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Introduccion 1

INTRODUCCION

En la actualidad el ser humano tiene la necesidad de comunicarse con sus semejantes en
cualquier lugar y en cualquier momento, es por esto que las diferentes formas de
comunicacion han ido evolucionando desde las sefiales de humo hasta las més

novedosas comunicaciones via satélite.

Por lo anterior se realizé un trabajo de tesis en el que se involucra algun aspecto
relacionado con las comunicaciones. En la maestria enfoqué mis estudios hacia el area
de Redes de Computadoras, en especifico el area de Redes Inalambricas; de aqui
también el interés por hacer un trabajo donde se trate sobre comunicaciones

inalambricas.

Esta tesis lleva por titulo Adaptacién de TCP a Redes Inalambricas 802.11g; se
opté por este tema debido al creciente impacto que estdn teniendo las redes

inalambricas en la vida del ser humano.

Actualmente no podemos pensar en como seria la vida sin los medios de
comunicacion impresos 0 aun mas sin la radio o la television, que de algin modo son
comunicaciones inaldambricas. En un futuro muy cercano tampoco podremos imaginar
como sera la vida sin las redes inalambricas, ya que muchas de las tecnologias se estan

enfocando hacia este tipo de comunicaciones.
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Capitulo I: El Proyecto de Adaptacion de TCP a Redes Inalambricas 802.11G 2

CAPITULO I
EL PROYECTO DE ADAPTACION DE TCP A REDES
INALAMBRICAS 802.11G

1.1. DEFINICION DEL AREA

En el mundo de las redes inaldmbricas, el estdndar IEEE (The Institute of
Electrical and Electronics Engineers) 802.11 es el més usado en todo el mundo, y en

particular en nuestro pais, por lo que se decidié tomarlo como base para este trabajo.

Por otra parte, las redes de computadoras, ya sean aldmbricas o inaldambricas no
tienen importancia sin los protocolos de comunicacidon, ya que éstos establecen una
descripcion formal de los formatos que deberan presentar los mensajes para poder ser
intercambiados entre diferentes equipos de computo. Ademas también definen las reglas

gue deben seguir dichos equipos para poder lograr esa comunicacion.

El protocolo TCP (Transmission Control Protocol) forma parte de la pila de
protocolos de TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol), la cual provee
una plataforma de comunicacion inter operable entre todo tipo de hardware y software,
de este modo, en la actualidad la mayoria de las aplicaciones de redes de computadoras
requieren transmitir datos usando TCP como protocolo de transporte. Por lo
mencionado anteriormente se opt6 por realizar una tesis donde se involucrara por una

parte las redes inalambricas y por otra el protocolo TCP.

Basicamente esta tesis tratara sobre una revision del uso de TCP en redes
inalambricas y en que forma la movilidad de un equipo de cémputo, limitado por las
capacidades del estandar IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)

802.11g, afecta al mecanismo de “inicio lento e impedimento del congestionamiento”
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Capitulo I: El Proyecto de Adaptacion de TCP a Redes Inalambricas 802.11G 3

desarrollado en TCP para optimizar el uso del ancho de banda para transmision. Para lo

anterior se utilizara el simulador de redes Network Simulator NS-2.

Imagine una pequefia red de solo dos equipos, los mecanismos de inicio lento y
control de congestionamiento de TCP trabajaran bien si esta red es cableada, ya que el
ancho de banda siempre sera el mismo a través de todo el enlace. Sin embargo, en redes
inalambricas todo cambia por completo, ya que el ancho de banda disponible cambia de
acuerdo a la distancia entre los equipos y por la calidad de la sefial recibida por los radios
de estos equipos.

El mecanismo de inicio lento de TCP permite enviar datos siempre dentro del
ancho de banda disponible para transmision en relacion a otras variables como la
ventana de congestionamiento o el MSS (Maximum Segment Size), entre otras; por el

momento olvide todas las demas variables y enfoquémonos en el ancho de banda.

Volviendo a nuestra pequefa red, suponga que el equipo A envia datos al equipo
B, el equipo B es un punto de acceso que se encuentra fijo en una ambiente determinado,
mientras que el equipo A es un equipo movil que se encuentra en movimiento a diversas

velocidades dentro del &rea de cobertura del equipo B.

Ahora imagine que el equipo A se encuentra a una distancia tal que puede enviar
datos con una velocidad de hasta 54 Mbps con destino a B, el mecanismo de inicio lento
poco a poco adaptara la velocidad hasta que empiece a haber congestionamiento en la
red; pero que pasaria si en el momento en que TCP envia datos a 22 Mbps y el
mecanismo de inicio lento sube exponencialmente a 44 Mbps, el equipo A se mueve a
una zona donde el ancho de banda es de 5.5 Mbps, seguramente la mayoria de los datos

se perderan y el mecanismo de disminucion multiplicativa no serviria de mucho.

Es en lo anterior donde esta investigacion se enfoca y trata de analizar el efecto
que tiene el movimiento de los equipos, y por consiguiente la adaptacion automatica de
la tasa de datos a diversos mecanismos de TCP que ayudan al control del

congestionamiento de la red, lo que corresponde al titulo de este trabajo.
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Cabe sefalar que el simulador corre bajo un ambiente Unix o Linux, o en su
defecto en el emulador para Windows Cygwin, por lo que es necesario también conocer

al menos los comandos basicos para dichos sistemas.

1.2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

Los objetivos del proyecto son: Hacer las modificaciones necesarias de las capas 1y 2 del
modelo OSI que maneja el simulador NS — 2 y asi poder simular redes inalambricas
802.11G. Una vez funcionando el simulador hacer una serie de simulaciones de
ambientes inalambricos usando TCP como protocolo de transporte, para a continuacion
analizar como afecta la movilidad de un equipo inaldmbrico al comportamiento de los
mecanismos de control del congestionamiento de la red de TCP, tomando como base los

resultados de las simulaciones.

Basandose en la hipodtesis de que TCP, al haber sido concebido para redes
cableadas y al agregado de datos de la misma arquitectura de una red inalambrica, lo
cual causara una baja eficiencia en TCP, como objetivo secundario restard, el realizar
algun algoritmo que complemente a TCP y resuelva los problemas originados por la
movilidad, o de ser posible sugerir un nuevo protocolo similar a TCP pero con un mejor
control de congestionamiento para redes inalambricas, tema que puede ser tratado

aparte en un trabajo quizéa de doctorado.

1.3. CONTRIBUCION Y RELEVANCIA

Un mejor control del congestionamiento en la transmision de datos se traduce en un
mejor aprovechamiento de la red, es decir, mas bits por segundo para el usuario y sus
aplicaciones. Los resultados que se obtengan podrian servir de base para futuros
estdndares de redes inalambricas, asi como de protocolos de transporte, con el fin de

obtener tasas de transmision mucho mas altas a las actuales.
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1.4. METAS DEL PROYECTO

Son varias las metas propuestas al realizar este proyecto, cada una va de la mano con la

anterior y se expresan de la siguiente forma:

» Implementar el estandar IEEE 802.11G en el simulador NS — 2.

» Realizar un estudio del control de congestion de TCP en el simulador NS — 2.
» Proponer mejoras a TCP en redes WLAN (Wireless Local Area Network).

» Proveer a la comunidad cientifica del area de Redes de Computadoras, de un analisis

alternativo para optimizar el desempeno de las redes inalambricas de area local.

1.5. METODOLOGIA

Para realizar la adaptacion del simulador NS — 2 con 802.11G es necesario tener
conocimientos del lenguaje de programacion C asi como de TCL (Tool Command
Languaje) ya que se modificaran los archivos mac-802_11.cc y mac-802_11.h que estan

escritos en C, asi como los archivos ns-default.tcl y ns-mac.tcl que estan escritos en TCL.

Se crearan simulaciones con ambientes inalambricos en lenguaje TCL para poder
ser simulados en el NS — 2, usando primero UDP (User Datagram Protocol) como
protocolo de transporte para poder observar la diferencia de salidas con respecto a TCP,
para después cambiar a TCP. Es también necesario tener conocimientos del formato que
emplea el simulador en los archivos de salida que genera durante las simulaciones, ya

gue estos suelen ser en ocasiones muy extensos y complejos.

Una vez analizados los archivos de salida del simulador, se procedera a realizar
comparaciones entre los diferentes archivos y realizar graficas para poder interpretar de

mejor forma los resultados obtenidos y asi poder dar las conclusiones adecuadas.
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1.6. TRABAJO RELACIONADO

Existen distintos trabajos en todo el mundo relacionados con la adaptacién de TCP a
redes inalambricas, la mayoria de ellos estdn enfocados en redes inaldmbricas 802.11b,
analizando el rendimiento de TCP en este tipo de redes. Algunos otros analizan tan solo
hasta el estdndar 802.11 puro, mientras este trabajo se enfoca en las redes WLAN
802.11G.

Por otra parte el rendimiento de TCP puede ser analizado haciendo uso de varias
herramientas, mientras en muchos trabajos se utilizan herramientas como OPNET, otros
utilizan una red local con un generador de paquetes mientras se realizan capturas con el
sniffer Ethereal, asi estas capturas son analizadas para verificar el trafico real a travées de
varios scripts generados con la utilidad GAWK. Entre otras herramientas la mas usada
en los muchos trabajos relacionados a TCP en redes inalambricas es el NS-2 por su
habilidad de simular redes 802.11b.

Este trabajo difiere de otros en que el NS — 2 fue manipulado para poder simular
redes 802.11G, de lo cual se han hecho pocos trabajos. Otra diferencia radica en que
muchos de los estudios que se han realizado solo se enfocan en la comunicacién del
altimo salto en enlaces inalambricos, mientras que en este trabajo se analizaran varios
escenarios donde se podra observar el rendimiento de TCP a través de todo un enlace
desde que sale de un transmisor inalambrico hasta que llega a un nodo alambrico luego

de pasar por otros equipos, lo que cominmente sucede en la realidad.

Algunos casos de estudio se enfocan en el retardo que ocasionan otros protocolos
de red de las WLAN, otros analizan el comportamiento de las distintas
implementaciones existentes de TCP, como son TCP Tahoe, Reno, NewReno y Sack;
otros trabajos se enfocan en implementaciones especiales no verificadas, hechas por
otras personas o fabricantes. Esta tesis se enfocara en TCP puro en el cual se tienen las

peores pérdidas en redes inaldmbricas.
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1.7. ESTRUCTURA DE LA TESIS

Esta tesis consta de siete capitulos incluido el actual, en el segundo capitulo se
encontraran algunos conceptos basicos como son la definicion de redes inalambricas y
su clasificacion, asi como los fundamentos primordiales que se usan en las redes

inalambricas.

En el tercer capitulo el lector podrd encontrar temas relacionados al estandar
IEEE 802.11, en particular al IEEE 802.11G, como son la pila de protocolos, su capa
fisica, la capa MAC (Medium Access Control), entre otros.

El cuarto capitulo muestra las bases de TCP y del protocolo de datagrama de
usuario (UDP) como sus cabeceras, la forma en que establecen una conexién y otros

puntos mas.

En el quinto capitulo se presenta un estudio del simulador de redes NS-2
incluyendo su historia, evolucién, aplicaciones y la forma en que ha sido utilizado y
manipulado para poder simular los escenarios necesarios en el proyecto, ya que fue
necesario hacer diversas modificaciones al propio cddigo del simulador asi como al
codigo de las simulaciones por realizar. También se hablard sobre el ambiente de

desarrollo LINUX y Cygwin.

Sera en el sexto capitulo en donde se presenta la implementacion del estandar
IEEE 802.11G en el simulador de redes NS — 2, se trataran los distintos archivos que

fueron modificados para que el simulador funcionara como se requeria.
En el séptimo capitulo se da una explicacion de los experimentos realizados con

ayuda del simulador para posteriormente interpretar los resultados y poder dar las

conclusiones y recomendaciones oportunas.
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Finalmente se presentan las conclusiones generales y un pequeiio resumen del
trabajo realizado, analizando si es viable el objetivo del proyecto, el cual es basicamente
el analizar el protocolo TCP en redes inalambricas y en base a diferentes resultados
poder dar una propuesta de algun algoritmo que complemente a TCP para poder
funcionar de manera satisfactoria en dichas redes, o bien el proponer la creacién de un
nuevo protocolo de transporte inmune a la movilidad.
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CAPITULO 11
ANTECEDENTES DE REDES INALAMBRICAS

2.1. DEFINICION DE RED INALAMBRICA

Con el advenimiento de nuevas tecnologias en todos los &mbitos, los patrones de trabajo
se encuentran cambiando y mas gente necesita acceder a redes o bien a Internet, desde
cualquier lugar, un ejemplo tangible de esto se presenta al proveedor de servicios de
telecomunicaciones e Internet al serle mas facil y recomendable brindar a sus usuarios el
acceso a sus servicios sin alambres que cablear a cada uno de ellos, siendo mas sencilla la
incorporacion de un nuevo usuario a una red inalambrica que a una totalmente

alambrada.

Con los nuevos productos y tecnologias inaldmbricas los usuarios podran acceder
a las redes corporativas e Internet desde su casa, de camino al trabajo o la escuela, o en
la carretera sin una conexion fisica. En un futuro muy cercano, la velocidad de los
dispositivos inalambricos se incrementard dramaticamente debido en gran medida a las
nuevas tecnologias inaldmbricas y a los nuevos estandares, los cuales permitiran la

interoperabilidad entre los equipos y compatibilidad entre las redes.

Con esto todos los fabricantes de equipos inalambricos incrementaran sus ventas
y al mismo tiempo se decrementaran poco a poco los precios de los productos
inaldmbricos como lo hemos visto en los ultimos afios. No obstante no hay que olvidar
que un dispositivo inalambrico se interconecta a las redes pasando por un dispositivo
que si requiere de un cableado, un ejemplo: el AP (Access Point). Siendo la excepcion a la
regla la comunicacion inaldmbrica de PC (Computadora Personal) a PC la cual requiere

solamente que cada una de ellas cuente con la tarjeta correspondiente.
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En las redes alambricas los medios fisicos de transmisiéon han sido diferentes
tipos de cables. Un costo importante asociado a estas redes es el de instalar el cableado
fisico. Ademas si se modifica la disposicion de las computadoras interconectadas, se
puede incurrir en un costo similar al de la instalacion original para cambiar el plan del
cableado. Esta es una de las razones por las que han aparecido las redes inalambricas, es

decir, redes que no usan cables fisicos como medio de transmision.

Una segunda razén es la aparicion de las terminales manuales y de las
computadoras portatiles. Aunque la razon primordial para usar estos dispositivos es su
transportabilidad, a menudo tienen que comunicarse con otras computadoras que
pueden ser también computadoras portétiles, o lo que es mas probable computadoras

conectadas a una red por cable.

Es tiempo de definir el término red inaldmbrica. Se manejara la siguiente
definicion: una red inalambrica es un sistema de comunicacién que permite que dos o
mas computadoras o dispositivos electrénicos intercambien informacion, recursos y/o
servicios sin usar un cable fisico como medio de transmisién, es decir usando ondas de

radiofrecuencia.

Es importante mencionar que para no estar teniendo que hacer la distincion entre
computadoras PC’s o0 algun otro equipo electrénico, se llamara Nodo a cualquiera de los
anteriores que se encuentre conectado a la red inalambrica. La sefial transmitida por un
nodo solo puede ser percibida dentro de cierta area de transmisién, a la cual se llamaréa

rango del nodo.

