transmitir.
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Como en Ethernet, la técnica de retroceso exponencial binario, proporciona un método
para gestionar la red cuando tiene mucho trafico. Si una estacion intenta transmitir y
encuentra ocupado el medio, espera un cierto tiempo y lo intenta de nuevo. Sucesivos

intentos de transmision fallidos provocan tiempos de retroceso cada vez mayores.

El esquema se ha mejorado para que DCF proporcione un acceso basado en prioridades,
simplemente mediante el uso de tres valores IFS [1] como se muestra en la figura 1.5,

estos valores son:

e SIFS (IFS corto): el IFS mas corto, usado para todas las acciones de

respuesta inmediata.

e PIFS (funcion de coordinacion puntual IFS): IFS de longitud
intermedia, empleada por el controlador centralizado en el esquema

PCF cuando realiza sondeos.

e DIFS (funcién de coordinacién distribuida IFS): IFS mayor, utilizado
como un retardo minimo para tramas asincronas que compiten para

conseguir el acceso.

CIFS
] ] ¢ 11 i
Origen | RT5| § P DATA ; ;
g%IFS SIFS . :
i - [ i - ot SIFS
i — o
Destino C : ACK
S B ii DIFs
H = F—
En modo espera
Otras estaclanes escuchando =l canal

Figura1l.5 Protocolo MAC en 802.11

1.6.4.1 Uso de confirmaciones

Las confirmaciones (ACK, acknowledgements) deben enviarse para asegurar el correcto
reparto de paquetes en la red. Para paquetes que han sido enviados a un Gnico destinatario
(unicast), éste debe acceder al medio tras esperar un tiempo igual a SIFS y enviar el

ACK. El resto de las estaciones deben esperar un tiempo igual a DIFS mas el tiempo de
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retorno, reduciéndose asi la probabilidad de colision. Por tanto, los envios de
confirmaciones tras recibir un paquete de datos tendran siempre mayor prioridad que una
transmision de un nuevo paquete de datos. Para asegurar la correcta recepcion de una
trama de la capa MAC, ACK usa un cddigo de redundancia ciclica (CRC). Si no se recibe
un ACK, se retransmite la informacion en cuestion. El nimero de retransmisiones
posibles es limitado, y cuando dicho nimero alcanza su limite, se comunica el fallo a las

capas superiores.

1.6.4.2 RTS-CTS

La mayoria del trafico utiliza el DCF, que utiliza el mecanismo RTS-CTS para evitar el
problema del terminal oculto [8], que es uno de los principales problemas observados en
redes inaldmbricas. Este es un ejemplo clasico de los problemas que surgen al no tener
informacion completa sobre la topologia de la red remarcando la naturaleza no transitiva
de la comunicacioén inaldmbrica. En algunos casos, un nodo de la red puede recibir
transmisiones de otros dos nodos que no pueden escucharse mutuamente entre si. Esto
implica que el receptor puede ser bombardeado por las transmisiones de los dos emisores
a la vez, con la consecuente colision y por tanto, reduccion del rendimiento de la red. Los
emisores, por su parte, al no poder oirse entre si, tienen la impresion de que el receptor

esta listo para recibir, sin interferencias de ningun otro nodo.

Para evitar este problema, el emisor envia un mensaje de peticion de envio (RTS, Request
To Send) al receptor, Este mensaje incluye la direccion del receptor del siguiente paquete
de datos y la duracion estimada de toda la transmision. Como este mensaje sera
escuchado por todos los nodos que estén en el area de cobertura del emisor, cada uno de
ellos configurarda un parametro denominado NAV (Network Allocation Vector)
consecuentemente. Este pardmetro NAV, especifica en cada nodo el minimo tiempo que
debe esperar el nodo antes de intentar una transmision. Tras esperar un tiempo SIFS, el
receptor del RTS responde con un paquete listo para recibir (CTS, Clear To Send) si esta
listo para recibir los datos. Este paquete CTS contiene un campo de duracion, y todas los

demas nodos de la red que reciban este CTS, reconfiguran sus NAV. Es obvio que las
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estaciones que reciben el CTS pueden ser distintas al conjunto de nodos que reciben el

RTS, debido a la presencia de terminales ocultos, tal y como se explico anteriormente.

Una vez que se ha enviado el paquete RTS y que se ha recibido satisfactoriamente un
mensaje CTS, se asume que todos los nodos dentro de las distancias de recepcion tanto de
emisor como del receptor de esta comunicacion estaran advertidos de que el medio esta
reservado para esta comunicacion ya en curso. Por tanto el emisor comenzard a enviar sus
paquetes de datos tras esperar un tiempo SIFS. El receptor, tras recibir los datos, espera
un nuevo tiempo SIFS y envia un ACK. Tan pronto como se termine la transmision, el
NAYV de cada nodo marcara que el medio esta libre y podré repetirse el proceso de nuevo,

a menos que mientras tanto se haya oido algun otro didlogo RTS/CTS.

El paquete RTS es como cualquier otro paquete, y se pueden dar colisiones so6lo al
principio del didlogo, cuando RTS o CTS estan siendo mandados. Una vez que RTS o
CTS se han enviado satisfactoriamente, como se ha explicado, el parametro NAV evitara
las colisiones. El uso del mecanismo de didlogo RTS/CTS antes del envio de datos se

conoce como “deteccion virtual de portadora”.

Figura 1.6 Deteccion virtual de portadora
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1.7 Conclusiones

Las redes inalambricas introducen diversos retos que se deben de superar, pero por otro
lado la tecnologia inaldmbrica facilita la instalacion de redes de datos en diversos
escenarios donde las redes cableadas no son factibles. Sin embargo, las redes
inalambricas de ningiin modo pretenden reemplazar a las cableadas, ya que éstas pueden
considerarse como el complemento ideal para extender los requerimientos de servicio que

demandan los usuarios de hoy en dia.

Debido a la movilidad de la red, los nodos pueden entrar y salir del alcance de otros
nodos, por lo que la conectividad sera parcial en el tiempo, o sea, la topologia sera

dindmica y la conectividad no se garantiza siempre.

A pesar de las ventajas ofrecidas por las redes Ad-Hoc inalambricas, su explotacion
comercial requiere soluciones realistas para diferentes problemas que se presentan en la
practica, como la provision de calidad de servicio para aplicaciones en tiempo real, la

tarificacion de los servicios y la eficiencia de la energia.

Por ultimo, en el medio inaldmbrico las tasas de error de bit son significativamente
mayores que en el medio cableado. La transmision de un nodo de una red inaldmbrica se

ve afectada por la transmision simultanea de todos los nodos vecinos que se encuentran
dentro del drea de transmision. Entonces, tenemos tasas de error tipicas del orden de 10~*

en canales inalambricos frente al 10~ tipico de un red de fibra optica.

Todos estos factores implican que al ser el medio fisico de redes inalambricas peor que el
cableado, el protocolo que controle el acceso al medio deberia ser mucho méas robusto

para disipar todos estos inconvenientes.
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CAPITULO 2: TCP EN REDES INALAMBRICAS

2.1 El protocolo TCP

TCP es un protocolo de redes de la capa de transporte, el cual ofrece un servicio estable
de flujo de datos, orientado a conexiones. Es un protocolo duplex-completo, lo que
significa que cada conexion de TCP le presta apoyo a un par de flujo de datos (byte
streams), moviéndose en direcciones opuestas. El1 TCP acepta control de flujo de datos
(flow control), lo quele impide al mensajero exceder la capacidad de la memoria
intermedia (Buffer) del destinatario. Aun mas, el TCP ejecuta control de congestiones
(congestion control), lo que previene que el mensajero injecte demasiado trafico en la
red. EITCP es un protocolo de punto a punto (end-to-end). El TCP ha sido usado
principalmente para redes alambricas, asi que ha sido afinado con ciertas suposiciones en
mente. Por ejemplo, cuando un segmento de data se pierde, en una red aldmbrica, es
relativamente seguro suponer que se debe a congestion de la red (esto es, muchos
segmentos estan tratando de utilizar la red). Pero, si se trata de un vinculo inaldmbrico o

subred, la causa pudiera ser mala recepcion en donde se encuentra el usuario [20].

Debemos saber que TCP sobre redes cableadas y sobre redes inalambricas deberian
trabajar en forma diferente. El primero da por supuesto que si no recibe un ACK
(confirmacién) por el paquete que envid, la red debe estar congestionada, y que el ruido
presente en la red poco tuvo que ver con la no confirmacion. Entonces en vez de
reintentar a lo loco, lo que agravaria la congestion, se toma su tiempo. En cambio, sobre
redes inalambricas el ruido es la principal causa de pérdida de paquetes, por la naturaleza
del canal. Al no recibir un ACK, TCP deberia insistir lo antes posible. Entonces si se
toma la misma filosofia que para redes cableadas, el rendimiento de la red inalambrica se

viene abajo [13].

Para obtener servicio de TCP, el emisor y el recibidor tienen que crear los puntos
terminales de la conexion (los sockets). La direccion de un socket es la direccion de 1P

del host y un niimero de 16 bits que es local al host (la puerta). Se identifica una conexion
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con las direcciones de socket de cada extremo; se puede usar un socket para conexiones

multiples a la vez [20].

2.1.1 Maquina de estado

El funcionamiento del TCP se explica mediante un modelo tedrico denominado maquina
de estado finito TCP [5]. En la figura 2.1, los circulos representan estados y las flechas
transiciones entre los mismos, el nombre en cada transicion muestra lo que recibe el TCP

para generar esta transicion y lo que envia como respuesta.

anything/resef

COMISINED  m— CERRADO

apertura pasiva cerrado

ESCUCHA

apertfura activa/syn

syn/syn + ack

send/syn
reset

cerrados

syn/syn + ack

timeout/
reset

syn + ack/ack

ESPERA
DE CIERRE

ESTABLE- fin‘ack .
CIDO /
cerrado/fin

fin‘ack f_\u

cerrado/fin

cerrado/Afin

FiN
ESPERA-1

OLTIMO
ACK

tiempo excedido luego del
periodo de vida de 2 segmentos

v S

Figura 2.1 Maquina de estado TCP.
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Como habiamos dicho que el TCP es un protocolo orientado a conexion, el cual requiere
que ambos puntos extremos de la conexion TCP estén de acuerdo en participar. Esto es
antes de empezar una conexion, los programas de aplicaciéon en ambos extremos deben
estar de acuerdo en que desean dicha conexion. Primeramente el software TCP empieza
en estado CERRADO en cada extremo, para esperar una conexion desde otra maquina se
emite un comando APERTURA PASIVA contactando al sistema operativo e indicandole
que aceptara una conexion entrante. El programa de aplicacion del otro extremo debe
contactar a su sistema operativo mediante una solicitud de APERTURA ACTIVA para
establecer una conexion. El comando APERTURA ACTIVA provoca una transicion del
estado CERRADO al estado SYN SEND cuando TCP contintia con la transmision emite
un segmento SYN, si el otro extremo devuelve un segmento que contiene un SYN mas un

ACK entonces TCP pasa al estado ESTABLECIDO y comienza la transferencia de datos.

El estado de ESPERA CRONOMETRADA revela como maneja TCP algunos de los
problemas que se presentan con la entrega no confiable. TCP conserva una nocién del
maximo tiempo de vida del segmento, el tiempo maximo que un segmento puede
mantenerse activo en la red. Para evitar la interferencia de segmentos de una conexion
previa con los actuales, el TCP cambia al estado ESPERA CRONOMETRADA después
de cerrar una conexion. Se mantiene en este estado dos veces el maximo tiempo de vida
del segmento antes de borrar sus registros de la conexion. Si algin segmento duplicado
logra llegar a la conexion durante el intervalo de exceso de tiempo, TCP lo rechazara. Sin
embargo, para manejar casos cuyo ultimo acuse de recibo fue perdido, reconocera los
segmentos validos y reiniciard el temporizador. Dado que el temporizador permite
distinguir entre conexiones anteriores y actuales, se evita que se responda con un RST

(iniciacion) si el otro extremo retransmite una solicitud FIN.

2.1.2 Caracteristicas del TCP

La capa TCP incluye mecanismos para cumplir con el compromiso de fiabilidad. Estos

son:

e Secuenciacion: el proceso emisor TCP divide los flujos en una secuencia de

segmentos de datos que se transmiten como paquetes IP. A cada segmento TCP se
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le asocia un numero de secuencia. Proporciona el nimero de byte correspondiente
al primer byte del segmento dentro del stream. El receptor utiliza los numeros de
secuencia para ordenar los segmentos recibidos antes de colocarlos en el stream
de entrada del proceso receptor. No puede colocarse ningin segmento en el flujo
de entrada hasta que todos los segmentos con niimeros de secuencia inferiores
hayan sido recibidos y colocados en el stream, de modo que los segmentos que
lleguen desordenados debe reposar en un bufer hasta que lleguen sus

predecesores.

Control del flujo: El emisor tiene cuidado de no saturar el receptor o a los nodos
intermedio. Esto se consigue con un sistema de acuses de recibo por segmento.
Siempre que el receptor envia al emisor un reconocimiento indicando el nlimero
de secuencia mayor de los recibidos junto con un tamafio de ventana. Si existe un
flujo de datos inverso, los reconocimientos se incluyen en los segmentos de datos
normales, en otro caso se transmiten como segmentos de reconocimiento. El
campo de tamafio de ventana en el segmento de reconocimiento indica la cantidad
de datos que el emisor tiene permiso para enviar antes del siguiente

reconocimiento.