2.2. CLASIFICACION DE LAS REDES INALAMBRICAS

Las redes inaldmbricas se pueden clasificar en tres categorias: WAN/MAN (redes de area
amplia/redes de area metropolitana), LAN (red de &rea local) y PAN (redes de area

personal).
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En la primer categoria WAN/MAN estén las redes que cubren desde decenas de
metros hasta miles de kilbmetros. En la segunda categoria LAN, estan las redes que
comprenden varios metros hasta decenas de metros. Y en la dltima y mas nueva
categoria PAN se encuentran las redes que comprenden desde centimetros hasta 30

metros.

En la categoria MAN/WAN existe primeramente el acceso por telefonia celular;
otras tecnologias WAN/MAN inalambricas que permiten el acceso a redes de datos o
Internet son MMDS (Multichannel Multipoint Distribution Service), LMDS (Local
Multipoint Distribution Service), WLL (Wireless Local Loop), enlaces de microondas

terrestres, enlaces via laser infrarrojo y comunicaciones via satélite.

En la segunda categoria de redes locales, las inalambricas se han vuelto muy
populares hoy en dia, éstas pueden proveer de acceso a redes cableadas e Internet. En
esta categoria existen diversos estandares para poder transmitir de diferentes maneras y
a diferentes velocidades. Por otra parte, las redes tipo PAN cubren distancias cortas y

cerradas, utilizando entre otras tecnologias el Bluetooth, 802.15 y HomeRF.

Dentro de las categorias mencionadas anteriormente este trabajo se enfoca en la
segunda, las redes inaldmbricas de area local WLAN (Wireless LAN). En los diferentes
estandares que existen para las WLAN se definen basicamente dos tipos de estructuras:

Redes Centralizadas y Redes Distribuidas.

“En cada una estas dos topologias existe el Conjunto de Servicio Basico (Basic
Service Set, BSS, por sus siglas en inglés), que consiste en dos 0 mas nodos a veces
conocidos como estaciones. Un BSS tiene dispositivos que se reconocen y trabajan en
conjunto unos con otros para minimizar la cantidad de colisiones que existen dentro del
dominio del BSS.!

1 Reid, Neil. 802.11 (Wi-Fi) Manual de Redes Inalambricas. Ed. Mc Graw Hill. México 2004. P. 68.
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Las Redes Inaldambricas Centralizadas son también llamadas Redes con
Infraestructura o también Redes de Ultimo Salto. En este tipo de redes “mediante un
dispositivo intermedio llamado unidad de acceso portatil (PAU: portable access unit) se
obtiene acceso a una computadora servidor conectado a una LAN por cable. Por lo
regular, el campo de cobertura de la PAU es de 50 a 100 m, y en una instalacion grande
hay muchas de estas unidades distribuidas dentro de un sitio.

En conjunto, éstas proporcionan acceso a la LAN del sitio — y por tanto a las
computadoras servidores — a través de una terminal manual, una computadora portatil o
una computadora estatica, todas las cuales pueden estar ubicadas en cualquier punto del
sitio.”2 Generalmente las redes inalambricas centralizadas son una extensién de una red

cableada. Este tipo de redes estan ilustradas en la figura 2.1.

La PAU es lo que comunmente se conoce como Punto de Acceso (Access Point,
AP) o Estacidn Base, éste dispositivo no es movil y generalmente se encuentra ubicado
en un punto central de la red inalambrica, ya que este equipo es la base del sistema y
como cuenta con antenas de transmision ominidireccionales, el area de cobertura es una
esfera donde el centro es el AP. También es posible colocar antenas direccionales al AP
para hacer la funcidon de puente entre redes y otras aplicaciones, a través de un enlace

inalambrico.

Las redes con infraestructura usan dos tipos de canal para transmision, uno es de
bajada, es decir de la estacién base al nodo, y otro es de subida, del nodo a la estacion
base. El canal de bajada es de tipo broadcast, lo que significa que puede ser escuchado
por todos los nodos que se encuentren en el area de cobertura del punto de acceso. El
canal de subida en cambio, es del tipo de acceso multiple, de tal modo que todos los
usuarios comparten el canal, y puede ser administrado por la estacion base dependiendo

de varios factores.

2 Halsall, Fred. Comunicacién de Datos, Redes de Computadores y Sistemas Abiertos. Ed. Pearson Education. Edic.
43 México 1998. P. 332.
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Figura 2.1 Red inalambrica con infraestructura.
Estas redes pueden operar tanto por multiplexion por division de tiempo (TDM)

como por multiplexién por division de frecuencia (FDM).

“La referencia apropiada para los clientes y AP en una red de infraestructura es
Conjunto de servicio extendido (Extended Service Set, ESS, por sus siglas en inglés),
debido a que este téermino incluye dispositivos que provienen de mas de un BSS y
normalmente estd conectado mediante Ethernet a traves de un sistema de distribucion,
como una LAN, a lo largo de toda una empresa. Los clientes pueden desplazarse dentro
de los BSS, por lo que proporcionardn una conectividad sin problemas a los usuarios

cuando estan dentro de sus redes.”3

A las Redes Inalambricas Distribuidas también se les llama redes Ad Hoc debido a
gue estas redes se crean por demanda. “Normalmente estdn compuestas de dos o mas
clientes que son iguales entre ellos, por ejemplo, computadoras portatiles o PDA con
tarjetas 802.11 integradas. Una red ad-hoc suele conocerse como un conjunto de servicio
basico independiente (Independent Basic Service Set, IBSS, por sus siglas en inglés),
donde la palabra independiente se refiere al hecho de que no existe un punto de acceso
(AP) dentro de este conjunto de servicio. Las redes ad-hoc tienden a ser temporales.”

3 Reid, Neil. Op. Cit. P. 69.
4 Ibidem. P. 68.
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La figura 2.2 muestra una red ad-hoc, con ejemplos de computadoras portétiles y
una computadora de escritorio con una tarjeta de interfaz inalambrica. Cabe destacar
gue comunmente a la tarjeta de red se le conoce como NIC (Network Interface Card, de

sus siglas en inglés), por lo que asi se le llamara en lo sucesivo.

.
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Figura 2.2 Red inalambrica Ad-Hoc.

Como una red Ad-Hoc no tiene equipos de infraestructura, es autbnoma, lo que
significa que la red no colapsa si uno de sus nodos se mueve de lugar o se cae. Como se
vio antes, una red con infraestructura puede usar ambas opciones de multiplexién, ya
sea TDM o FDM, sin embargo en una red Ad-Hoc solo se puede usar TDM, ya que no hay
un nodo central que haga el intercambio de frecuencias, por lo que la transmisién y
recepcion de datos deben ser por el mismo canal.

2.3. FUNDAMENTOS DE RADIOFRECUENCIA
2.3.1. Potencia de transmision

“La relacion de la pérdida de potencia entre dos sitios se conoce como pérdida de
propagacion o pérdida en el espacio libre. Esto se refiere a la energia que se pierde
durante el tiempo en que se transmite entre dos puntos. Un factor importante es que la
pérdida de propagacion a lo largo de una ruta determinada normalmente es constante,

sin importar la cantidad de potencia que se utiliza en el sitio transmisor; por tanto, las
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variaciones debidas a la modulacién se pueden reproducir en forma suficientemente fiel

en el receptor.

La pérdida de propagacion es importante para hacer calculos, debido a que en un
enlace RF (Radiofrecuencia) entre dos puntos se deben tomar en cuenta las distancias y
las obstrucciones entre los transmisores y los receptores. Un disefio de enlace apropiado
debera proporcionar parametros para las pérdidas de propagacion maximas
permisibles. Si la solucién propuesta tiene una pérdida de propagacion en el espacio
libre que excede la pérdida de propagacion maxima permisible, el sistema no contara
con el ancho de banda necesario, ocasionard una falta de confiabilidad excesiva o

simplemente no funcionara.

Para reponer las pérdidas de propagacién excesivas, debera incrementar la
cantidad de potencia que se reciba en la antena receptora. Esto se puede efectuar de
varias maneras. La méas obvia es incrementar la potencia de transmisién hasta el limite

gue establezcan las autoridades reguladoras.

Entre otras técnicas, existe proporcionar mas antenas direccionales, aumentar la
ganancia (sensibilidad) de la antena receptora o incrementar las elevaciones de las
antenas transmisora y receptora para librar las obstrucciones que causan la pérdida de
propagacion. También puede, en algunas instancias, usar repetidores. Puesto que las
cantidades en la pérdida de propagacion normalmente son Ordenes de magnitud, en
general se expresan en una escala de decibeles (determinados como dB), las cuales son
logaritmicas.

El area que se encuentra mas proxima a la antena transmisora tiene dos campos
de energia que residen en el mismo espacio: un campo eléctrico y uno magnético. El
campo que estd mas cerca de la antena se conoce como campo de induccion. Fuera de
éste, la onda RF pierde cualquier identidad del campo eléctrico original. Por tanto, la
onda RF existe independientemente de la corriente o voltaje original que la cred y
continuara irradiandose a través de cualquier espacio en el que no existan conductores o

puntos de absorcion. Cuando la onda se acerca a un conductor, parte de la energia sera
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absorbida por este y creard copias miniatura de las corrientes y voltajes que

originalmente se enviaron a traveés de la primera radiacion.

Lo que no cambia a través del tiempo o durante la transferencia a través del
espacio es la velocidad original (frecuencia) con la que se enviaron las ondas. Sin
embargo, en términos de sistemas portéatiles, mover un receptor hacia un transmisor o
lejos de él induce un fendmeno conocido como el Efecto Doppler, que modifica la
velocidad con la que se reciben las ondas. Si el receptor se dirige hacia el transmisor, las
ondas se reciben con una velocidad que aumenta; por el contrario, si el receptor se aleja
del transmisor, se reduce la velocidad en que se reciben las ondas. Cuando las ondas de
radio pasan a través de un medio como la atmosfera o el agua, la longitud de las ondas

disminuye pero la frecuencia continda siendo la misma.

Parte de la longitud de onda se convierte en calor. El punto mas importante de
esto es que debido a que la frecuencia es el aspecto méas confiable de la radiacion RF,
también es la medida mas exacta de una sefial en relacion con otras, por ejemplo, la

amplitud, la longitud de onda y la fase.”>

2.3.2. Bandas de frecuencia

El uso de los diferentes grupos de frecuencias del espectro radioeléctrico generalmente
se encuentra debidamente regulado en cada uno de los paises del mundo. No hay alguna
razon en especifico de la forma en que estas divisiones son establecidas, sin embargo el
hecho de que esas divisiones sean hechas con meticuloso cuidado es esencial para que

los usuarios puedan obtener un uso eficiente y confiable del espectro.

En la tabla 2.1 se muestran las divisiones del espectro en diferentes bandas con
cierto rango de frecuencias cada una, asi como del tamafio de longitud de onda en el
espectro de extremo inferior. Cabe sefalar que la tabla muestra las frecuencias de

acuerdo a la division que se hizo en el gobierno de los Estados Unidos.

5 Ibidem. P. 41 —43.
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Banda Rango de Frecuencia Longitud de Onda
Frecuencia muy baja (VLF) 0 kHz — 30 kHz 100 km

Frecuencia baja (LF) 30 kHz — 300 kHz 10 km

Frecuencia intermedia (MF) 300 kHz — 3 MHz 1km

Frecuencia alta (HF) 3 MHz — 30 MHz 100 metros
Frecuencia muy alta (VHF) 30 MHz — 300 MHz 10 metros
Frecuencia ultraalta (UHF) 300 MHz — 3 GHz 1 metro

Frecuencia superalta (SHF) 3 GHz —-30 GHz 100 metros
Frecuencia extremadamente 30 GHz — 300 GHz 10 metros

alta (EHF)

Tabla 2.1. Distribucion de Frecuencias.

2.3.3. Modulacion

“Cualquier sefial que se puede traducir en una forma eléctrica, como audio, video o
datos, se puede modular y enviar a través del aire. Los datos son los mas faciles de
modular de manera confiable, mientras que el video junto con la voz conllevan la
dificultad mas alta para retener la fidelidad de la fuente original. La modulacion es la
técnica de convertir los bits en algo que se transmite a través de la frecuencia portadora
de laonday a través del aire.

La frecuencia portadora de la onda no tiene inteligencia; los datos modulados
contienen la inteligencia (datos) entre dos puntos. La frecuencia portadora de la onda
de un radio 802.11b y 802.11g es de 2.4 GHz a 2.485 GHz. No existen menos de tres
rangos de frecuencias portadoras de ondas para el estdndar 802.11a, los cuales son 5.125
GHz a5.225 GHz, 5.325 GHz a 5.425 GHz y 5.785 GHz a 5.825 GHz. La modulacion es la
diferencia entre una sefial RF estable (una sefial que no sufre cambios, que se conoce
como un tono de onda continua [Continuos Wave, CW, por sus siglas en inglés]) y una

que transporta informacion.

La seleccion de los esquemas de modulacion se basa en la relacién entre la
maximizacion del ancho de banda a través de una alta eficiencia espectral y la pérdida de
bits provocada por la complejidad del esquema. Ademas mientras sea mejor la eficiencia
espectral serd peor la eficiencia de la potencia, y viceversa. Los sistemas mas simples

como la modulacién de fase por desplazamiento (Phase — Shift Keying, PSK, por sus
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siglas en inglés), son muy sélidos y faciles de implementar debido a que usan velocidades

lentas de datos.

En la modulacion PSK, la forma de la onda no se modifica en la amplitud o en la
frecuencia, sino en la fase. Con las frecuencias mas bajas, la seleccién de un esquema de
modulacion es muy importante debido a que, en forma inherente, existe menos ancho de
banda en general con el que se puede trabajar que con el de frecuencias mas altas. El
término adecuado que se relaciona con este fundamento es la eficiencia espectral; es
decir, la forma en que es posible obtener el maximo del ancho de banda disponible. El

término mas comun que se usa para la eficiencia espectral son los bits por hertz.

La densidad espectral depende ampliamente del esquema de modulacidn
seleccionado. El objetivo de un esquema de modulacion es el de transformar unos y
ceros en ondas que se puedan transmitir y recibir por la frecuencia portadora de la onda
de un enlace de radio. La frecuencia portadora de la onda no transporta por si misma la
informacion, sino que ésta viaja a traves de la frecuencia portadora. En la tabla 2.2 se

muestra una lista parcial de los esquemas de modulacion.

Los diferentes esquemas que se mencionan en la tabla 2.2, generalmente recaen o

se relacionan con uno de los tres tipos mas importantes de modulacion:

» Modulacion de amplitud.- La potencia de salida del transmisor es variable, mientras
gue la frecuenciay la fase de la onda senoidal permanecen constantes.

» Modulacion de frecuencia.- La potencia de salida y fase permanecen constantes en
tanto que la frecuencia varia de acuerdo con un rango pequefo.

» Modulacion de fase.- La amplitud y la frecuencia permanecen constantes, pero la
fase dentro de la frecuencia portadora de la onda cambia con respecto a un rango

pequeno.

En general, los esquemas de modulacion mas comunes que se usan en la
actualidad para los radios son BFSK, QPSK y QAM. BFSK enviara un uno a través de una

frecuencia y un cero por medio de otra frecuencia. BFSK enviara dos estados, un uno
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con una fase y un cero a través de otra fase. QPSK se vuelve méas completo y tiene cuatro
estados para representar ya sea un 00, 01, 11 o 10, cuatro estados de fase, y todos
mantienen la onda portadora con la misma amplitud y frecuencia. En la figura 2.3 se
puede observar la constelacion de QPSK, que es un conjunto de combinaciones maximas
gue se permite entre la fase y la amplitud.