Retransmision: el emisor registra los numeros de secuencia de los segmentos que
envia. Cuando recibe un reconocimiento asume que los segmentos aludidos han
sido recibidos satisfactoriamente, por lo que pueden ser borrados de los biferes de
salida. Cualquier segmento que no haya sido reconocido en un tiempo limite

fijado, sera retransmitido por el emisor.

Almacenamiento: el bafer de entrada en el receptor se utiliza para equilibrar el
flujo entre el emisor y el receptor. La informacién normalmente se extraera del
bufer antes de que éste se llene, aunque al final el bufer puede desbordarse y los
segmentos entrantes seran desechados sin registrarse su llegada. Por lo tanto, su

llegada no sera reconocida y el emisor se vera obligado a retransmitirlos de nuevo

[6].
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2.2 Formato del segmento TCP

El segmento TCP es la unidad de transferencia entre el software TCP de dos maquinas.
Estos se intercambian para establecer conexiones, transferir datos, enviar acuses de
recibo, anunciar los tamafios de ventanas y para cerrar conexiones. El segmento TCP

cumple con el siguiente formato:

Bit 0 4 10 16 31

Puerto de origen Puerto de destino

Numero de secuencia

ﬁ
5
g Numero de confirmacién (ACK) Siguiente segmento esperado
ﬁ [ | -
De.:splaza- 6 bits reservados ;: ﬁ & 7 “_2 e Tamaifio de Ventana
miento QAT 3| 2|2

Suma de comprobacion (CRC) Puntero a datos urgentes

Opciones + Relleno (0 o mas palabras de 32 bits) 40 bytes maximo

2

Datos de usuario (65.535 -20 = 65.515 bytes como maximo) -

Figura 2.2 Formato del segmento TCP.

Cada segmento TCP es un paquete de datos formado por una cabecera de 20 byte, una
parte opcional de tamafio variable y datos [5]. En el encabezado se transportan la
identificacion y la informacién de control, los campos puerto de origin y puerto de
destino contienen los niumeros de puerto TCP que identifican los programas de aplicacion
en los extremos de la conexion. El campo numero de secuencia identifica la posicion de
los datos del segmento en el flujo de datos del trasmisor. El campo de numero de

confirmacion define el nimero de octetos que la fuente espera recibir después.
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El campo desplazamiento o longitud de cabecera (4 bits) contiene un numero entero que
especifica la longitud del encabezado del segmento, en multiplos de 32 bits, esto es
necesario porque el campo opciones varia en su longitud dependiendo de las opciones
que se hayan incluido y esto hace que el tamafo de la cabecera TCP dependa de las
opciones seleccionadas. El campo de 6 bits reservado para mejorar el protocolo cuando

sea necesario.

El campo code bits es un campo de 6 bits, que se usa para determinar el propdsito y
contenido del segmento. Estos bits indican como se deberia interpretar los otros campos

en el encabezado como se muestra en la siguiente tabla.

Bit (de izquierda a derecha) Significado si el bit esta puesto a 1

URG Indica el comienzo de los datos urgente
ACK Indica que el numero de ACK es valido
PSH Este segmento solicita una operacion push
RST Iniciacion de la conexion

SYN Para establecer conexion

FIN Libera la conexion

El campo ventana informa acerca del tamafio de la memoria intermedia (buffer), y la
cantidad de byte que puede enviarse. Si la ventana tiene el valor cero quiere decir que se
han recibido todos los bytes hasta nimero ACK-1 y el receptor no desea recibir mas

datos en este momento.

El campo suma de comprobacion (CRC) es para lograr fiabilidad. Este es un CRC de la

cabecera, los datos y la siguiente pseudo cabecera.
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El campo opciones es para afiadir caracteristicas que no estan cubiertas por la cabecera

fija. Por ejemplo especificar la carga util maxima que puede aceptar cada nodo.

2.3 Control de la congestion en TCP

TCP fue disenado para trabajar con cualquier capa de enlace pero para redes inalambricas
se encuentra con bastantes problemas, uno de los problemas es el cuello de botella. TCP
cuenta con cuatro algoritmos para el control de la congestion [14]: partida lenta, evasion

de la congestion, retransmision rapida y recuperacion rapida.

2.3.1 Partida lenta y evacion de congestion

La partida lenta y la evasion de la congestion son algoritmos usados para detectar el
estado de la red y el control de flujo. La implementacion de estos algoritmos requiere de
dos parametros de estado denominadas cwnd (ventana de congestion, que es utilizada
para representar la mayor cantidad de datos que se pueden transmitir sin que se reciba
confirmacion) y ssthresh (umbral de partida lenta). Cuando TCP va a iniciar una
transmision en un medio desconocido lo hace de forma tal que no provoque congestion,
debido a una rafaga de datos mayor que la soportada por la red, para lograr esto cada
nueva conexion TCP es iniciada con el envio de un segmento cuyo valor de cwnd (en
bytes) es igual al valor de MSS (tamafio maximo del segmento), cada vez que se capta un
acuse de recibo el valor de la ventana de congestion es incrementado en un MSS como se
muestra en la figura 2.3. Esto equivale a decir que el valor de la ventana de congestion es
doblado por cada RTT (viaje redondo). Una vez que el valor de cwnd supera al valor de
ssthresh se pasa del mecanismo de partida lenta al de evasion de la congestion en el cual
el valor de cwnd es incrementado aproximadamente en un segmento por cada RTT este

mecanismo se sigue usando hasta que se detecte congestion.
Este algoritmo se trata de:

e Incrementar cwnd por cada RTT (incremento lineal)
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e Dividir cwnd por dos cada vez que ocurre un time out (decremento

multiplicativo) que serd explicado mas adelante [22].

TCP rec.
)
)
N
0“'
TCP trans. : T
Cwn: 1

Figura 2.3 Evolucion del tamafio de ventana de congestion (CWND).

-
Ewnd ssthresh

Timeout

Ewasian de congestian

ssthresh
Partida
lenta

Time

Figura 2.4 Variacion de la ventana de congestion.
En resumen:
Si cwnd < ssthresh estamos en partida lenta
cwnd = cwnd + 1IMSS (2.1)

Si cwnd > ssthresh estamos en evasion de congestion
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2
cwnd =cwnd +m

cwnd 2.2)

Después de un time out
ssthresh=cwnd /2

cwnd =1 y se ejecuta la partida lenta.

2.3.2 Retransmision rapida y recuperacion rapida

La retransmision rapida es un camino mas eficiente para determinar las pérdidas antes de
que termine el tiempo de vida del segmento. Estd basado en el envio de ACK (acuses de
recibo) duplicados (tres ACK idénticos) desde el receptor para indicar la presencia de
segmentos fuera de orden. Cuando este mecanismo detecta una pérdida se utiliza la
recuperacion rapida para controlar la transmision durante el tiempo que demore la
recuperacion de la pérdida, luego que este proceso termina, el trasmisor reduce a la mitad
el valor de la ventana de congestion y reinicia el mecanismo de evasion de la congestion

en lugar de pasar al de arranque lento.

comd Fast retransmission

time

Figura 2.5 Comportamiento de CWND.
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2.4 Redes Ad-Hocy TCP

Todas las redes inaldmbricas, tienen ciertas caracteristicas como alta latencia, alta pérdida

de paquetes y ancho de banda variable, que plantean conflictos a las capacidades del

protocolo TCP.

2.4.1 Problemas en redes Ad-Hoc

Los problemas que aparecen en este tipo de red se pueden clasificar en 4 categorias:

Errores del canal
Efectos de contencidn en el acceso al medio
Efectos producidos por la movilidad de los nodos de conmutacion

Efectos producidos por rutado mutitrayecto

Errores del canal:

Son causado por ruido electromagnético, interferencia, y desvanecimiento y la

consecuencia de dicho problema es que los bits que componen un paquete se reciben

de forma errénea.

Figura 2.6 Errores del canal.
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Efectos en TCP: Los paquetes se pierden, se agotan RTOs, se activan los mecanismos de

control de congestion, las prestaciones se deterioran enormemente.

Efectos de contencion en el acceso al medio:

Como sabemos que los mecanismo de la subcapa MAC no evitan la aparicion de colision
ni el reparto injusto de los recursos de transmision, causando la perdida de los paquetes o

la demora de estos en ser transmitido.
Ejemplos de este problema son el terminal oculto y terminal expuesto [24]:

Terminal oculto: es un nodo que esta en el rango de interferencia con el receptor, pero
fuera del rango de sensibilidad con el emisor. Este terminal produce colisiéon con los

paquetes del emisor.

Terminal expuesto: un nodo que estd en el rango de sensibilidad del emisor, pero fuera

del rango de interferencia del receptor. Este terminal no puede mandar sus paquetes

aunque no molestarian a nadie.

Figura 2.7 Problemas del Terminal oculto y Terminal expuesto.

Efectos en TCP: Los paquetes se pierden, se agotan RTOs, se activan los mecanismos de

control de congestion, las prestaciones se deterioran enormemente.
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Efectos producidos por la movilidad:

Son causadas por la movilidad de los nodos de conmutacion, causando asi que la ruta se

rompa [12], y la necesidad de encontrar otro camino.

Movimiento de Host

—

Ruta original

Ruta final

Figura 2.8 Problemas por la movilidad.

Efectos en TCP: Mientras se encuentra una nueva ruta o se resuelve una particion de red,
se agotan RTOs, se activan los mecanismos de control de congestion, las prestaciones se

deterioran enormemente

Efectos producidos por rutado multitrayecto:
Los paquetes viajan por rutas diferentes y como consecuencia de eso los paquetes se

desordenan y tienen latencia poco uniforme.

Efecto en TCP: Se reciben ACKs duplicados, se activan los mecanismos de control de

congestion, las prestaciones se deterioran.
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Ruta 1

Ruta 2

Figura 2.9 Problemas del rutado multitrayecto.

2.4.2 Soluciones propuestas para estos problemas

Soluciones basada en modificar el nivel de enlace:

Si se pierde un paquete en el salto inalambrico, hay que esperar un RTO completo para
poder retransmitirlo. Para eso el nivel de enlace implementa un protocolo fiable. Se usan
dos técnicas para ofrecer fiabilidad al protocolo de enlace, que contribuyen a evitar que la
capa de enlace de datos afecte el comportamiento de TCP utilizando un tamafio de
ventana de control de flujo pequetio, lo cual afectaria a la capa de transporte. Las técnicas

en cuestion son:

¢ Solicitud automatica (ARQ): cuando el receptor detecte un paquete con errores
irrecuperable, envia de forma instantdnea una solicitud de retransmision de los

mismos.

35



Capitulo 2: TCP en redes inaldmbricas

Correccion de errores (FEC): consiste en afnadir informacion redundante sobre los
paquetes de forma que sea posible recuperarlos incluso cuando se hayan
producido errores en la recepcion de algunos bits. Cuanto mdas informacién
redundante, mas errores se pueden recuperar y menos retransmisiones seran
necesarias y por lo tanto menor ancho de banda estara disponible. Se recomienda
la utilizacion de codigos correctores de errores en enlace inalambricos con el fine
de mejorar la razon de error de bit en el canal para resguardar de esta forma a

TCP de la falsas sefiales de congestion.

Soluciones con retroalimentacion:

La retroalimentacion (feedback) consiste en que la red informe a las entidades TCP sobre

el estado de la red en el caso que haya una congestion o una ruptura de ruta, asi las

entidades de TCP podran conocer con mayor precision el estado de la red [10].

Ejemplos de retroalimentacion:

ECN: Este mecanismo permite que un emisor TCP detecte la presencia de
congestion independientemente de que haya, o no, pérdida de paquetes y podra
detener la congestion antes de que los efectos de esta se hagan explicita (pérdida

de paquete, aumento de latencia, etc.)

ICMP: este mensaje avisa una ruptura de ruta, La desventaja de este mecanismo
es que puede provocar una demora adicional antes de que TCP este listo para

enviar los datos.

Protocolos que se basan en retroalimentacion [27]:

e TCP-F (TCP-Feedback): cuando se detecta un fallo en una ruta, se informa de
manera explicita al emisor. Este congela el estado de la conexion hasta que se

reciba una notificacion explicita de que la ruta restablecida.

e TCP-ELFN (TCP-Explicit Link Failure Notification): Se informa la ruptura
de una ruta, pero es el emisor que se ocupa de averiguar cuando la ruta se ha

establecido enviando sondas periddicas.
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e ATCP (Ad hoc TCP): Utiliza mecanismos estandar de notificacion: ECN,
ICMP, etc. Es compatible con “TCPs normales”. Solo realiza control de

congestion mediante ECN, congelando el estado si una ruta se rompe.

Soluciones sin retroalimentacion:
Se basa en modificar el comportamiento de TCP. Las ideas basicas son:

Garantizar que el tamafio de la ventana de congestion permanezca moderado, de forma
que no se fuerce a la red a entrar en congestion (producto ancho de banda retardo de
propagacion), y tratar de detectar cambios en la topologia de enrutado a través de los

paquetes que llegan fuera de orden.

Protocolos que utilizan esas ideas son [10]:
e Adaptive congestion window limit setting
e TCP- Door

e Fixed RTO
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CAPITULO 3: SIMULACIONES EN REDES Ad-Hoc

3.1 Introduccién

A pesar de todos los problemas que sufre el protocolo TCP en las aplicaciones
inaldmbricas como ruido del canal, el efecto de 1a movilidad de los nodos y el efecto de
contencion en la capa MAC, este protocolo se clasifica como el mejor para los clientes
del estandar 802.11. El problema basico de este protocolo es cuando TCP detecta
congestion, reduce su ventana de congestion a la mitad. La solucion para estos problemas
es usar el protocolo TCP-friendly (amigable), basado en el protocolo TCP-Reno que usa
los cuatro algoritmos explicados en el capitulo 2 para el control de congestion. Este
protocolo usa un modelo matematico desarrollando un andlisis simple de la razon de
transmision en un flujo TCP, en funcion de la razon de pérdidas de paquetes y la RTT
(Tiempo de ida y vuelta). Este modelo se basa en capturar el comportamiento del
mecanismo de la retransmision rapida, y el efecto del mecanismo de tiempo agotado

(Time out).