Simbolo Esquema de Modulacion

AM Modulacion en amplitud

FM Modulacion en frecuencia

SSB Banda lateral Unica

PM Modulacion de fase

CCK Modulacion por codificacién complementaria

CwW Onda continua (telegrafia)

PCM Modulacion por codificacién de pulsos

VSB Banda lateral residual

BMAC Componentes analdgicos de multiplexion de ondas tipo B
QAM Modulacion de amplitud del cuadrante

DSSS Espectro extendido de secuencia directa

FHSS Espectro extendido de salto de frecuencia

BFSK Modulacién de frecuencia por desplazamiento binario
PBCC Codificacion compleja de paquetes binarios

QPSK Modulacién de fase por desplazamiento en cuadrante
DQPSK Modulacion de fase por desplazamiento en cuadrante diferencial
DBPSK Modulacion de fase por desplazamiento binario diferencial
GFSK Modulacion de frecuencia por desplazamiento gaussiano

Tabla 2.2 Esquemas de Modulacion.

Donde la modulacion se vuelve compleja es con la modulacién de amplitud del
cuadrante (Quadrature Amplitude Modulation, QAM, por sus siglas en inglés) una
técnica que modula la frecuencia portadora de la onda tanto en su fase como en la
amplitud (cuando se usan los portadores senoidales y cosenoidales que tienen una
diferencia de 90 grados). En QAM a medida que el numero de bits se incrementa de
manera lineal, el nUmero de combinaciones de fase/amplitud crece exponencialmente, lo
que proporciona una densidad espectral muy alta, incluso en 64 QAM. La relacion de
QAM respecto a los bits por cada una de las ondas senoidales transmitidas se muestra en
la tabla 2.3.
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+ 45 grados

\ Eje de referencia de O grados

Figura 2.3 Constelacion de QPSK.

Combinaciones de Bits por onda
amplitud/fase senoidal
16 QAM 4
32 QAM 5
64 QAM 6
128 QAM 7
256 QAM 8

Tabla 2.3 Relacion QAM de bits por onda senoidal

Cuando dos valores de amplitud se transportan por medio de una sola frecuencia
portadora de onda, el enlace puede llevar 2 bits a diferencia de 1 bit, por tanto tiene una
densidad espectral més alta, lo que significa que se transporta méas informacion en
relacion con una carga de energia determinada desde el transmisor. La frecuencia dentro
de la portadora no cambia, pero la cantidad de los datos que se transmiten crece a

medida que la complejidad de la modulacion aumenta.

A medida que aumenta la complejidad de la modulacién, también lo hace la
probabilidad de que ocurra un error en la transmision. Los errores en la transmision
significan la falla de malinterpretar un uno por un cero o viceversa, 0 no ser capaz de
descifrar la energia como uno o cero en la parte receptora. La medida para la cantidad
relativa de errores se conoce como el indice de errores de bit (Bit Error Ratio, BER, por
sus siglas en inglés), que es la proporcion de los bits que no se pueden usar respecto a los

bits que pueden ser remodulados.
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Mientras mas sensible sea el trafico a la latencia, como el de voz y de video, mas
pequefia tiene que ser la tasa de errores de bits. Los sistemas actuales contemplan la
negociacion de velocidad automatica, que ocurre cuando los radios automaticamente
cambian a una modulacién menos compleja y técnicas de propagacion con el fin de
mantener niveles mas altos de robustez. Las frecuencias mas altas o distancias mas
extensas tienden a favorecer las modulaciones menos complejas. Las sefiales bajas en
enlaces con ruido y esquemas de modulaciéon mas simples generalmente funcionan

mejor y casi siempre tienen un BER mas bajo.

La desventaja de esta simplicidad es que ofrece una capacidad de salida mas baja.
El concepto de ciclos por bit conduce al concepto de simbolo, el cual es una sefal Unica
identificable que contiene un nimero de bits especifico, determinado por la complejidad
de la modulacion. Los simbolos individuales se distinguen por atributos, por ejemplo,

duracién, amplitud, frecuencia o fase.

El ndmero de bits por simbolo es uno de los métodos mas comunes para
determinar la densidad espectral. Cuatro o mas bits por simbolo por lo comun se
considerarian altamente eficientes en cuanto al espectro, mientras que uno o dos bits por
simbolo serdn menos eficientes en cuanto al espectro a pesar de proporcionar un buen

servicio.”6

En conclusion, “la modulacion, que es una funcion de la capa fisica y es un
proceso en el cual el radio transmisor prepara la sefial digital dentro de la NIC para la
transmision a través del aire. La modulacién es el proceso de agregar datos a la
frecuencia portadora, mediante la alteracion de la amplitud, la frecuencia o la fase de la

portadora en una forma controlada.

La tabla 2.4 muestra los detalles de modulacion y los tipos de cédigos de
esparcimiento usados con WLAN con FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) y
DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) en la banda ISM (Industrial, Scientific and

6 Ibidem. P. 44 — 49.
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Medical) de los 2.4 GHz. El Barker Code y el Complementary Code Keying (CCK, de sus
siglas en inglés) son los tipos de cédigos de esparcimiento usados en WLAN 802.11 y
802.11b. Bluetooth y HomeRF son también tecnologias FHSS que usan tecnologia de
modulacién GFSK.

Cddigo de Tecnologiade Velocidad

esparcimiento modulacién de datos
802.11 2.4 GHz Barker Code 2GFSK 1 Mbps
FHSS Barker Code 4GFSK 2 Mbps
Barker Code DBPSK 1 Mbps

802.11b 2.4 GHz Barker Code DQPSK 2 Mbps

DSSS CCK DQPSK 5.5 Mbps

CCK DQPSK 11 Mbps

Tabla 2.4 Modulacion para 802.11y 802.11b.

Conforme mas altas tasas de transmision son especificadas, las técnicas de
modulacién cambian a modo de proveer mas rendimiento en los datos. Los equipos
WLAN 802.11g y 802.11a especifican el uso de Multiplexion por Division de Frecuencias
Ortogonales (OFDM, por sus siglas en inglés), permitiendo velocidades de hasta 54
Mbps. En la tabla 2.5 se muestran las técnicas de modulacion usadas por redes 802.11a.

Técnicade  Tecnologiade Velocidad
Codificaciobn  Modulacion de datos

OFDM DBPSK 6 Mbps
OFDM DBPSK 9 Mbps
OFDM DQPSK 12 Mbps
OFDM DQPSK 18 Mbps
OFDM 16QAM 24 Mbps
OFDM 16QAM 36 Mbps
OFDM 64QAM 48 Mbps
OFDM 64QAM 54 Mbps

Tabla 2.5 Modulacién para 802.11a.

El estandar 802.11g provee compatibilidad con 802.11b mediante el uso de de
codigos CCK y eventualmente también mediante el uso de codificaciéon convolucional
binaria de paquetes (Packet binary convolution coding, PBCC, por sus siglas en inglés)

como una opcion. La tabla 2.6 muestra los tipos de modulacion usados en 802.11g."7

7 Cfr. Certified Wireless Network Administrator. Official Study Guide. Ed. Mc-GrawHill. Edic. 22. California, U.S.A.
2003. P. 312 — 315.
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Método requerido Método de Velocidad
paratransmision  transmisién opcional de datos
Barker 1 Mbps
Barker 2 Mbps
CCK PBCC 5.5 Mbps
OFDM CCK - OFDM 6 Mbps
OFDM OFDM, CCK — OFDM 9 Mbps
CCK PBCC 11 Mbps
OFDM CCK — OFDM 12 Mbps
OFDM OFDM, CCK — OFDM 18 Mbps
OFDM PBCC 22 Mbps
OFDM CCK - OFDM 24 Mbps
OFDM PBCC 33 Mbps
OFDM OFDM, CCK — OFDM 36 Mbps
OFDM OFDM, CCK — OFDM 48 Mbps
OFDM OFDM, CCK — OFDM 54 Mbps

Tabla 2.6 Métodos de transmision para 802.11g

2.3.4. Técnicas de propagacion

“Existe una gran confusién entre técnicas de modulacion y técnicas de propagacion. La
diferencia entre una técnica de modulacion y una de propagacion es que una técnica de
propagacion distribuye la informacion a través de una variedad de canales, en tanto
que una técnica de modulacion modula la informacién a través de cada uno de los

canales.

El Espectro extendido de secuencia directa (DSSS), el Espectro extendido de
saltos de frecuencia (FHSS), el Acceso multiplexado de division de codigo (CDMA) y la
Multiplexidn por division ortogonal de frecuencia (OFDM) son ejemplos de técnicas de
propagacion. La multiplexion por division ortogonal de frecuencia codificada (Coded
Orthogonal Frecuency Division Multiplexing, COFDM, por sus siglas en inglés) es la

técnica de propagacion que se usa en 802.11ay 802.11g.
2.3.4.1. FHSS y DSSS

Normalmente DSSS tiene un desempefio mejor, en tanto que FHSS por lo general es méas

resistente a la interferencia. Aunque OFDM es una técnica para propagar la sefial a
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través de un ancho de banda determinado, no es una técnica de espectro extendido. Las
duplicaciones de carga de datos son comunes en el espectro extendido de modo que
cuando lleguen datos corruptos de manera excesiva, o no logran llegar al destino, las
redundancias inherentes a esta arquitectura proporcionan un enlace de datos mas
sélido.

En lafigura 2.4 se muestra un esquema del comportamiento de FHSS.
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Figura 2.4 Frequency Hopping Spread Spectrum.

En los sistemas FHSS, ciertas frecuencias (canales) se evitan hasta que desaparece
la interferencia. La interferencia tiende a cubrir méas de un canal a la vez. Por tanto, los
sistemas DSSS tienden a perder mas datos debido a la interferencia, ya que la
informacion se envia a través de canales secuenciales. Los sistemas FHSS saltan entre
los canales con un orden no secuencial. EI mejor de los sistemas FHSS ajusta la seleccion
de los canales, de manera que los canales con interferencia alta se evitan cuando se mide

en ellos tasas de bits excesivamente bajas.
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Figura 2.5 Direct Sequence Spread Spectrum.
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En la figura 2.5 se muestra un esquema de DSSS para el estandar IEEE802.11

usado en la frecuencia de 2.4 GHz.
2.3.4.2. OFDM

Los sistemas vistos anteriormente usan espectro extendido, sin embargo, el sistema de
OFDM usa division de frecuencias, lo cual significa que el ancho de banda disponible se
divide en multiples portadoras de datos. Luego, los datos que se van a transmitir se
dividen entre estos subportadores. En la figura 2.6 se muestra la distribucién de canales
en OFDM.

Tane A B = D E

Figura 2.6 Orthogonal Frequency Division Multiplexing.

Debido a que cada portadora se considera independiente de las otras, la
frecuencia de una banda de proteccidén debe estar colocada en torno a ella, lo que es otra
forma de decir que no se pueden transportar los datos sobre una frecuencia adyacente.
Esta banda de proteccién disminuye la eficiencia del ancho de banda.

En OFDM se usan multiples frecuencias portadoras de la onda (o tonos) para
dividir los datos a lo largo del espectro disponible, de modo similar a un sistema FDM,
sin embargo, en OFDM, se considera que cada cédigo es ortogonal (independiente o sin
relaciones) a los tonos adyacentes. Otra diferencia importante entre OFDM, FHSS y
DSSS es que no obstante que cada uno de los canales envia energia en forma secuencial
en FHSS y DSSS, dentro de OFDM, toda la energia se envia a lo largo de todos los

canales al mismo tiempo.
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En OFDM cada tono es un entero (un numero completo) de frecuencia apartada
de la frecuencia adyacente y, por tanto, no se requiere una banda de proteccion
alrededor de cada tono. Debido a que OFDM solo requiere de bandas de proteccion en
torno a un conjunto de tonos, y de frecuencias piloto para sincronizacion y para
medicidn de las condiciones del canal, tiene una eficiencia espectral mas alta que FDM.
Ademas, ya que OFDM esta compuesto de muchos tonos de banda angosta, la
interferencia de banda angosta s6lo degradara una pequefa parte de la sefial y no tiene
ningun efecto, o s6lo un poco, en el resto de os componentes de la frecuencia. La figura
2.7 muestra la diferencia entre FDM y OFDM

AAA

Fregquentie Division Mullplexing Frequentie

Violl
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e ——

Orthogonale Frequentie Division Multiplexing Frequentie

Figura 2.7 Diferencia entre FDM y OFDM.

OFDM es una parte obligatoria del estdndar 802.11g, y la compatibilidad con
productos anteriores para radios 802.11b también es obligatoria. El estdndar permite
tanto al manipulador de codigo complementario (CCK, por sus siglas en inglés) como
OFDM, ademés de la codificacion compleja de paquetes binarios (Packet Binary

Convolutional Coding, PBCC, por sus siglas en inglés).

El estandar requiere que los fabricantes de equipo incluyan los formatos
CCK/OFDM o PBCC/OFDM, pero no ambos. CCK es el formato de modulacion basico
para los radios 11b y 11g y es un esquema de portador unico, es decir, solo opera sobre
un rango muy angosto de frecuencia. PBCC también es un método de portador unico,
pero emplea el método 8 PSK para CCK, que es mas complejo que BPSK y QPSK, y una
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estructura de codigo complejo en lugar de una estructura de cédigo de bloque mas
sencilla como la que usa CCK. Para las velocidades de datos de 11 Mbps o inferiores,

normalmente CCK se considera un método aceptable para la transmision de datos.

Para las velocidades de datos superiores a eso, OFDM es el formato que permite
las velocidades de datos mas altas de la de 54 Mbps que pueden alcanzar los usuarios de
1la y 11g. Generalmente el preambulo y el encabezado se envian mediante el uso de la
modulacion CCK, y la carga con las velocidades de datos por arriba de 20 Mbps se
enviaran a través de OFDM. EIl formato PBCC permite una velocidad de datos maxima
de 33 Mbps, mientras que el formato CCK con OFDM proporciona una velocidad de
datos a 54 Mbps.8

2.3.5. Técnicas de duplexion

Existen varias maneras fundamentales en las que un enlace logra establecer la
comunicacion de un extremo a otro. Los enlaces de radio mas complejos efectlian
comunicaciones duplex completas (Full duplex), pero los radios de los productos 802.11
no cuentan con este tipo de duplexién, generalmente son Half duplex. En la tabla 2.7 se
muestran los distintos tipos de técnicas de duplexion.

Tipo Comunicacioén
Simplex La comunicacién viaja s6lo en un sentido
Half duplex Existe comunicacion entre los dos extremos,

pero solo uno puede usar el canal a la vez

Full daplex Ambas partes pueden transmitir y recibir al

mismo tiempo

Tabla 2.7 Técnicas de duplexion.

8 Cfr. Reid, Neil. Op. Cit. P. 50 — 56.
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CAPITULO 111
EL ESTANDAR IEEE 802.11

El estandar IEEE 802.11 forma parte del estdndar IEEE 802, la forma en que estos se
relacionan asi como otros temas importantes de este mismo estandar se pueden

encontrar por completo en la documentacion de dichos estdndares.

3.1. PILA DE PROTOCOLOS DE 802.11

“A modo de recordatorio, OSI (Open Systems Interconnection, por sus siglas en inglés)
significa Sistemas abiertos de interconexion y su modelo de referencia es un modelo de
arquitectura de red que se acepta en todo el mundo. Este modelo esta formado por siete
capas, cada una de las cuales sirve para funciones de red particulares, como
direccionamiento, control de flujo, control de errores, cifrado y transferencia confiable

de mensajes.