3.2 Desarrollo del modelo

El comportamiento del mecanismo de evasion de congestion estd modelado en términos
de ciclos. Un ciclo empieza con la transmision de W paquetes de extremo a extremo,
donde W es el tamafio de la ventana de congestion (cwnd). Una vez mandados estos
paquetes, la fuente transmisora TCP deja de mandar hasta recibir la primera confirmacion
(ACK) de uno de estos paquetes, marcando asi la terminacion de este ciclo y la iniciacion
del proximo ciclo. En este modelo el valor de cada ciclo es igual al RTT e independiente
del tamafio de la ventana. En el proximo ciclo, un grupo de paquetes W’ van a ser

mandados, donde W’ es el tamafio de la nueva ventana.
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Durante la evasion de congestion y en la ausencia de pérdida, el tamafio de la ventana
aumenta linealmente con el tiempo, con una razén de 1/b, donde b es el nimero de

paquetes confirmado con la recepcion de los ACK (tipicamente 2), esto es:

e si en el primer ciclo fueron mandados W paquetes y confirmados

correctamente, entonces W/b ACKs van a ser recibidos.

e Puesto que cada ACK aumenta en tamafio por 1/W, el tamaiio de la ventana

al iniciar el segundo ciclo va a ser W’= W+ 1/b.
Hay que tener en cuenta que:
e La duracién del ciclo es independiente del tamaiio de la ventana.
e El tiempo necesario para mandar los paquetes es menor que la RTT.

e En caso de la pérdida de un paquete, todos los paquetes mandados en este

ciclo van a ser perdidos (tail drop).

3.3 Indicaciones de pérdidas

Existen dos métodos para la indicacion de pérdida, uno basado en la recepcion de los
ACKs duplicado (3 ACK idéntico) desde el receptor, y el otro es el efecto del tiempo
agotado (Time out) debido a demora de los ACK.

3.3.1 Indicacion de pérdida del tipo ACK duplicado (TD)

El periodo TD (TDP) se va a definir como el periodo entre dos indicaciones de pérdida
del tipo TD. Entre las indicaciones de dos TD, estamos en evasion de congestion y la

ventana aumenta con una razon de 1/b.

Para el i-ésimo TDP:
1 Yi=#de paquetes mandados en este periodo.
2 Ai=laduracién del periodo.

3 Wi =tamafio de la ventana al final del periodo.
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Teniendo en cuenta esos parametros, la razon de transmision se puede definir como [19]:

ElY
B= —[ ] (3.1)
E[A]
TDP empieza de inmediato después de la indicacion de perdida de TD, entonces la
ventana de congestion va a ser igual a W(i-1)/2, la mitad del tamafio de la ventana antes

que ocurra esa indicacion de pérdida. Al final de cada ciclo la ventana es incrementada

por 1/b y el nimero de paquetes es incrementado en uno cada b ciclo.

packets

sent
!

I:l ACKed packet
|:| lost packet

W,
i

W, O

4 G
TD O occurs
- TDP ends
( B
1 5

1 213 4 X +_

i
b b b+

I...l"l‘

Lad

=]
(=)}

= 1o of rounds

last round

penultimate round

TDP].

Figura 3.1 paquetes mandados durante TDP.

Si definimos ai como el primer paquete perdido en el TDPi y Xi como el ciclo donde
ocurri6 esa pérdida como se muestra en la figura 3.1, después de ai, mas paquetes van a
ser mandados en un ciclo adicional antes que ocurra la indicacién de la pérdida y se

termina este TDP. Entonces tenemos un nimero total de Yi= ai + (Wi) — 1.

El nimero de paquetes se puede definir como:
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E[Y]=E[a]+EW]-1 (3.2)

Asumiendo que todos los paquetes que se pierden en un ciclo son independientes de los
paquetes perdidos en el otro ciclo, y la probabilidad de que ai= K es igual a la

probabilidad de que exactamente K-1 paquetes fueron confirmado entonces:

Pla=K]=(1-P)*'P, k2. (3.3)
il PKIPK_— (3.4)
K=1 P '

Combinando (3.2) y (3.4) tenemos:

E[Y]:%+ E[W] (3.5)

Ahora tenemos que derivar E[W] y E[A], para esto consideramos de nuevo un TDPi, y
definimos Rij como la duracién (RTT) del j-ésimo ciclo del TDPi. Considerando Rij una

variable independiente del tamafio de la ventana y del numero de ciclos.

La duracion del TDPi [17] seria:

E[A] = (E[X]+1)E[r] E[r]= RTT
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E[A]=(E[X]+1)RTT

(3.6)

Ahora si analizamos la evolucion de W en funcidon del namero de ciclos como se muestra

en la figura 3.1 entonces tenemos que:

Wi = -1 4 _
> b 1=1,2,
2
EMW ]= —E[X]
Y1 se define como:
Xi/ b-1 W.
Yi= Z( . Kjb+,6i
k=0

Xi(Wije
=7(7W| lj+ﬂi

Donde Si es el numero de paquetes mandados en el ultimo ciclo.
Combinando (3.8) y (3.5) tenemos:

= E[W]—@(E[W]

E[W]- j+ S

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)
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Como sabemos que fi , es el numero de paquetes mandados en el ultimo ciclo esta

distribuido uniformemente entre 1 y Wi entonces E[S] = %
Combinando (3.10) y (3.8) tenemos:
2+b  [8(1- p) (2+bj2
E = + + 3.11
W1 3b \/ 3bp 3b 3-11)
Combinando (3.8) y (3.11) tendremos que:
2
E[X]=2+b\/2b(1—p)+(2+bj 612)
6 3p 6

Combinando (3.6) y (3.12) tendremos que:

6 3p 6

E[A]RTT[2+b+\/2b(Ip)+(2+bj +1J (3.13)

Ahora para hallar la relacion de la razén de transmision desde la ecuacion (3.1) y (3.5)

B(p)=—P (3.14)

Sustituyendo E[W] y E[A] tendremos que:
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1 |3
B ~ — 3.15
2 RTT \/ 2bp G.15)

Aqui en este andlisis no se tomd en cuenta el efecto del tiempo agotado (time out) que se

explicara mas adelante.