La capa mas baja, Capa 1 es la que esta mas cerca de la tecnologia de medios, que
en este caso seria el radio. Las dos capas OSI inferiores (Capa 1 y Capa 2) estan
implementadas en el hardware y software, mientras que las cinco capas superiores sélo
se implementan en el software. La capa mas alta (la capa de aplicacién) es la més
cercana al usuario. El modelo de referencia OSI se usa universalmente como un método
para ensefiar y entender la funcionalidad de las redes. Las siete capas de la pila OSI son

las capas fisica, de enlace de datos, red, transporte, sesidn, presentacion y aplicacion.”®

“Los protocolos usados por todas las variantes de los estandares 802, incluso

Ethernet, tienen una estructura muy similar. La capa fisica de 802.11 corresponde

9 Ibidem. P. 66.
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bastante bien a la capa fisica del modelo OSI, pero la capa de enlace de datos en todos los
protocolos 802 se dividen en dos 0 mas subcapas. En el caso del estdndar IEEE 802.11 la
capa de enlace de datos esta dividida en dos: subcapa de control de enlace l6gico y
subcapa de control de acceso al medio. Un bosquejo parcial de la pila del protocolo
802.11 se puede observar en la figura 3.1 donde se muestran las diferentes capas fisicas
que soporta el estandar IEEE 802.11.710

“Los radios que usan los equipos 802.11 integran tres elementos principales, sin
importar si el dispositivo es un punto de acceso (AP), un dispositivo PCMCIA, un puente
u otro dispositivo similar; esos tres elementos principales son:

» Radio.- Generay recibe energia, la cual se envia y recibe desde una antena.

» Capa de Control de acceso a medios (MAC).- La capa que controla el flujo de
paquetes entre dos 0 mas puntos de una red.

» Antena.- Estan disponibles dentro de una amplia variedad de configuraciones,
tamarios y niveles de desempefio.

Capas Superiores

Control de enlace Logico Capa de Enlace

de Datos

Subcapa MAC

802.11 802.11 | 802.11 | 802.11a 802.11b 802.11g
Infrarrojo | FHSS | DSSS OFDM | HR-DSSS | OFDM | Capa Fisica

Figura 3.1 Parte de la pila de protocolos del estandar IEEE 802.11.

El estdndar 802.11 especifica la capa fisica del radio. Mientras que las antenas
ayudan a los radios a adquirir suficientes electrones de modo que se muevan de manera
relativamente unisona en la antena transmisora, para que tenga un efecto detectable en

los electrones de la antena receptora. Las antenas de radio efectian dos funciones
esenciales:

10 Méndez, Luis. Tesis: Disefio, implementacién y evaluacion de un protocolo MAC con alto reuso espacial para redes
inalambricas con infraestructura y Ad — Hoc. Fac. Ingenieria, UNAM. 2005. P. 21 — 22.
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» Mejoran en gran medida el desempefio de un radio.

» Dan forma a la energia radiada para la comodidad del usuario. "1t

3.2. CAPA FISICA

“La capa fisica del estdndar 802.11 es la interfase entre el MAC y el medio inaldmbrico
donde los paquetes son transmitidos y recibidos. La capa fisica proporciona tres
funciones. Primero, proporciona una interfase para intercambiar paquetes con la capa
superior MAC para transmision y recepcion de datos. Segundo, emplea modulacion de
espectro disperso y de la sefial portadora para transmitir paguetes de datos sobre el
medio inaldmbrico. Tercero, proporciona indicacion de deteccion de portadora hacia el

MAC para verificar actividad en el medio.”12

“La capa fisica tiene dos subcapas, las cuales son el Protocolo de convergencia de
la capa fisica (Physical Layer Convergence Protocol, PLCP, por sus siglas en inglés) y la
subcapa Dependiente del medio fisico (Physical Medium Dependent, PMD, por sus
siglas en inglés). La diferencia entre las dos es que la capa PLCP se encarga de aspectos
como la codificacion Barker y CCK, ademas de las técnicas de modulacién como QPSK 'y
la técnica de propagacion DSSS, mientras que la capa PMD crea la interfaz hacia la capa
MAC para la sensibilidad de la portadora a través de su Comprobacion de canal libre

(Clear Channel Assessment, CCA, por sus siglas en inglés).

El PLCP consiste en un predmbulo de 144 bits que se usa para sincronizar los AP
con los clientes, determinar la ganancia del radio y establecer la CCA. El encabezado
PLCP cuenta con tres campos: sefial, servicio y longitud, ademas de Revision de errores
en el encabezado (HEC), lo que asegura la integridad del encabezado y el preambulo. El
campo de sefial indica la velocidad a la que serd transmitida la carga, la cual para
802.11g es 1, 2, 5.5, 6, 9, 11, 12, 18, 22, 24, 33, 36, 48, 54. El campo de servicio esta

reservado para un uso futuro. EI campo de longitud indica el tamafio de la carga, e

11 Cfr. Neil, Reid. Op. Cit. P. 66, 68, 78.
12 http://www.intelligraphics.com/articles/80211 article.html
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incluye los 16 bits de HEC, que se efectia mediante una verificacion por redundancia
ciclica (CRC). El PLCP siempre se transmite a 1 Mbps, debido a que la confiabilidad y
solidez de la sefial son muy importantes y tienen prioridades sobre la velocidad. Sin
embargo, este encabezado no impacta la velocidad general de un enlace, debido a que 24
bits de cada paquete se envian a 1 Mbps. Debido a que la carga del encabezado de 192
bits se transmite a 1 Mbps, 802.11 tiene, cuando mucho, s6lo un 85 por ciento de

eficiencia en la capa fisica. La capa fisica realiza por lo menos tres funciones esenciales:

» Funciona como la interfaz entre la capa MAC en dos 0 mas ubicaciones geograficas.

» Realiza la deteccion real de los sucesos CSMA/CD, mismos que ocurren dentro de la
capa MAC.

» Efectia la modulacion y demodulacion de la sefial entre dos puntos geogréaficos en los

gue residen equipos 802.11.713
3.2.1. Capafisica de 802.11g

“802.11g provee la misma méaxima velocidad de 802.11a, acoplada a la compatibilidad
con dispositivos 802.11b. Con esta compatibilidad se puede hacer una actualizacién a
redes WLAN de forma simple y barata. EI IEEE 802.11g especifica la operacion en la
banda ISM de 2.4 GHz. Para adquirir estas altas tasas de datos encontradas
anteriormente solo en dispositivos 802.11a, los dispositivos que cumplen con 802.11g

utilizan tecnologia OFDM."4

“Debido a que 802.11g opera en la banda de 2.4 GHz, todos los aspectos de la capa
fisica y principalmente, todas las regulaciones internacionales que se aplican a 802.11b
también se aplican a 802.11g. Ya que 802.11g transmite en la banda de 2.4 GHz, puede
aprovechar la forma de onda relativamente larga y la puede llevar mas lejos que la forma
de onda de 5 GHz que usa 802.11a, considerando que los demas aspectos siguen igual.

13 Cfr. Neil, Reid. Op. Cit. P. 31, 71, 72.
14 Cfr. Certified Wireless Network Administrator. Official Study Guide. Ed. Mc-GrawHill. Edic. 22. California, U.S.A.
2003.P. 67 —73.
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A pesar de que varian alrededor del mundo, las regulaciones de 2.4 GHz
normalmente permiten una potencia de transmision mas grande que la que se permite
en las bandas de 5 GHz que usa 802.11a. Mas aun, la misma ganancia de la antena
relativamente alta que se permite para los dispositivos 802.11b también se permite para

los dispositivos 802.11g. Sin embargo, existen algunas limitantes para 802.11g.

La banda de 2.4 GHz sélo permite el uso de tres canales, debido a que estos estan
en funcion del ancho de banda, a diferencia de los ocho canales de la banda de 5 GHz
gue esta disponible en muchos paises. Otro inconveniente es que la banda de 2.4 GHz
esta saturada con dispositivos 802.11b y teléfonos inalambricos, ademas del uso de otros
dispositivos de uso casero.

A pesar de que 802.11g usa los mismos medios de transmision que 802.11a y
proporciona las mismas velocidades de datos, es comun que en la préactica no logre
proporcionar una capacidad de salida tan alta como la de 802.11a. Los altos aspectos de
la interferencia en la banda de 2.4 GHz producen una reduccién en la capacidad de

salida debido a los errores en la transmisién y los reenvios asociados a esto.

Debido a que el estandar requiere que los radios 802.11g cuenten con
interoperabilidad con otros radios 802.11g y 802.11b, los primeros deben asumir algunas
definiciones heredadas de 802.11b cuando operan e un entorno 802.11b y 802.11g mixto

en donde 802.11b interactUa con otros radios 802.11g."15

3.3. SUBCAPA DE CONTROL DE ACCESO AL MEDIO

La subcapa de control de acceso al medio (MAC, por sus siglas en inglés) es un

subconjunto de la capa de enlace, que a su vez, es adyacente a la capa fisica en una red.

15 Cfr. Neil, Reid. Op. Cit. P. 130 — 131.
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“La capa MAC controla la conectividad de dos o mas puntos a través de un
esquema de direcciones. Cada computadora portatil o punto de acceso tiene una
direccion MAC. Lo que hace que una WLAN sea diferente de una LAN Ethernet es, la
capacidad de los usuarios a trasladarse de un punto de la red a otro y seguir conectados.
La forma en la que opera MAC en 802.11 bajo este estdndar es lo que permite que los
niveles mas altos de la pila OSI funcionen normalmente. En otras palabras, la capa MAC

es la que controla los aspectos de movilidad de una red 802.11.

Es por esta razon que una capa MAC 802.11 estd obligada a hacerse cargo de
ciertas funcionalidades que normalmente son responsabilidad de capas mas altas de la
pila OSI, por ejemplo, la capa de sesién, que controla el inicio y la terminacion de
sesiones. En el estdndar MAC 802.11, el flujo de informacion se realiza mediante un
meétodo del mejor esfuerzo, que también se conoce como sin conexidn. Los enlaces sin
conexién son en los que el extremo receptor del enlace no verifica la recepcion de los

datos con el enlace transmisor.

La técnica que usa la capa MAC se conoce como Acceso multiple de sensor de
portadora (Carrier Sense Multiple Access, CSMA, por sus siglas en inglés) que es una
técnica que requiere que el transmisor escuche lo que ocurre en el entorno local, para
asegurarse de que no existen otras transmisiones en la frecuencia asignada. La deteccidn
real se efectia en la Capa 1, pero el control de tiempo para las transmisiones se controla
en la capa MAC. En una arquitectura del mejor esfuerzo, es posible que no exista alguna
garantia de que los datos que se envian podran recibirse de manera exitosa. Algo que
hace el sistema 802.11 para ayudar a asegurar la recepcion exitosa de informacién es

enviar la informacion de manera repetida, lo que se conoce como repiqueteo.

Otra funcién que proporciona la capa MAC 802.11 es la de seguridad, la que
normalmente se controla en la capa de presentacion (Capa 6). La medida de seguridad
compatible con este estandar es la Privacidad equivalente al cableado (WEP, por sus

siglas en inglés) que es un método para manejar claves y cifrar datos.”16

16 |bidem. P. 32 — 33.
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Las funciones esenciales de la capa MAC son: exploracion, autenticacion,
asociacion, seguridad, ahorro de energia y fragmentacion. Estas funciones a su vez

conllevan a otras funciones muy importantes.

“La subcapa MAC es responsable de los procedimientos de asignacion de canal,
direccionamiento de unidades de datos de protocolo (PDU), formato de tramas, chequeo
de error, fragmentacion y reagrupacion. EI medio de transmisién puede operar en el
modo de contencidén exclusivamente, requiriendo que todas las estaciones contiendan
por el acceso al canal por cada paquete transmitido. EI medio también puede alternar
entre el modo de contencidn, conocido como el periodo de contencion (CP), y el periodo
libre de contencidn (CFP). Durante el CFP, el uso del medio esta controlado por el punto
de acceso, por consiguiente se elimina la necesidad de las estaciones de contender por el

acceso al canal.”7

3.3.1. Estructura de las tramas usadas en 802.11

“Una vez que un cliente inalambrico se ha unido a una red, el cliente y el resto de la red
se comunicaran mediante el intercambio de tramas a través de la red, en casi la misma
forma en que se hace en otras redes del IEEE 802. Sin embargo, las WLAN no usan
tramas Ethernet 802.3. Las tramas WLAN contienen mas informacion de la que
contiene una trama comun Ethernet. Existen tres diferentes tipos de tramas
inaldmbricas en una WLAN: control, administracién y datos. Cada tipo de trama esta

constituida de forma diferente a las otras y porta informacion relacionada a su nombre.

Una trama Ethernet 802.3 tiene un tamafio de trama maximo de 1518 bytes antes
de la fragmentacion que es requerida por este estandar, pero puede ser incrementada
hasta 9000 bytes (llamadas Tramas Jumbo). Las tramas mayores a 1518 bytes
normalmente son fragmentadas para cumplir con el estdndar. Las tramas WLAN tienen
un tamafio maximo de trama de 2346 bytes (de los cuales 2312 bytes estan disponibles

para la carga) antes de que el estdndar 802.11 requiera fragmentacion. Sin embargo, las

17 Cfr. Crow, Brian. IEEE 802.11 Wireless Local Area Networks. Ed. IEEE Communications Magazine. Septiembre
1997.
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tramas inaldmbricas son generalmente fragmentadas a 1518 bytes por el punto de acceso
debido a la conversién de datos entre Ethernet alambrico (802.3) y el medio inalambrico
(802.11).

En una trama inalambrica el preambulo siempre es enviado a 1 Mbps para
proveer una tasa de datos comun que cualquier receptor pueda interpretar. Existen dos
tamarios de preambulo (también llamado preambulo PLCP) — largo (128 bits) y corto (56
bits). Para preambulos largos, tanto el preambulo como la cabecera son enviados a 1
Mbps. Para predmbulos cortos, el preambulo es enviado a 1 Mbps, y la cabecera es
enviada a 2 Mbps.

La tasa de datos o campo DR (Data Rate) en la cabecera especifica la tasa en la
cual seran transmitidos los datos. Después de enviar la cabecera, el transmisor puede
entonces cambiar la tasa de datos a cualquiera que especifique la cabecera. Esta misma
premisa se aplica a las sefiales denominadas beacons, las cuales también son enviadas a
1 Mbps por las mismas razones. Existen tres diferentes categorias de tramas generadas
dentro de los confines de todos estos formatos de tramas. Las tres categorias y los tipos

gue cada una tienen son:

> Tramas de Administracion

v' Trama de peticién de asociacién
Trama de respuesta de asociacion
Trama de peticién de reasociacion
Trama de respuesta de reasociacion
Trama de peticion de sondeo
Trama de respuesta de sondeo
Trama Beacon
Trama ATIM
Trama de disociacion

Trama de autentificacion

NS N N N N N N R

Trama de deautentificacion
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» Tramas de Control

v Peticion de envio (RTS)
Listo para enviar (CTS)
Contestacion de recibido (ACK)
Sondeo de ahorro de energia (PS Poll)
Terminacion de libre contencion (CF End)
CF End + CF Ack

ramas de Datos”18

NN

[

—

“Las tramas de administracion son usadas para la asociacion o disociacion de los
nodos con los puntos de acceso, asi como también para temporizacion, sincronizacién,
autentificacion, deautentificacion y otras sefializaciones. Las tramas de control son
usadas para verificar los periodos de contencion, la sefial inicial y las confirmaciones

positivas durante estos periodos, y para terminar el periodo libre de contencion.

Mientras que las tramas de datos son usadas para la transmision de datos
mientras dura el periodo de contencion y el periodo libre de contencion, en tanto se este
transmitiendo en el periodo libre de contencion las tramas de datos se pueden combinar
con tramas de confirmacién o peticion. En la figura 3.2 se puede observar el formato que

se maneja para las tramas de datos en el estdndar 802.11, para después analizar su

contenido.
Bytes 2 2 6 6 6 2 6 0-2312 4
Control de .. | Direccion | Direccion | Direccion | #de | Direccion Check -
Duracion Datos
Trama 1 2 3 Sec. 4 Sum
| Bits 2 2 4 1 1 1 TiTTTee-- teo 1.1 1
» . . A | De Power
Version | Tipo | Subtipo MF | Retry More | W| O
DS | DS Mngt

Figura 3.2 Formato de tramas de datos en el estandar 802.11.

18 Cfr. Certified Wireless Network Administrator. Official Study Guide. Ed. Mc-GrawHill. Edic. 22. California, U.S.A.
2003. P. 294 — 296.
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» Campo de control de trama.- Estd compuesto por 2 bytes distribuidos de la

siguiente manera:

v" Version.- En este campo se verifica el tipo de version del protocolo.

v' Tipo.- En este campo se identifica la categoria de la trama, es decir, si se
trata de una trama de administracion, de control o de datos.

v' Subtipo.- Aqui se puede identificar el tipo de trama de acuerdo a su
categoria, es decir, si es RTS, CTS, etc.

v' A DS.- Indica si la trama se dirige hacia el sistema de distribucion (DS).

v" De DS.- Indica si la trama proviene del sistema de distribucién.

v" MF.- Significa More Fragments y es usado para indicar que la trama sera
dividida en varios fragmentos y aun se realizaran mas

v' Administracion de energia.- Por medio de este campo se indica desde el
punto de acceso al receptor si debe reactivarse o seguir dormido.

v" More.- Este campo indica que aun existen paquetes en el transmisor con
direccion al mismo receptor.

v W.- Aqui se puede saber si los datos fueron o no encriptados usando el
algoritmo WEP.

v' O.- Por medio de este campo se indica al receptor que debe procesar en

orden los paquetes que le transmitan en una secuencia de paquetes.

» Campo de duracion.- Por medio de este campo las estaciones que no estan
transmitiendo ni recibiendo pueden saber cuanto tiempo ocupara el canal el
paquete y su confirmacion para asi cada nodo poder actualizar su NAV (vector
de asignacion de red).

» Campos de direccion.- Se puede observar que existen cuatro campos de
direccion, dos son usados para la direccién del transmisor y la del receptor
deseado, mientras que los otras dos son usados para obtener las direcciones de
punto de acceso fuente y destino cuando existe trafico entre celdas.

» Campo de numero de secuencia.- Cuando los paquetes son fragmentados

permite que estos fragmentos sean numerados. De los 2 bytes disponibles, es
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decir 16 bits, 12 bits identifican al paguete mientras que los otros 4 identifican
al fragmento.

» Campo de datos.- En este campo viaja la informacion o carga util y puede ser
desde O hasta 2312 bytes para el estandar 802.11.

» Campo de CheckSum.- Este campo esta provisto de un algoritmo de chequeo
de redundancia ciclica (CRC) de 32 bits para poder detectar si hubo o no

errores en la transmision.

El tipo de trama que se acaba de analizar corresponde mejor a una trama de
datos, ya que las tramas de administracion estan restringidas a una sola celda, por lo que
no necesitan llevar direccién de puntos de acceso, mientras que las tramas de control son
aun mas cortas debido a que generalmente tienen solo una o dos direcciones cuando
mucho y no contienen campos de datos ni de secuencia, de tal modo que la informacién

importante en este tipo de tramas se encuentra en el subtipo de trama.”19

3.3.2. El problema de los nodos ocultos y expuestos

Generalmente en las diferentes topologias de una red inalambrica no se puede
considerar que todos los nodos se encuentren conectados entre si, mientras que en una
red cableada si. Es por lo anterior que se da lugar al problema denominado nodo o
terminal oculto y nodo o terminal expuesta. “Dado que no toda las estaciones estan
dentro del rango de uno a otro, las transmisiones en curso en una parte de la celda

pueden no ser recibidos en alguna otra parte dentro de la misma celda.

El problema de la terminal oculta puede ser ejemplificado por medio de la figura
3.3 (a), donde la estacion C esta transmitiendo a la estacion B. Si A sensa el canal, no
escuchara a nadie y falsamente concluira que puede empezar a transmitir hacia B,

ocasionando una colisidon. Por otro lado existe el problema inverso, de la terminal

19 Méndez, Luis. Op. Cit. P. 29 — 31.
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expuesta, que se ilustra en la figura 3.3 (b). En este caso B desea enviar hacia C, para
poder hacer esto la estacion B escucha el canal, cuando escucha una transmision,
falsamente concluye que no puede enviar hacia C aun cuando la estacion A esta
transmitiendo hacia la estacion D. Ademas, la mayor parte de los radios son half-duplex,
lo que significa que no pueden transmitir y escuchar al mismo tiempo en la misma

frecuencia.”20

Para resolver los problemas citados anteriormente, “el estandar 802.11 permite
dos formas de acceso a medios (acceso a los canales de radio asignados). Conocidos
como Funcidén de coordinaciéon distribuida (Distributed Coordination Function, DCF,
por sus siglas en inglés) y Funcién coordinada de punto (Point Coordination Function,
PCF, por sus siglas en inglés). DCF es un protocolo obligatorio dentro de las
especificaciones de 802.11, en tanto que PCF es un protocolo opcional que se emplea

para el trafico sensible a la latencia, por ejemplo, el de voz y video.”2!

A desea transmitir a B pero no puede escuchar B desea transmitir a C pero erréneamente
gue B esté ocupado, lo que ocasiona una piensa que la transmision fallara ya que hay
colision en B una transmision en cursode Aa D

Rango de Rango de
Transmision Transmision
de ILA” de “C”

Figura 3.3 (a) Terminal oculta, (b) Terminal expuesta.

3.3.3. Funciones basicas de la subcapa MAC

» Exploracion.- “Existen dos tipos de exploracion dentro el protocolo 802.11, activa y

pasiva. En este contexto, exploracion se refiere a los clientes que buscan AP y

20 |bidem, P. 31.
21 Neil, Reid. Op. Cit. P. 72.
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puentes para grupos de trabajo, por mencionar algunos. La exploracion pasiva es
importante, debido a que muchas instalaciones 802.11 tienen canales traslapados
para la cobertura de un area, con el fin de asegurar los niveles de desempefio mas

altos y una cobertura omnipresente.

Las sefiales denominadas beacons (radioeléctricas) se emiten periddicamente por los
AP, y las tarjetas las reciben mientras realizan el proceso de exploracién. Los beacons
incluyen a los identificadores de establecimiento de servicio (Service Set Identifiers,
SSID, por sus siglas en inglés) y otra informacion relevante. Posteriormente, el
cliente se conecta con el AP a través de la sefial més favorable. El proposito principal
de la exploracion es asegurar que el cliente se asocie con el AP més adecuado dentro

del area.

La exploracion activa es un protocolo opcional dentro de 802.11 y en esencia efectla
el mismo proceso que una exploracion pasiva, la Unica diferencia es que el cliente
envia una trama de prueba y todos los AP dentro del rango responden con una

respuesta de prueba.

» Autenticacion.- La autenticacién es el proceso mediante el cual los clientes
previamente aprobados pueden integrarse a un dominio de colision. La autenticacion
ocurre antes de la asociacion, debido a que es durante el proceso de asociacion en el
gue las direcciones del protocolo Internet (IP) son reveladas por el AP y asignadas al
cliente. La retencion de esta informacién es muy importante para prevenir la
falsificacion de direcciones, un término de seguridad que se refiere a la emulacion de
un cliente o AP autorizado en la WLAN. Existen dos tipos de autenticacion dentro del
protocolo 802.11:

a) Autenticacion de sistema abierto.- Obligatoria dentro de la especificacion 802.11.
se realiza cuando el cliente envia una solicitud de autenticacion con un SSID a un
AP, el cual a su vez responde con la autorizacion o desaprobaciéon de la

autenticacion.
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b) Autenticacion de clave compartida.- El fundamento del protocolo WEP, que se
reconoce ampliamente como un protocolo de seguridad ineficaz para cualquier
tipo de WLAN, pero en particular en aquellas que se usan en las redes de
empresas pequefias y medianas, en comparacién con las WLAN que se usan en

compafias y universidades grandes y campus universitarios.

» Asociacion.- Después de que se ha realizado el proceso de autenticacion, la tarjeta del
cliente inicia una asociacién cuando envia una trama de solicitud de asociacién que
contiene un SSID vy las velocidades de datos soportadas. ElI AP responde mediante
una trama de respuesta de asociacién que contiene un ID de asociacion junto con

otra informacién relacionada con el AP especifico.

» Seguridad.- Mediante WEP el cliente cifra el cuerpo, pero no el encabezado de la
trama, antes de la transmision usando una clave WEP. El AP descifra la trama
cuando la recibe usando la misma clave. WEP se considera como inseguro, en
esencia, debido a que los piratas informaticos ya encontraron una manera de adquirir
suficiente informacion de la clave WEP para construir una clave completa.”22
Cabe sefialar que WEP no es el unico método que hay en las WLAN para obtener
seguridad. En la actualidad se cuenta con mecanismos como claves dinamicas de

cifrado y autenticacion via servidores RADIUS, entre otras.

» Ahorro de energia.- “La capa MAC proporciona la opcién de reducir el uso de
energia, lo que puede ser importante donde los usuarios tienen clientes, por ejemplo
en computadoras portatiles o PDA. Cuando estéd activado el modo de ahorro de
energia, el cliente envia un mensaje al AP indicando que se ird a dormir, lo que se
realiza por medio del bit de estado localizado en el encabezado de cada trama que se
envia desde el cliente. Al recibir la solicitud de ir a dormir, enseguida a AP coloca en

el bufer los paquetes correspondientes al cliente.

22 |bidem. P. 74 — 76.
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El modo de uso de energia predeterminado para los clientes es el Modo siempre
activo (Constant Awake Mode, CAM, por sus siglas en inglés), lo cual es
esencialmente lo que parece; el cliente permanece constantemente en un modo de
estado activo. Pero si el usuario lo desea, puede utilizar un modo de energia mas bajo,
denominado Modo de acceso de sondeo (Polled Access Mode, PAM, por sus siglas en
inglés). Sin embargo, incluso cuando estd en el modo de dormir, el cliente debe
activarse en forma periédica para recibir desde el AP un paquete llamado Mapa de
informacién de tréafico (Traffic Information Map, TIM, por sus siglas en inglés), el

cual es una notificacion al cliente de que existe trafico esperando en el AP.

Cuando el trafico ha sido transferido desde el AP hacia el cliente, éste regresara a
dormir. Debido a que el cliente no se activara después de un tiempo aleatorio, sino
después de un tiempo muy especifico, tendra una probabilidad estadistica alta de no
perder el trafico en espera. Dependiendo del volumen del trafico, colocar un cliente
en el modo PAM puede ahorrarle enormes cantidades de energia.

» Fragmentacion.- La fragmentacion en el contexto del protocolo 802.11 se refiere a la
capacidad de un AP para dividir paguetes en tramas mas pequefias. Con frecuencia,
esto se hace de modo que la interferencia RF sélo elimina a los paquetes mas
pequefios. La fragmentacion de paquetes también permite el incremento de las
cantidades e tiempo libre en el canal. Ademas de evitar las colisiones y pérdidas en la
sefial, la capa MAC es responsable de identificar las direcciones fuente y de destino
del paquete que se envia, ademas del CRC. Cada nodo en una red 802.11 es
identificado mediante su direccion MAC y usa un esquema de direccionamiento que

es idéntico al de Ethernet, el cual es un valor de 6 bytes — 48 bits.”23

» Roaming 802.11.- “El estdndar 802.11 proporciona el recorrido (roaming) de clientes
802.11 entre multiples AP, sin importar si el nuevo AP estd transmitiendo en la
misma frecuencia que el anterior que estaba asociado con el cliente. Esto se efectia

mediante las tramas sefializadoras desde los AP y los mismos principios de la

23 |bidem. P. 77 —78.
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exploracion activa y pasiva de los clientes se pueden aplicar para los propoésitos de

roaming.”24

3.3.4. Cambios de tasa de datos

“La seleccion adaptable (o automatica) de tasa (ARS por sus siglas en inglés) y la tasa
dindmica cambiante (DRS por sus siglas en inglés) son usadas para describir métodos de
ajuste dinamico de velocidad en los clientes de una WLAN. Este ajuste de velocidad
ocurre conforme la distancia incrementa o disminuye entre el cliente y el punto de
acceso o conforme la interferencia se incrementa. Como se ha visto, los sistemas
modernos de espectro disperso y de frecuencias ortogonales estan disefiados para hacer

saltos discretos solo en las tasas de datos especificadas.

Cuando la distancia se incrementa entre una estacioén y el punto de acceso, la
fuerza de la sefial disminuira al punto en el que la tasa actual de datos no puede ser
mantenida. Cuando esta disminucion en la fuerza de la sefial ocurre, la unidad de
transmision bajara su tasa de datos a la siguiente tasa de datos mas baja especificada.”2>
La figura 3.4 muestra las diferentes tasas de datos de acuerdo a las distancias entre los
nodos, la cual se usara para realizar las pruebas de acuerdo al estandar 802.11g.

Data Rate
(Mbps)

19 23 35 42 50 54 57 65 77 100

Distancia (m)
Figura 3.4 Data Rate VS Distancia.

24 Neil, Reid. Op. Cit. P. 78.

25 Cfr. Certified Wireless Network Administrator. Official Study Guide. Ed. Mc-GrawHill. Edic. 22. California, U.S.A.
2003. P. 300.
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3.3.5. Funcion de coordinacion distribuida DCF

“El DCF es un método de acceso especificado en el estandar 802.11 que permite a todas
las estaciones en una WLAN contender por el acceso al medio de transmision (RF)
compartido usando el protocolo CSMA/CA. En este caso, el medio de transmisién es una
porcion de la banda de radio frecuencias que la WLAN esta usando para enviar datos.
Tanto los conjuntos de servicios basicos (BSS), como los conjuntos de servicios
extendidos (ESS), y los conjuntos de servicios basicos independientes, pueden usar el
modo DCF. Los puntos de acceso en estos conjuntos de servicios actian en la misma
manera en que lo hacen los concentradores basados en el IEEE 802.3 para transmitir

sus datos, y DCF es el modo en el cual los puntos de acceso envian los datos.”26

“EI DCF es el método de acceso fundamental usado para soportar transferencia de
datos asincronos sobre el principio basico de mejor esfuerzo. La DCF opera Unicamente
en la red Ad — Hoc y opera ya sea Unicamente o coexiste con la funcién de coordinacion
puntual (PCF) en una red de infraestructura. La DCF esta directamente encima de la

capa fisica y soporta servicios de contencion.”2

3.3.6. Sensor de Portadora

Debido a que en las WLAN se usa la radio frecuencia como medio de transmision, y este
medio es compartido, se tiene que trabajar con la posibilidad de colisiones tal y como se
hace en una red cableada. La diferencia entre las redes cableadas y las redes
inaldmbricas radica en que mientras un nodo transmite en una red cableada, este puede
en un momento dado determinar si se esta llevando a cabo una colision, mientras que en

las redes inalambricas eso no es posible.