3.3.2 Indicacion de pérdida incluyendo el tiempo agotado

La degradacion del tamafio de la ventana se ve afectado por el efecto del tiempo agotado
mas que de la retransmision rapida, entonces para un buen modelo se deben capturar las
indicaciones del tiempo agotado. Esto ocurre en caso de que los paquetes de
confirmacion (ACKs) se pierden, y tampoco son recibidos los ACKs duplicados. El
transmisor espera un tiempo denotado como TO, y luego retransmite los paquetes que no
fueron confirmados. Después de un tiempo agotado, la ventana se reduce por uno, y un
solo paquete esta resentido en el primer ciclo después del tiempo agotado. En caso de que
ocurra otro TO antes de la retransmision de los paquetes perdidos en el primer tiempo

agotado, el periodo del tiempo agotado se dobla a un valor igual a 2T, este proceso es
repetido hasta que llegue a 64T |, después de este valor el periodo del tiempo agotado se

mantiene constante.

En la figura 3.2 se nota la evolucion del tamafio de la ventana incluyendo la indicacion de

pérdida debido al triple ACK y el efecto del tiempo agotado donde:

ZTD

i denota el intervalo de tiempo dos TO consecutivo.

Z TO
o i denota la duracion del TO.
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Como sabemos que la definicion del periodo TD (TDP) ocurre entre dos indicaciones de
pérdidas de TD, también si incluimos el TO, este TDP empieza después la indicacion de

pérdida debido al TD y termina con la indicacioén de pérdida debido al TO.

_l_l—'—|_|—':

4To

- D o TO -
Zi Zi

Slow start phase Congestion avoidance phase Time—out phase

-t S -

1

Figura 3.2 Evolucion del tamafio de la ventana incluyendo los TD y TO

Después de un andlisis matematico [17] [19] se llega a la expresion final del modelo

TCP-friendly para calcular la razén de transmision:

1
B(p)~ (3.16)
RTT‘/zgp +T0mi:{1,3‘/3ng o(1+32p?)

Donde la primera parte en el denominador RTTW/% representa el efecto del TD,

mientras el resto del denominador representa el efecto del tiempo agotado.
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3.4 Aplicaciones en el MATLAB

Partiendo de la ecuacion (3.16) se hizo un programa en el MATLAB, llamado tcpanalisis,
que nos permite analizar el comportamiento de este modelo TCP-friendly en este tipo de

redes y el comportamiento de la ventana con respeto a las indicaciones de pérdidas.

3.4.1 Descripcion del programa

Como este programa se trata de analizar el comportamiento del tamafio de ventana contra
la probabilidad de pérdida de paquetes, entonces primero tenemos que sacar una relacion

entre el tamafo de la ventana y la razén de transmision. Para eso tenemos que:
W= B(p)*RTT

También definimos a K como una constante para hacer la variacion de T0O, donde:

TO=k*RTT y luego definimos & =1/b, donde « va a ser el incremento de la ventana al

final de cada ciclo.
Entonces el tamafio de la ventana seria:

W = : (3.17)

2P Kmin{l,?) szp(l+32 p?)

3a a
Mediante esa funcién en el MATLAB, se pueden entregar los pardmetros de entrada que
deseamos analizar. Esos parametros serian:

1. Pmin, Pmax, P, para saber la probabilidad minima y la maxima que se va a
analizar y por ultimo P para saber el rango entre dos probabilidades, o sea la

resolucion.

2. a,K RTT
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3. C, donde C va a ser la capacidad del enlace, y wbits que va a definir el tamafio de

la ventana en bits.

Entregando estos parametros como entrada, el programa har4 tres andlisis, un primer
andlisis que analiza el comportamiento del tamafio de la ventana contra la probabilidad de
pérdida de paquetes (W vs P). Un segundo analisis para ver el comportamiento de la
razon de transmision contra la probabilidad de pérdida de paquetes (B(p) vs P) y Un

tercer andlisis va a ser para la capacidad del enlace. Como se sabe que la razéon de

max

W , C j , donde C representa la capacidad del

transmision va a ser; 1IN (

enlace.

3.4.2 Resultado del analisis
En un primer analisis, se tomara como datos de entrada:

e La probabilidad de pérdida de paquetes varia desde 0.001 hasta 0.14 con un rango
de 0.0001 entre dos probabilidades.

e b = 2 (valor tipico), o sea a =0.5, K=Isegundo, RTT= 200ms, C=1024kb/s
(1Mbps), y por ultimo, para analizar el tamafo de la ventana, hay que saber que,
segun la especificacion de la IEEE 802.11, la MTU toma como valor maximo
2276 bytes [15] sin la necesidad de fragmentacion en la capa MAC, y el umbral
de fragmentacién en la capa MAC es 2312 bytes. Aqui se toma la MSS = 536
bytes y W=5 segmentos, entonces la wbits=21440 bits.

A continuacion se veran los resultados de este analisis:

En la figura 3.3 se muestra el comportamiento de la ventana con respeto a la probabilidad
de pérdida de paquete, segiin (3.17) se nota la degradacion de la pérdida de paquete al

aumentar el tamafio de la ventana.
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En la figura 3.4 se analiza el comportamiento de la razén de transmisién B(p) con respeto
a la pérdida de paquete con una degradacion de la misma, mientras mayor sea la razon de

transmision y dependiendo del valor de RTT.

En la figura 3.5 se analiza el comportamiento de la razon de transmision con respeto a la

: : X .
capacidad del enlace, mientras sea mayor que la capacidad del enlace, se

mantiene constante hasta que la probabilidad de pérdida llega a un punto p = 0.0076 que

empieza a trabajar a la capacidad de la razén de transmision.

Analisis of window using Tcp-friendly protocol
3[] T T T T T T

Window

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14
Errar probability

Figura 3.3 Comportamiento de la ventana vs la probabilidad de perdida de paquete.
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Throughput (khit/s)

Bandwidth (kbit/s)analisis

3000
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1000
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Analisis of throughput using Tcp-friendly protocol
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0.0z 0.04 0.06 0.0a8 01 01z 014

Error probability

Figura 3.4 Comportamiento de la razén de transmision B(p)
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Analisis of bandwidth using Tcp-friendly protocol

1 1 1 1
0.02 0.04 0.06 0.03 0.1 0.12
Error probahility

Figura 3.5 Comportamiento de B(P) vs la capacidad del enlace

0.14
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En un segundo andlisis se dedicara a la indicacion de pérdida del tiempo agotado (TO),
para valores de K=0 (o sea sin incluir el TO), y para k=2. Con este analisis se observa
que la degradacion del tamaio de la ventana es mas afectado por el tiempo agotado que la

indicacion de los ACKs.

Analisis of window using Tcp-friendly protocol
3[] T T T T T T

25 .

20 .

15 | -

Window

X:0.04
. 4.33

o -N—‘“\ﬁ___ﬁ______

1 1 1 1
] 0.0z 0.04 0.06 0.03 01 012 014
Loss probahility

Figura 3.6 Analisis de la ventana con k=0.

50



Capitulo 3: Simulaciones en redes Ad-Hoc

Analisis of window using Tep-friendly protocol
3[] T T T T T T

Window
=
1

| | 1 |
0 0.0z 0.04 0.06 0.08 0.1 012 014
Loss prohability

Figura 3.7 Analisis de la ventana con K=2.