Lo anterior se debe a que los equipos de las redes cableadas son Full Duplex, lo

que les permite transmitir y escuchar al mismo tiempo, de tal modo que mientras se

26 Cfr. Certified Wireless Network Administrator. Official Study Guide. Ed. Mc-GrawHill. Edic. 22, California, U.S.A.
2003. P. 301.

27 Méndez, Luis. Op. Cit. P. 32.

UNAM — PCIC Adaptaciéon de TCP a Redes Inalambricas 802.11G



Capitulo 111: El Estandar IEEE 802.11 45

encuentran transmitiendo escuchan el medio para ver si la transmision es exitosa o se
genera una colision. En cambio en las WLAN los radios son Half Duplex, de modo que
mientras estos equipos transmiten no pueden escuchar ni recibir informacién, asi que no

pueden darse cuenta mientras transmiten que esta ocurriendo una colision.

“La busqueda de portadora se refiere a la frecuencia real, o energia de radio, que
es transmitida por un radio 802.11 y que se recibe y reconoce como nativa del dominio
de colisién. La informacion reside dentro de la onda portadora. Por tanto, el estandar
802.11 usa un protocolo que se conoce como Accesos multiples de sensor de portadora
con prevencion de colisiones (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance,
CSMA/CA, por sus siglas en inglés) para asegurar que la cantidad de colisiones dentro de
un dominio se mantenga a un nivel minimo. En CSMA/CA, una plataforma 802.11, por

ejemplo un AP, efectua las funciones siguientes dentro del orden indicado:

1. Detecta el canal de radio asignado.

2. Si el canal no esté transportando trafico, se considera inactivo; en cuyo punto
el AP o cliente envia un paquete.

3. Si el canal asignado esta ocupado, el transmisor que intenta enviar la
transmision espera hasta que termine la transmisién actual y luego espera un
periodo aleatorio, conocido como el periodo de contencion. Esto permite a
todos los transmisores un acceso equitativo al canal de radio. El periodo de
contencion para los sistemas DSSS es de 20 microsegundos.

4. Si el canal asignado esta libre de trafico en el extremo de la transmision de
otra plataforma ademas del periodo de contencién, el transmisor que ha

esperado para llevar a cabo la transmision comienza a enviarla”28

“La gran diferencia entre CSMA/CA y CSMA/CD es que CSMA/CA evita las
colisiones y usa respuestas positivas (ACKs) en lugar del uso del arbitraje del medio
cuando las colisiones ocurren. El uso de contestaciones, o ACKs, trabaja en una forma

muy simple. Cuando una estacion inalambrica envia un paquete, la estacion receptora

28 Neil, Reid. Op. Cit. P. 72 —73.
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envia de regreso un ACK una vez que esta recibe el paquete. Si la estacion transmisora

no recibe un ACK, el transmisor asume que hubo una colision y reenvia los datos.

CSMA/CA, sumado a la larga cantidad de datos de control usados en las WLAN,
causa sobrecarga que usa aproximadamente el 50% del ancho de banda disponible en
una WLAN. Esta sobrecarga més la sobrecarga adicional de protocolos como RTS/CTS
que mejoran la prevencién de colisiones, es la responsable del actual rendimiento
(throughput) de aproximadamente 5.0 a 5.5 Mbps en una red WLAN 802.11b de 11
Mbps. CSMA/CD también genera sobrecarga, pero solo el 30% en una red con tréfico
promedio. Cuando una red Ethernet se congestiona, CSMA/CD puede causar sobrecarga
de arriba del 70%, mientras que en una red inaldmbrica congestionada permanece

constante en alrededor de un 50 a 55 % de rendimiento.” 29

3.3.7. Funcién coordinada de punto PCF

“La funcion coordinada de punto (PCF) es un modo de transmision que permite
transferencias de tramas libres de periodos de contencidén en una WLAN mediante el uso
de un mecanismo de encuesta. PCF tiene la ventaja de garantizar una cantidad de
latencia conocida de tal modo que las aplicaciones que requieren calidad de servicio
(QoS), voz o video por ejemplo, pueden ser usadas. Cuando se usa PCF, el punto de
acceso en una WLAN realiza las encuestas. Es por esta razon que PCF no puede ser
utilizado en una red Ad-Hoc, ya que una red Ad-Hoc no tiene puntos de acceso para

realizar las encuestas.

En PCF primero una estacion inalambrica debe decirle al punto de acceso que la
estacidon es capaz de responder una encuesta. Entonces el punto de acceso pregunta, o
encuesta, a cada estacion inalambrica para ver si esa estacidn necesita enviar una trama
de datos a través de la red. PCF, a través de las encuestas, genera una cantidad
significante de sobrecarga en una WLAN. Cuando se usa PCF, solo un punto de acceso

debe estar en un canal no superposicionado para evitar que el rendimiento sea

29 Cfr. Certified Wireless Network Administrator. Official Study Guide. Ed. Mc-GrawHill. Edic. 22. California, U.S.A.
2003. P. 297.
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degradado debido a la interferencia de canales. DCF puede ser usado sin PCF, pero PCF
no puede ser usado sin DCF. DCF es escalable debido a su disefio basado en contencion,
mientras que PCF, por disefo, limita la escalabilidad de la red inaldambrica debido a la

sobrecarga adicional de las tramas de encuesta.”30

3.3.8. Intervalos de tiempo entre tramas

“Antes de que un nodo obtenga el acceso al medio, debe transmitir un valor denominado
Valor de asignacion de red (Network Allocation Value, NAV, por sus siglas en inglés),
que es representativo de la longitud de un paquete que desean para enviar informacion.
Todos los nodos presentan el NAV con el que quieren transmitir informacion y éste
indica la cantidad de tiempo de transmision que la trama anterior en la cola necesita

para terminar.

El valor NAV debe ser cero antes de que el nodo (AP o cliente) pueda enviar la
siguiente trama en la cola. Antes de que la siguiente trama en la cola sea transmitida, el
nodo calcula la cantidad de tiempo de transmision que requerira la trama siguiente.
Cuando todos los nodos dentro de un dominio de colision reciben el NAV, lo usan como

base para establecer sus tiempos de transmisién.”s!

De este modo, “todas las estaciones en una WLAN estan sincronizadas en tiempo.
El espacio entre tramas (IFS, por sus siglas en ingles) es el término que se usa para
referirse a los espacios de tiempo estandarizados que son usados en las WLAN 802.11.
Existen principalmente tres intervalos de espaciado: SIFS, DIFS y PIFS. Cada tipo de
espacio entre tramas es usado por una WLAN para enviar ciertos tipos de mensajes a
través de la red o para administrar los intervalos en los que las estaciones contienden

por el medio de transmisién.

30 Cfr. Certified Wireless Network Administrator. Official Study Guide. Ed. Mc-GrawHill. Edic. 22, California, U.S.A.
2003. P. 302.
31 Neil, Reid. Op. Cit. P. 73.
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Hay un cuarto espacio entre tramas llamado espacio entre tramas extendido
(EIFS, por sus siglas en ingles). EIFS es un intervalo de longitud variable usado como un
periodo de espera cuando una transmision de una trama resulta en una mala recepcion

de la trama debido a un valor incorrecto de FCS.

Los espacios entre tramas estan medidos en microsegundos y son usados para
aplazar los accesos de una estacion al medio y para proveer varios niveles de prioridad.
Mediante el uso de estos espacios, cada nodo conoce cuando y si esta supuesto a realizar

una cierta acciéon en la red.

» Espacio entre tramas corto (SIFS).- SIFS es el espacio entre tramas mas corto. Los
SIFS son espacios de tiempo antes y después de los datos, en los que los siguientes

tipos de mensajes son enviados.

v" RTS.- (Request to Send) Trama de peticion de envio, usada para reservar el medio
por las estaciones.

v' CTS.- (Clear to Send) Trama de listo para enviar, usada como una respuesta por
los puntos de acceso a las tramas RTS generadas por una estacion en orden de
asegurarse de que todas las estaciones hayan dejado de transmitir.

v" ACK.- (Acknowledge) Trama de respuesta o acuse de recibo, usada para notificar
a la estacion que envia que los datos llegaron con un formato legible en la estacion
receptora.

El SIFS provee el mayor nivel de prioridad en una WLAN. La razon para que el SIFS
tenga la mayor prioridad es que las estaciones constantemente escuchan el medio
(sensado de portadora) esperando por un medio libre. Una vez que el medio esta
libre, una estacion debe esperar un tiempo determinado antes de proceder con la
transmision. La cantidad de tiempo que una estacién debe esperar esta determinada
por la funcidn a realizar por la estacion.

Cada funcion en una red inalambrica cae en una categoria espaciado. Las tareas que
tienen alta prioridad caen en la categoria SIFS. Si una estacidon solamente tiene que

esperar un periodo corto de tiempo después de que el medio esta libre para comenzar
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su transmision, ésta tendra mayor prioridad sobre las estaciones que tienen que
esperar periodos grandes de tiempo. El SIFS es usado para funciones que requieren
un periodo de tiempo muy corto, alin necesitando alta prioridad en orden de alcanzar

su finalidad.

» Espacio entre tramas de funcién de coordinacién de punto (PIFS).- Un espacio entre
tramas PIFS no es ni el mas corto ni el méas largo espacio entre tramas fijo, asi que
tiene mas prioridad que el DIFS pero menos que el SIFS. Los puntos de acceso usan
los espacios PIFS solamente cuando la red esta trabajando en modo de funcién de

coordinacion de punto, el cual es manualmente configurado por el administrador.

El PIFS es mas corto en duracidén que el DIFS, de tal modo que el punto de acceso
siempre ganara control sobre el medio antes que otras estaciones contendientes en el
modo DCF. PCF solo trabaja con DCF, una vez que el punto de acceso ha terminado
de encuestar, otras estaciones pueden terminar su contencidon por el medio de

transmision usando el modo DCF.

» Espacio entre tramas de funcidén de coordinacion distribuida (DIFS).- DIFS es el
espacio entre tramas mas largo y es usado por defecto en todas las estaciones que
cumplen con 802.11 que estan usando la funcion de coordinacion distribuida. Cada
estacion en la red usando el modo DCF esta requerida a esperar hasta que el DIFS
haya expirado antes de que cualquier estacién pueda contender en la red. Todas las
estaciones operando de acuerdo a DCF usando DIFS para transmitir tramas de datos
y tramas de administracion. El espaciado hace que la transmision de estas tramas sea

de menor prioridad que las transmisiones basadas en PCF.

En vez de que todas las estaciones asuman que el medio esta libre y arbitrariamente
comenzar transmisiones simultaneamente antes que el DIFS (lo cual causara
colisiones), cada estacién usa el algoritmo de retroceso aleatorio para determinar que
tanto debe esperar para enviar sus datos. El periodo de tiempo que sigue
directamente al DIFS es conocido como el periodo de contencién (CP). Todas las

estaciones en el modo DCF usan el algoritmo de retroceso aleatorio durante el
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periodo de contencion. Durante el proceso de retroceso aleatorio, una estacidén escoge
un ndmero aleatorio y lo multiplica por el tiempo de slot para obtener el tiempo total
a esperar. Las estaciones hacen una cuenta regresiva de estos tiempos de slots uno a
uno, realizando una evaluacién de canal libre (CCA) después de cada tiempo de slot
para ver si el medio esta ocupado. Cuando el tiempo de retroceso aleatorio de la
estacion expira, esa estacion hace un CCA y proveida de un medio que esté libre y de

gue su NAYV tiene un valor de cero, comienza la transmision.

Una vez que la primera estacion ha comenzado su transmision, todas las otras
estaciones sensan que el medio se encuentra ocupado, y recuerdan la cantidad
restante de su tiempo de retroceso aleatorio del CP anterior. Esta cantidad restante
de tiempo es usada en lugar de otro nuevo numero aleatorio durante el siguiente CP.
Este proceso asegura un acceso justo al medio para todas las estaciones. Una vez que
el periodo de retroceso aleatorio se termina, la estacion transmisora envia sus datos y
recibe de regreso un ACK de la estacion receptora. Este proceso entero entonces se

repite.

» Tiempos de slot.- Un tiempo de slot, el cual esta pre-programado en el radio, en la
misma manera que lo estan los tiempos SIFS, PIFS y DIFS, es un periodo de tiempo
estandar en una red inalambrica. Los tiempos de slot son usados dentro de los CP, en
la misma forma en que la manecilla de los segundos de un reloj lo hace. Un nodo
inaldmbrico marca los tiempos de slot como el reloj marca los segundos. Estos
tiempos de slot estan determinados por la tecnologia de la WLAN que se esta

utilizando.”32

3.3.9. Sistema RTS/CTS

“Existen dos mecanismos de sensor de portadora usados en redes inalambricas. El
primero es el sensor de portadora fisico. El sensor de portadora fisico funciona

mediante el chequeo de la fuerza de la sefial, llamado Indicador de Fuerza de la Sefial

32 Cfr. Certified Wireless Network Administrator. Official Study Guide. Ed. Mc-GrawHill. Edic. 22. California, U.S.A.
2003. P. 302 — 306.
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Recibida (RSSI), en la sefial portadora RF para ver si hay una estacion actualmente

transmitiendo. El segundo es el sensor de portadora virtual.

El sensor de portadora virtual trabaja mediante el uso del campo NAV, el cual
actia como un temporizador en la estacién. De esta manera cualquier estacion puede
reservar el uso de la red para periodos de tiempo especificos. El sensor de portadora
virtual estd implementado con el protocolo RTS/CTS. El protocolo RTS/CTS es una
extension del protocolo CSMA/CA. Usando RTS/CTS permite a las estaciones transmitir

su intencidn de enviar datos a través de la red.”33

“Este protocolo es muy Gtil cuando existen nodos ocultos, dos 0 més clientes que
no se detectan entre ellos debido a que estan fuera de sus rangos respectivos. RTS/CTS
elimina los problemas potenciales en el tiempo en las transmisiones entre los clientes
gue no pueden interactuar mediante RF. El protocolo RTS/CTS continta funcionando
mientras un cliente envie paquetes méas grandes del tamafio previamente establecido. Es
importante observar que cada cliente puede tener tamafios de paquetes Unicos, aunque

el limite superior para el estandar es de 2312 bytes.”34

“Como se podra observar por la breve descripcion, RTS/CTS causa sobrecarga
significante en la red. Es por esta razon que generalmente el RTS/CTS se encuentra
apagado por defecto en las WLAN. Si se esta experimentando una inusual cantidad de
colisiones en una WLAN (evidenciada por la alta latencia y el bajo rendimiento) usar
RTS/CTS puede incrementar el flujo de trafico en la red mediante la disminucién de
colisiones. El uso del RTS/CTS no debe ser hecho al azar. EI RTS/CTS debe ser
configurado después de un estudio cuidadoso de las colisiones en la red, del

rendimiento, de la latencia, etc.

La figura 3.5 muestra el proceso de 4 vias usado en RTS/CTS. En pocas palabras,
la estacion transmisora envia un RTS, seguido por la respuesta CTS de la estacion

receptora, ambas de las cuales pasan a través del punto de acceso. Posteriormente la

33 |bidem. P. 310.
34 Neil, Reid. Op. Cit. P. 76 — 77.
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estacion transmisora envia su carga de datos a través del punto de acceso a la estacion
receptora, la cual inmediatamente responde con una trama ACK. Este proceso es usado
para cada trama que es enviada a través de la red inalambrica. Existen tres formas de
configuracion en la mayoria de los puntos de acceso y los nodos para RTS/CTS:
Apagado, prendido y prendido con umbral.

Ser_ading Access Point R?_EIEMPQ
Client Clien

|
Request To Send (RTS) | » %
% Y >

Clear To Send (CT3)

Data
L

Acknowledgement (ACK)
-t -
Figura 3.5 Proceso RTS/CTS.

La figura 3.6 muestra una red DCF usando el protocolo RTS/CTS para transmitir

datos. Es de notar que las transmisiones RTS y CTS estan espaciadas por un SIFS. El
NAYV es configurado mediante el RTS en todos los nodos y luego se resetea en todos los

nodos mediante el siguiente inmediato CTS.”35

DIFS
«—*RT3 data
sender -
SIFS . SIFS
. «—»{cTg| 5IFS “«—>5cK|
receiver .
NAY (RTS) DIFS
other | NAV (CTS) « data |
stations - ! » t
Defer access /
contention

Figura 3.6 Transmision de datos con RTS/CTS en modo DCF.

35 Cfr. Certified Wireless Network Administrator. Official Study Guide. Ed. Mc-GrawHill. Edic. 22. California, U.S.A.
2003. P. 311 —312.
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CAPITULO IV
PROTOCOLOS DE TRANSPORTE TCP Y UDP

En este capitulo se podra observar a fondo como estan constituidos TCP y UDP y de que
manera funcionan. TCP y UDP son parte de la pila de protocolos de TCP/IP. Si se
requiere conocer mas sobre el modelo TCP/IP refiérase a los RFC (Request For
Comments) 1122, Requirements for Internet Hosts — Communication Layers, RFC 1123,
Requirements for Internet Hosts — Application and Support, RFC 1958, Architectural
Principles of the Internet, asi como a los RFC relacionados a estos y a los protocolos que

en ellos se manejan.

4.1. INTRODUCCION

“Los protocolos de la capa de transporte proveen lo siguiente:

» Una interfase para las aplicaciones de red — esto es, una manera para las aplicaciones

de accesar a la red.

» Un mecanismo para multiplexaje/demultiplexado. Multiplexaje, en este caso
significa aceptar datos de diferentes aplicaciones y computadoras y direccionar los
datos a las diferentes aplicaciones destinadas en la computadora receptora. La capa
de transporte debe ser capaz de simultaneamente soportar muchas aplicaciones de
red y administrar el flujo de datos a la capa de Internet. En la parte receptora, la capa
de transporte debe aceptar los datos de la capa de Internet y direccionarlos a
multiples aplicaciones. Otro aspecto del multiplexado/demultiplexaje es que una sola
aplicacion puede simultaneamente mantener conexiones con mas de una

computadora.
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» Control de errores, control de flujo y verificacién. El sistema de protocolos necesita
un esquema que en su totalidad asegure la entrega de datos entre las maquinas

transmisoray receptora.

Las cuestiones de garantia de calidad (calidad de servicio) siempre se equilibran
en cuestiones de costo beneficio. Para proveer un nivel adecuado de garantia de calidad

para una situacion dada, existen dos alternativas de arquetipos de protocolos de red:

» Un protocolo orientado a conexion establece y mantiene una conexion entre las
computadoras que se comunican y monitorea el estado de esa conexién durante el
curso de la transmision. Cada paquete de datos enviado a través de la red recibe un
acuse de recibo, y la maquina transmisora guarda informacién del estado para
asegurarse que cada paquete es recibido sin errores, retransmitiendo los datos si es
necesario. Al final de la transmision, las computadoras transmisora y receptora

elegantemente cierran la conexion.

» Un protocolo no orientado a conexion envia un datagrama de una via a su destino y
no se preocupa de notificar a la maquina receptora que los datos son de una via. La
maquina receptora recibe los datos y no se preocupa de regresar informacion de
estado a la maquina fuente.

La capa de transporte provee un método para direccionar los datos a aplicaciones
en particular. En el sistema TCP/IP, las aplicaciones pueden direccionar los datos a
través de cualquiera de los mddulos de los protocolos TCP o UDP usando numeros de
puertos. A modo de repaso un puerto es una direccion interna predefinida que sirve
como un camino de las aplicaciones a la capa de transporte o de la capa de transporte a
las aplicaciones. Un puerto bien conocido es un namero de puerto que esta asignado a
una aplicacion en especifico por la ICANN (Internet Corporation for Assigned Names
and Numbers). Combinado con la direccion IP, los puertos se convierten en la direccion

del socket destino.”36

36 Casad, Joe. Sams Teach Yourself TCP/IP in 24 Hours. Ed. Sams Publishing. Edic. 3. U.S.A. 2003. P. 84 — 90.
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Los sockets (zoOcalos, referido a los enchufes de conexion de cables) son
mecanismos de comunicacion entre programas a través de una red TCP/IP. De hecho, al
establecer una conexion via Internet se estan utilizando sockets, los sockets realizan la

interfase entre la aplicacion y el protocolo TCP/IP.

Dichos mecanismos pueden tener lugar dentro de la misma maquina o a través de
una red. Se usan en forma cliente — servidor: cuando un cliente y un servidor establecen

una conexion, lo hacen a través de un socket. Los sockets tienen asociado un puerto

4.2. EL PROTOCOLO DE CONTROL DE TRANSMISON TCP

TCP es el protocolo mas complejo en el conjunto de protocolos de Internet. Ofrece
una serie de servicios para garantizar la transmisién de informacion satisfactoria. A
continuacion se analizara la organizacion global de este protocolo y se describira las
estructuras de datos que usa para administrar la informacién. Nota: Debido a que es uno
de los protocolos mas comunes en la mayoria de los equipos de computo se decidid
realizar este trabajo basandose en este protocolo tan amplio y complejo; sin embargo en
este apartado solo se verd a TCP como una herramienta y se analizard un poco mas a

fondo la parte de control de flujo que maneja TCP.

“TCP es un protocolo orientado a conexion que utiliza los servicios del nivel de

Internet y al igual que cualquier protocolo orientado a conexion consta de tres fases:

» Establecimiento de la conexion.- Se inicia con el intercambio de tres mensajes,
garantiza que los dos extremos de la transmisién estén preparados para la
transferencia de datos y permite que ambos acuerden los nameros iniciales de

secuencia (cada extremo elige un namero de forma aleatoria).

» Transferencia de los datos.- La unidad de datos que utiliza es el segmento y su

longitud se mide en octetos. La transmisién es fiable ya que permite la recuperacion
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ante datos perdidos, erréneos o duplicados, asi como garantiza la secuencia de
entrega, para lo que se aflade a la cabecera del segmento de datos un namero de
secuencia y un coédigo de control. La fiabilidad de la recepcion se consigue mediante
la confirmacién de la recepcion, los temporizadores de espera de confirmacion y la

retransmision de segmentos.

» Liberacion de la conexién.- Cuando una aplicacion comunica que no tiene mas datos
gue transmitir, TCP finaliza la conexién en una direccion. Desde ese momento, TCP
no vuelve a enviar datos en ese sentido, permitiendo que los datos circulen en sentido

contrario hasta que el emisor cierra también esa conexion.

TCP permite multiplexacion, es decir, una conexion TCP puede ser utilizada
simultdneamente por varios usuarios. Como normalmente existe mas de un proceso de
usuario o aplicacion utilizando TCP de forma simultanea, es necesario identificar los

datos asociados a cada proceso. Para ello, se utilizan los puertos.”37

“TCP ofrece un servicio de flujo confiable, controlado y de extremo a extremo
entre dos maquinas con velocidades de procesamiento variables, empleando para la

comunicacion el mecanismo IP.

Al igual que la mayoria de los protocolos de transporte més confiables, TCP usa el
tiempo de espera con retransmisién para lograr la confiabilidad. Sin embargo, a
diferencia de la mayor parte de los demas protocolos de transporte, TCP esta construido
en forma minuciosa para operar correctamente incluso cuando los datagramas se
demoran, se duplican, se pierden o son entregados en desorden o con los datos dafiados
0 incompletos. Ademas TCP permite que las maquinas en comunicacion se reinicien y
restablezcan conexiones en forma aleatoria, sin ocasionar confusion sobre qué

conexiones estan abiertas y cuales son nuevas.”38

“TCP tiene otras cualidades importantes que garantizan la transmision:

37 Raya, Jose Luis. TCP/IP para Windows 2000 Server. Ed. Alfaomega. Colombia 2001. P. 94.
38 Comer, Douglas E. Interconectividad de Redes con TCP/IP. Vol I1. Ed. Pearson Educacién. Edic. 32. México 2000.
P. 193.
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» Procesamiento orientado a flujos.- TCP procesa los datos en un flujo. TCP puede
aceptar datos un byte a la vez en lugar de un bloque preformado. TCP formatea los

datos en segmentos de longitud variable, los cuales pasa a la capa de Internet.

» Resecuenciamiento.- Si los datos llegan a su destino fuera de orden, el modelo TCP es

capaz de resecuenciar los datos para restaurar el orden original.

» Control de flujo.- La caracteristica de control de flujo de TCP asegura que la
transmision de datos no sobrecargard o derrumbara la capacidad de la maquina
destino de recibir los datos. Esto es especialmente critico en un ambiente diverso en
el cual hay variaciones considerables de velocidades de procesamiento y tamafios de
bufer.

» Precedencia y seguridad.- Las especificaciones del departamento de defensa para
TCP cuenta con niveles opcionales de seguridad y prioridad que pueden ser colocados
para conexiones TCP. Muchas implementaciones de TCP, sin embargo, no proveen

estas cualidades de seguridad y prioridad.

» Cierre elegante.- TCP es tan cuidadoso para cerrar una conexién tanto como lo es
para abrirla. La caracteristica de cierre elegante asegura que todos los segmentos han
sido enviados y recibidos antes de que la conexion se cierre.

Puerto Origen Puerto Destino

NUmero de Secuencia

Numero de Acuse de Recibo

Long. de

cabecera Ventana

Reservado

URG
ACK
PSH
RST
SYN
FIN

Checksum Apuntador de urgencia

Opciones Relleno

Datos (longitud variable)

32 bits

A
4

Figura 4.1 Cabecera de TCP.
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4.2.1. Cabecerade TCP

El formato de la cabecera TCP se muestra en la figura 4.1. La complejidad de esta

estructura revela la complejidad de TCP y las muchas facetas de sus funcionalidades.

» Puerto origen (16 bit).- Es el numero de puerto asignado a la aplicacién en la

maquina fuente.

» Puerto destino (16 bit).- Es el namero de puerto asignado a la aplicacién en la

maquina destino.

» Numero de secuencia (32 bit).- Es el niumero de secuencia del primer byte en este
segmento en particular, a menos que la bandera SYN (Synchronization) este puesta
en 1. Si la bandera SYN esta puesta en 1, el campo de numero de secuencia provee el
numero de secuencia inicial (ISN, Initial Sequence Number), el cual es usado para
sincronizar los nameros de secuencia. Si la bandera SYN esta puesta en 1, el nGmero
de secuencia del primer octeto es una vez mayor que el nimero que aparece en este

campo (en otras palabras, ISN+1).

» NuUmero de acuse de recibo (32 bit).- EI namero de acuse de recibo contesta de un
segmento recibido. El valor es el siguiente nUmero de secuencia que la computadora
receptora estd esperando recibir, en otras palabras, el nimero de secuencia del

altimo byte recibido + 1.
» Longitud de cabecera (4 bits).- Es un campo que dice al software TCP receptor de
gue tamano es la cabecera y, por lo tanto, donde empiezan los datos. La longitud de

cabecera esta expresada como un namero entero de palabras de 32 bits.

» Reservado (6 bits).- Reservado para uso futuro. EI campo de reservado provee

alojamiento para acomodar futuros desarrollos de TCP y debe ser todo ceros.
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» Banderas de control (1 bit cada una).- Las banderas de control comunican
informacion especial sobre el segmento.

v URG (Urgent).- Un valor de 1 anuncia que el segmento es urgente y el campo
de apuntador de urgente es importante.

v' ACK (Acknowledgment).- Un valor de 1 anuncia que el campo de nimero de
acuse de recibo es importante.

v" PSH (Push).- Un valor de 1 dice al software TCP que debe avanzar todos los
datos enviados a través de las lineas de transmisién a la aplicacién receptora.

v" RST (Reset).- Un valor de 1 resetea la conexion.

v" SYN (Synchronization).- Un valor de 1 anuncia que los nimeros de secuencia
serdn sincronizados, marcando el inicio de la conexion.

v" FIN (Finish).- Un valor de 1 significa que la computadora transmisora no tiene

datos por transmitir. Esta bandera es usada para cerrar la conexion.

» Ventana (16 bit).- Es un parametro usado para control de flujo. La ventana define el
rango de nimeros de secuencia mas alla del ultimo namero de secuencia contestado
gue la maquina transmisora esta libre para transmitir sin necesidad de mas acuses de
recibo.

» Checksum (16 bit).- Es un campo usado para verificar la integridad del segmento. La
computadora receptora realiza un célculo checksum basado en el segmento y
compara el valor con el valor guardado en este campo. TCP y UDP incluyen una

pseudo cabecera con informacion de direccionamiento IP en el calculo del checksum.

» Apuntador de urgencia (16 bit).- Es un apuntador de compensacion que apunta al

numero de secuencia que marca el comienzo de cualquier informacion urgente.
» Opciones.- Especifica uno de un pequefio conjunto de ajustes opcionales.

» Relleno.- Son bits de cero extras (tantos como se necesiten) para asegurar que los

datos comenzaran en un limite de 32 bits.

UNAM — PCIC Adaptaciéon de TCP a Redes Inalambricas 802.11G



Capitulo 1V: Protocolos de Transporte TCP y UDP 60

» Datos.- Son los datos que estan siendo transmitidos con el segmento.”39

4.2.2. Establecimiento de la conexion

“Todas las acciones en TCP ocurren en el contexto de una conexiéon. TCP envia y recibe
datos a traves de una conexion, la cual debe ser pedida, abierta y cerrada de acuerdo a

las reglas de TCP.

En orden de proveer una conexion a través de los puertos, la interfase de TCP a la
aplicacion debe estar abierta. TCP soporta dos estados de abertura:

» Abierto pasivo.- Un proceso de aplicacion dado notifica a TCP que esta preparado
para recibir conexiones entrantes a través de un puerto TCP. De este modo, el camino
de TCP a la aplicacion es abierto anticipadamente de una peticién de conexién

entrante.

» Abierto activo.- Una aplicacion pide a TCP iniciar una conexion con otra
computadora que esta en el estado de abierto pasivo. (Actualmente, TCP también
puede iniciar una conexion con una computadora que esta en el modo abierto activo,
en caso de que ambas computadoras estén tratando de abrir una conexién al mismo

tiempo.