En un tercer analisis se cambiaran los valores de la ventana W de 5 segmentos hasta 20
segmentos, asi wbits seria igual a 85760 bits, lo que significa que la razén de transmision

W max
RTT

, se¢ mantendria por arriba de la capacidad del canal por mas tiempo comparado

con la figura 3.5 hasta un umbral de pérdida de paquetes igual a 0.0832, que empieza a

trabajar a la capacidad de la razon de transmision como se ve en la figura 3.8.
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Analisis of bandwidth using Tep-friendly protocol

1100
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g0

G00

Bandwidth (kbit/sianalisis

7a0

700

550

500

1 | | |
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Error probability

Figura 3.8 Comportamiento de la razon de transmision para valores mayores de W
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se realizd un detallado andlisis del protocolo TCP en las redes
inaldmbricas Ad-Hoc, para lo cual se tuvo en cuenta la extensa bibliografia técnica
disponible en Internet. Luego de analizar los resultados obtenidos en el presente trabajo

se llego a las siguientes conclusiones:

1. El protocolo TCP queda como mejor propuesta para este tipo de redes y
especificamente los basados en TCP-Reno que a diferencia de otras versiones de
TCP, ¢éstos usan los algoritmos de recuperacion rapida cuando reciben las
indicaciones de pérdida de paquete (3 ACKs duplicado) y no se ingresa en la

partida lenta sino en evasion de congestion.

2. El conocimiento de todos los parametros de la ecuacion TCP-Friendly son
necesarios para entender el comportamiento de cada uno de éstos, asi como

realizar correctamente el analisis.

3. El programa demuestra que los efectos del tiempo agotado son las principales

causas de la degradacion del tamafio de ventana.

Dada la enorme importancia que pueden llegar a tener las comunicaciones inalambricas
y en especial las redes Ad-Hoc, y debido a que estas redes estdn en constante desarrollo,
seria necesario seguir profundizando en su andlisis, asi como la busqueda de informacién

sobre este tema como:
1. Los protocolos de encaminamientos tales como: AODV, DSR, TORA.

2. Los nuevos protocolos de acceso al medio como DQCA AD HOC que fue

especificado para redes en modo Ad-Hoc.
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Anexos A: Programa en el MATLAB

Aqui se muestra el programa hecho en el MATLAB 7.0 y cabe sefialar que para
buscar la ayuda en el MATLAB 7.0 que es de gran importancia para poder trabajar
con el programa o sea conocer los parametros que les entra, solo hace falta escribir

la expresion help filename y ahi sale.

funetion [y, t,razont, B, prl=tcpanalisis(pwin, pmax,p,alfa, k, RTT,c, whits);
(tepanalizis generates  wvectors y,t,razont,B,and pr given the minit
(probability and the maximam probability that u like to analize and also
(the range between the 2 probabilites and given also alfa and k and RTT and
50 and whits vhere these paraweters are defined down.

FORMAT:

5[y, t,razont, B, pr]=tcpanalisis (pwin, pwax, p,alfa, k, RTT, ¢, whits);

5 INPUTA:

Spmin = is the winumate loss probsabiliy of a packet that you like to analize.
Spmax = i3 the waximae loss probsabiliy of & packet that you like to analize.
5p = 1z the range that you like to be hetween two probabilites.

k= constant, where To=E*RTT

talfa = 1/b, vhere b iz the delayed ACK,

5RTT = Round trip time.

(0 = link capacitcy

twhit= window size en hits

500TRPUTS:

(7 = returns the vector of calculating the window of all walues of
tprobabilites between puwin and pwax.

5t = returns the vector of all probasbilites that have heen analized.
(rasont = throughput

tpr=  threshold for probabilitcy

PLOTS:

5it, ¥l - BRepresentation of loss probability vs Window

(t,razont)] - Representation of loss probability vs Throughput

$(t,B) - Representation of loss probability vs Bandwidth

E=proin:p: prwax;

7 = zeros(l, lengthiel);

j =1
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for i =pmin:p:prax
wii)=1/(sgre(2/ (3*alfa) *1)+(k*min(l,3%sqro((3/ (8%alfa)) #1)) *i# (1+(32*1%Q))) )
i=j+1;
end;
for i =1:length(e]
vli)=wii):
end
T =prin:p:pmax;
plotit, vl
title('Analisis of window using Tocp-friendly protocol')
xlahel|'Loss probability')
wlahel ' Uindow')
pause;
razont={ (y/RTT) *wbits)/1024;
plot(t,razont)
title('Analisis of throughput uwsing Top-friendly protocol')
xlahel|'Loss probability')
vlabhel (' Throughput [(khit/=1')
B = =zeros(l, lengthirazont)):
for i =1:length(razont)
if razont (i) >ec
Bii)=c:
glse B(i)=razont(i):;

end;
end;
razont
for i =1:length(razont)

if razont (i) <ec

f=i
break:

end;
end;
pause;
plot(t,E)
title({'inali=ziz of bandwidth using Tep-friendly protocol')
¥label('Loss probability')
vlahel (' Bandwidth (khitl=z)')
if winiB) >0, winy=0.9%min(B): elze, miny=1.1%min(E); end
if max (B <0, maxy=0.9%max(B): else, maxy=1.1%"max(B); end
axis([winit) maxit)] winy mwaxy])
pr=(f¥pmax)/lengthirazont) ;
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Glosario de términos

Ad-Hoc: Una red Ad-Hoc consiste en un grupo de computadoras que se comunican cada
una directamente con las otras a través de sefiales de radio (banda ISM) sin usar un punto
de acceso. Las configuraciones Ad-Hoc son comunicaciones del tipo punto a punto. Las
computadoras de la red inaldmbrica que deben comunicarse entre ellas necesitan una
tarjeta de red inalambrica (interne o externa) del tipo PCMCIA. Para enviar las sefiales se
usan antenas omnidireccionales y las computadoras portatiles la captan y la descifran

mediante sus tarjetas PCMCIA.

CALIDAD DE SERVICIO: es la capacidad de cumplir con las restricciones temporales
cuando se transmiten y se procesan flujos de datos multimedia en tiempo real. Las
aplicaciones que transmiten datos multimedia requieren tener garantizados uno ancho de
banda y unos limites de latencia en los canales que utiliza. Algunas aplicaciones varian
sus demandas dindmicamente, y especifican tanto la calidad de servicios aceptable

minimo como la éptima deseada.

CSMA: acceso multiple con sentido de portador. Cuando una estacion tiene datos para
mandar, primer examina si alguien estd usando el canal. Espera hasta que el canal esté
desocupado y entonces transmite un marco. Si hay un choque, espera un periodo aleatorio

y trata otra vez.

CWND (congestion window): La ventana de congestion es una variable que limita la
cantidad de datos que TCP puede enviar (en ningin momento TCP podrd enviar
segmentos con un nimero de secuencia mayor que la suma del ACK con mayor nimero
de secuencia recibido y el menor de los tamafios de las variables rwnd y cwnd). Su
tamano variara dependiendo de las condiciones de la red, si la red no descarta paquetes,

el tamano de la ventana aumentard, aumentando la velocidad de transmision del receptor.

Decibel (dB): La unidad estandar utilizada para expresar ganancia o pérdida de energia.
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Desvanecimiento: Se conoce con el nombre de desvanecimiento a toda disminucion de
la potencia recibida de sefial con relacion a su valor nominal. La diferencia entre este nvel
nominal y el nivel recibido en condicién de desvanecimiento se llama profundidad de

desvanecimiento y se expresa en dB.

Distancia de salto: El numero de saltos que tiene que tomar un paquete para viajar desde
la fuente hacia su destino final. Un didmetro de red es el maximo nimero de saltos por

los que tiene que pasar un paquete de un nodo a otro.

ICMP: Protocolo de mensaje de control Internet, permite que los ruteadores en una red

de redes reporten los errores o informaciones de control hacia otros ruteadores.

IEEE: El Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) también conocido
como i-e-cubo, es una organizacion profesional técnica sin dnimo de lucro que incluye a
mas de 377.000 persona en 150 paises. El IEEE se ha convertido en una autoridad en
varias 4reas técnicas, desde ingenieria informdtica hasta ingenieria en

telecomunicaciones, pasando por otras como ingenieria biomédica o ingenieria eléctrica.

A través de su extensa red de publicaciones, conferencias y actividades destinadas al
desarrollo de estandares, el IEEE produce el 30% de las publicaciones en ingenieria
eléctrica e informatica. Actualmente lleva a cabo anualmente 300 conferencias con

reconocido prestigio internacional, y patrocina el desarrollo de mas de 900 estandares.

MAC: El término MAC (Media Access Control) se utiliza para referirse a la direccion
fisica de un dispositivo de red. Esta direccion debe ser unica para cada dispositivo de red
y es asignado en el momento de su fabricacién. Una direccion MAC esta formada por 6
bytes que se representan en formato hexadecimal de esta forma: 11:22:33:44:55:66. De
esos 6 bytes los 3 primeros corresponden con el identificador del fabricante, y los 3
siguiente con el identificador Unico de cada dispositivo. El identificado del fabricante es
asignado por el IEEE para asegurar su unicidad. Es responsabilidad del fabricante

asegurarse la unicidad del identificador del dispositivo para evitar repeticiones.
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MATLAB: Es un lenguaje de alto nivel para uso computacional técnico. Se enfoca a

calculos computacionales, simulacion y programacion.

Nodos expuestos: Una estacion que cree que el canal esta ocupado, pero en realidad esta

libre pues el nodo que le oye no le interferiria para transmitir a otro destino.

Nodos ocultos: Una estacion que cree que el canal esta libre, pero en realidad esta

ocupado por otro nodo que no oye.

Producto ancho de banda retardo de propagacion (BDP): Esto define la cantidad de
datos que el protocolo puede tener “volando” en cada instante para la completa
utilizacion de la capacidad del canal. El retardo usado en esta ecuacion es el tiempo de

ida y regreso de un paquete.

Protocolos: Los protocolos de comunicacion son grupos de reglas que definen los
procedimientos convenciones y métodos utilizados para transmitir datos entre dos o mas

dispositivos conectados a la red.

Protocolo de control de transporte (TCP): Provee una conexion confiable que permite
la entrega sin errores de un flujo de bytes desde una maquina a otra en la Internet. Parte
el flujo en mensajes discretos y lo monta de nuevo en el destino. Maneja el control de

flujo.

Razon de transmision: Es el nimero maximo de bits de informacion que pueden ser
transmitido en un enlace de transmision por unidad de tiempo. Tipicamente se expresa en

megabit por segundo (Mbps).

Red de mdltiple salto: Una red en la cual un paquete debe pasar por varios nodos antes

de llegar a su destino final.

RMSS (Receiver Maximum Segment Size): Es el mayor tamafio de segmento que el

receptor puede admitir. La cantidad méxima de datos que el receptor puede recibir.

RTO: Tiempo de espera de la confirmacion de un paquete (ACK).
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RTT: Tiempo que transcurre desde que el segmento ha sido enviado, hasta que se recibe
la confirmacion de que ha sido recibido por el receptor. El RTT determina la velocidad de
transmision de TCP, ya que el emisor TCP envia cada RTT el tamafio determinado por

cwnd.

Ruido: El termino ruido representa una sefial que no contiene informacion, formada por

una mezcla aleatoria de longitudes de onda.
RWND (Receiver Window): es la cantidad maxima de datos que puede recibir un
receptor de trafico TCP.

Segmento: Se utiliza para designar cualquier paquete TCP, ya sea un paquete de datos o

uno de reconocimiento (Ack).

Servicio orientado a conexidon: Como el sistema telefonico. La conexidn es como un

tubo, y los mensajes llegan en el orden en que fueron mandados.

Servicio sin conexion: Como el sistema de correo. Cada mensaje trae la direccion

completa del destino, y el ruteo de cada uno es independiente.

SMSS (Sender Maximum Segment Size): Es el mayor tamafio de un segmento que el

emisor puede transmitir. La cantidad méaxima de datos que el emisor puede enviar.

SSTHRESH: Esta variable se utiliza para determinar qué algoritmo de control de

congestion se debe utilizar, partida lenta o la evasion de congestion.

Ventana: es el nimero de tramas que pueden estar pendiente de confirmar por el

receptor.
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ACK
AP

ARQ

CCA

CRC
CSMA/CA
CTS

DCF

ECN

FEC
ICMP
IEEE

ISM

MAC
MIMO
MT

MTU
NAV

PCF
PCMCIA

PLCP

Glosario de acronimos

Acknowledgements (confirmaciones)
Punto de Acceso
Automatic repeat request
Clear Channel Assesment
Verificacion de redundancia ciclica
Carrier sense multiple access with collision avoidance
Clear to send
Distributed Coordination Function
Notificacion explicita de congestionamiento
Forward Error Correction
Internet Control Message Protocol
Institute of Electrical and Electronic Engineering
Industrial Scientific Medical band (2.4 GHz)
Media Access Control
multiple-input multiple-output
Terminales Moviles
Maximum Transfer Unit
Network Allocation Vector
Point Coordination Function
Personal Compute Memory Card International Association

Physical Layer Convergence Protocol
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PMD
QoS
RTO
RTS
RTT
SAP
TCP
TKIP
TO
WEP
WiFi

WLAN

Physical Medium Dependent sublayer
Quality of Service
Round Trip Overtime
Request to send
Round Trip Time
Service Access Point
Transmission Control Protocol
Temporal Key Integrity Protocol
Time Out
Wired Equivalent Privacy
Wireless Fidelity

Wireless LAN
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