Para que el sistema de secuencia/acuse de recibo trabaje, las computadoras deben
sincronizar sus numeros de secuencia. Esta sincronizacién de nameros de secuencia es
Ilamada saludo de tres pasos. El saludo de tres pasos siempre ocurre al comienzo de una

conexion TCP.”40

“En la figura 4.2 se muestra el proceso de establecimiento de una conexion de
TCP. EIl lado iniciador establece una conexién enviando un segmento con la bandera

SYN en 1 y el niumero de secuencia inicial propuesto en el campo de numero de

39 Casad, Joe. Op. Cit. P. 92 — 95.
40 |bidem. P. 96 — 97.
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secuencia (seq = X). En cuanto recibe este segmento, el lado que responde toma nota del
valor del numero de secuencia para el sentido entrante y luego devuelve un segmento
con las banderas SYN y ACK en 1, su propio valor asignado para el sentido opuesto (seq
=Y) en el campo de numero de secuencia, y el valor X + 1 (ack = X+1) en el campo de
confirmacion para indicar que ya tomé nota del valor inicial para su sentido entrante. Al
recibir esto, el lado iniciador toma nota de Y y devuelve un segmento con Unicamente la

bandera ACK puestaen 1y el valor Y + 1 en el campo de confirmacion.

Si sucediera que ambos lados enviaran un segmento SYN al mismo tiempo, parte
(b) de la figura 4.2, cada lado se limitaria a devolver un segmento ACK confirmando el
numero de secuencia apropiado. Asi quedan establecidos ambos lados de la conexién y

pueden empezar a transmitir datos en forma independiente.”4!

Cliente TCP TCP Servidor
ACTIVE_OPEN == _ .\ SYN=1, SEQ=X 4— PASSIVE_OPEN
€ SYN=1, ACK=1, SEQ=Y —>
Y Enviar SYN OPEN_RECEIVED
OPEN_SUCCESS 4 _ ACK=1, Ack=Y+1
Enviar ACK \
SYNe 1L SYN=1,
=1, SEQ=Y
ACTIVE_OPEN —™» ) SEQ=X Enviar SYN «4— ACTIVE_OPEN
Enviar SYN nviar
(o)
ACK=1,
OPEN_SUCCESS * Enviar ACK Ack=Y+ 1 Enviar ACK | ° OPEN_SUCCESS
ACK= 1,
Ack=X+ 1 I

Transferencia de datos

Figura 4.2 Establecimiento de una conexion TCP:
(a) Saludo de tres pasos; (b) Posibilidad de colision

41 Hallsal, Fred. Op. Cit. P. 684 — 685.
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4.2.3. Transferencia de datos

“Transferir informacion es sencillo. Para cada bloque de datos recibido por TCP

desde protocolos de aplicacién de la maquina origen, TCP lo encapsula y lo envia a la

maquina destino con un nimero de secuencia incrementado. Después de que la maquina

destino recibe el mensaje, ésta responde con un segmento de acuse de recibo que

incrementa el nimero de secuencia (y por lo tanto indica que ha recibido todo lo de ese

numero de secuencia).

El servicio de transporte de datos de TCP actualmente incorpora seis subservicios:

Full Duplex.- Habilita a los ambos extremos de la conexion para transmitir en

cualquier tiempo, aun simultdneamente.

Lineas de tiempo.- El uso de temporizadores asegura que los datos sean transmitidos

dentro de una cantidad de tiempo razonable.

Ordenamiento.- Los datos enviados desde una aplicacién son recibidos en el mismo
orden en el otro extremo. Esto ocurre a pesar del hecho de que los datagramas
pueden ser recibidos en desorden a traves de IP, debido a que TCP reensambla el

mensaje en el orden correcto antes de pasarlo a capas superiores.

Etiquetado.- Todas las conexiones tienen una precedencia convenida y un valor de
seguridad.

Control de flujo.- TCP puede regular el flujo de la informacién a través del uso de

baferes y limites de ventanas como lo se verd mas adelante.

Correccion de errores.- El checksum asegura que los datos estén libres de errores
(dentro de los limites del algoritmo del checksum).”42

42 parker, Tim. Teach Yourself TCP/IP in 14 days. Ed. Sams Publishing. Edic. 22. Indianapolis U.S.A. P. 114 — 115.
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“TCP coordina las actividades de transmisién, recepcién y retransmision de cada
conexion TCP, a través de una estructura de datos que es compartida por todos los
procesos. A esta estructura de datos se le conoce como bloque de control de transmision

o TCB. TCP mantiene un TCB para cada conexion activa.”43

4.2.4. Retransmision adaptiva

“TCP se adapta a los cambios en la demora del viaje de ida y vuelta de una conexion
dada, haciéndola confiable aun cuando el sistema de conmutacion de paquetes

subyacente experimente congestionamiento o fallas temporales.

La retransmision adaptiva reside en el corazon de TCP y es importante para su
éxito. La retransmisién adaptiva emplea el comportamiento del pasado reciente para
predecir el comportamiento futuro. Requiere que TCP mida la demora del viaje de ida y
vuelta de cada transmision y que utilice técnicas estadisticas para combinar las medidas
individuales dentro de una estimacion atenuada de la demora media del viaje. Ademas
TCP actualiza en forma continua su estimacion del viaje de ida y vuelta al adquirir

nuevas medidas.

En principio, la estimacion del viaje de ida y vuelta deberia ser facil. Sin embargo,
los problemas en una determinada red imponen serias dificultades. Varios segmentos o
acuses de recibo podrian perderse o tener demoras, lo que hace imprecisas las
mediciones individuales del viaje de ida y vuelta. El trafico explosivo de diversos
origenes puede ocasionar que las demoras fluctten ampliamente. Ademas, la carga
impuesta aun por una sola conexion, puede congestionar una red o una puerta de enlace.
Por ultimo, la retransmision después de pérdidas de segmentos puede ocasionar

congestionamiento o aumentarlo.

* Comer, Douglas E. Op. Cit. P. 197.
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4.2.5. Inicio lento e impedimento del congestionamiento

Aunque los mecanismos de inicio lento e impedimento del congestionamiento forman
parte del mecanismo de retransmision adaptiva de TCP, seran tratados aparte, debido a
gue este trabajo esta basado por completo en la adaptacién de tales mecanismos a las

redes inalAmbricas.

“Cuando se congestiona una red que transporta segmentos TCP, las transmisiones
adicionales pueden agravar la situacion. Para ayudar a recuperarse de un
congestionamiento, este estandar ahora requiere que TCP reduzca su velocidad de
transmision. En particular, TCP da por hecho que la pérdida de paquetes es resultado del
congestionamiento y de inmediato usa una técnica conocida como inicio lento durante la
recuperacion. Para mejorar aun mas el rendimiento y evitar que se agreguen nuevas
conexiones al congestionamiento, TCP emplea el inicio lento siempre que comience a

enviar nuevos datos en una conexion recién establecida.

El inicio lento es lo opuesto a la disminucion multiplicativa; proporciona un
incremento multiplicativo. De nuevo, la idea es simple: inicie la ventana de
congestionamiento al tamafio de un solo segmento (el MSS) y enviela. Si la
comunicacion tiene éxito y llega un acuse de recibo antes de que expire el temporizador
de retransmision, sume un segmento al tamafio de la ventana de congestionamiento.
Continte sumando un segmento a la ventana de congestionamiento cada vez que llegue
un acuse de recibo. Por lo tanto, si ambos segmentos llegan con éxito en la segunda
ronda de transmisiones, la ventana de congestionamiento aumentara a 4 segmentos y
seguira aumentando en forma exponencial hasta que alcance el umbral establecido por

la disminucién multiplicativa.

Una vez que la ventana de congestionamiento alcanza el umbral, TCP se hace més
lento. En vez de sumar un nuevo segmento a la ventana de congestionamiento cada vez
gue llega un acuse de recibo, TCP aumenta un segmento al tamafio de la ventana por
cada tiempo de un viaje de ida y vuelta. Para calcular el tiempo de ida y vuelta, el codigo

emplea el tiempo de envio y recepcion de acuses de recibo para los datos de una ventana.
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TCP no espera a que se envie toda una ventana de datos con su acuse de recibo
para incrementar el tamafo de la ventana de congestionamiento. En su lugar suma un
pequefio incremento a la ventana de congestionamiento cada vez que llega un acuse de
recibo. Este pequefio incremento se elige de manera que el incremento promedio sea

aproximadamente de un segmento sobre toda la ventana.”44

4.2.6. Cierre de la conexion

Cliente TCP ' TCP Servidor
1
CLOSE —» .
Enviar FIN “
(@
) —® CLOSING
‘y Enviar ACK —
) CLOSE
SEQ= 1, FIN=1-Seq= Enviar FIN
‘/
TERMINATE Enviar ACK W
(b) ! T TERMINATE
ABORT
Enviar RST

RST=1

T TERMINATE

Figura 4.3 Terminacion de una conexion TCP:
(a) Normal; (b) Abortar

“Cuando es tiempo de cerrar la conexion, la computadora que inicia el cierre,
computadora A, pone un segmento en la cola con la bandera FIN igual a 1. Entonces la
aplicacion entra en lo que es llamado un estado de espera de fin. En este estado, el
software de TCP de la computadora A continta recibiendo segmentos, y notifica a la
aplicacion local que un FIN ha sido recibido. La computadora B envia un segmento FIN
a la computadora A, al cual la computadora A responde de recibido y la conexion es

cerrada.”> Este proceso se encuentra ilustrado en la figura 4.3.

44 |bidem. P. 300 — 301.
45 Casad, Joe. Op. Cit. P. 99.
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4.3. EL PROTOCOLO DE DATAGRAMA DE USUARIO UDP

“UDP es por mucho més simple que TCP, y realiza muy pocas de las funciones hechas
por TCP. UDP tiene la capacidad de realizar un chequeo de errores limitado. El
datagrama UDP incluye un valor de suma de comprobacion que la maquina receptora
puede usar para probar la integridad del paquete. Sin embargo, esta caracteristica es
opcional y puede ser deshabilitada en la maquina receptora para acelerar el

procesamiento de los datos entrantes.

El datagrama UDP incluye una pseudo-cabecera que abarca la direccion destino
del datagrama, esto provee un significado de verificacion para datagramas mal
direccionados. También, si un médulo UDP recibe un datagrama direccionado a un
puerto inactivo o indefinido, este regresa un mensaje ICMP (Internet Control Message
Protocol) notificando a la maquina fuente que el puerto es inalcanzable.

UDP no ofrece el resecuenciamiento de datos que provee TCP. EI
resecuenciamiento es muy significante en una gran red, tal como lo es Internet, donde
los segmentos de datos pueden tomar diferentes caminos y experimentar retrasos

significantes en los buffers de ruteadores.

En redes locales, la carencia de una cualidad de resecuenciamiento en UDP
tipicamente no recae en una recepcion no fiable. La inclinacion de UDP hacia un disefio
no orientado a conexién lo convierte en el protocolo de eleccién para situaciones de

broadcast en la red.

El propésito primordial de UDP es entregar los datagramas a la capa de
Aplicacion. El protocolo UDP es muy pequefio y utiliza una estructura de cabecera muy
simple. EI RFC que describe este protocolo, RFC 768, es de sélo tres paginas. UDP no
retransmite los paquetes perdidos o erroneos, no resecuencia los datagramas recibidos
fuera de orden, no elimina los datagramas duplicados, no da acuse de recibo de los

datagramas recibidos, ni establece o termina una conexion.
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UDP es primordialmente un mecanismo para programas de aplicacion para
enviar y recibir datagramas sin el overhead de una conexion TCP. La aplicacion puede

proveer alguna o todas estas funciones, si son necesarias para la aplicacion.

La cabecera UDP consiste en cuatro campos de 16 bits, representados en la
figura4.4.

Puerto Origen Puerto Destino

Longitud Checksum

Datos (longitud variable)

32 bits

A
\ 4

Figura 4.4 Cabecera de UDP.

» Puerto Origen. — Este campo ocupa los primeros 16 bits de la cabecera de UDP. Este
campo tipicamente contiene el niumero de puerto UDP de la aplicacion que esta
enviando el datagrama. El valor contenido en este campo es usado por la aplicacion
receptora como la direccién de respuesta para cuando este lista para enviar una
respuesta. Este campo es considerado opcional, y no es necesario que la aplicacion

emisora incluya su puerto origen.

Si la aplicacion origen no incluye su namero de puerto, la aplicacion debe poner 16
bits en cero en dicho campo. Obviamente si no hay una direccion de puerto vélida, la
aplicacion receptora no sera capaz de enviar una respuesta. Sin embargo, esto puede
ser la funcionalidad deseada, como lo es en el caso de un mensaje snmr-trap, el cual

es un mensaje unidireccional donde ninguna respuesta es esperada.

» Puerto Destino. — Este campo de 16 bits contiene la direccion del puerto destino en el

cual el software UDP en la maquina receptora entregara su datagrama.
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» Longitud. — Este campo de 16 bits identifica el tamafio en octetos del datagrama
UDP. La longitud incluye la cabecera UDP como también la carga de datos UDP.
Debido a que la cabecera UDP es de ocho octetos de longitud, el valor siempre sera al

menos 8.

» Checksum. — este campo de 16 bits es usado para determinar cuando un datagrama
fue corrompido durante la transmision. EIl checksum es el resultado de un calculo
especial realizado en una cadena de datos binarios. En el caso de UDP, el checksum
es calculado basado en una pseudo-cabecera, la cabecera UDP, los datos UDP y
posiblemente los octetos de cero de relleno para construir una entrada de checksum
de londitug par de octetos. El checksum es generado en el origen y es verificado en el
destino permitiendo a la aplicacién destino el determinar si un datagrama ha sido

corrompido.

Debido a que la cabecera actual de UDP no incluye la direccion IP fuente ni
destino, es posible que el datagrama haya sido entregado a la computadora o servicio
erroneo. Parte de los datos usados para el célculo del checksum son una cadena de

valores extraidos de la cabecera IP conocida como pseudo-cabecera.

La pseudo-cabecera provee la informacion de la direccion IP destino asi que la
computadora receptora puede determinar cuando un datagrama UDP se ha entregado a

quien no correspondia.”46

46 Ibidem, P. 99 — 101.
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CAPITULO V
EL SIMULADOR DE REDES NS -2

5.1. INTRODUCCION

“El simulador de redes NS2 es un simulador de eventos discretos enfocado a la
investigacion de conexion de redes. EI NS2 provee soporte substancial para simulacion
de protocolos TCP, de ruteo#’, y de multicast a través de redes cableadas e inalambricas

(locales y satelitales).

El NS comenzé como una variante del simulador de redes REAL en 1989 y ha sido

envuelto considerablemente en los ultimos anos.”48

“El simulador toma como entrada un escenario, el cual es una descripcién de
topologias de redes, protocolos, cantidad de trabajo y parametros de control. Este
produce tantas estadisticas de salida como el nimero de paquetes enviados por cada
fuente de datos, el retraso de encolamiento de cada punto de encolamiento, y el nimero

de paquetes tirados o descartados y paquetes retransmitidos.”49

En 1995 el desarrollo del NS fue soportado por DARPA (Defense Advanced
Research Projects Agency) a través del proyecto VINT (Virtual InterNetwork Testbed).
“Actualmente el desarrollo del NS esté soportado a través de DARPA con el proyecto de
Simulacion Aumentada para la Medicidén y Analisis de Redes (SAMAN) y a través del
NSF (National Science Foundation) con la Simulacién en Colaboracién para la
Educacién y la Investigacion (CONSER), ambos en colaboracion con otros

47 La palabra ruteo no existe propiamente en el idioma espafiol, sin embargo en el orbe de las computadoras es un
término muy comuan que proviene de la palabra router del idioma ingles, por lo que lo tomaremos como tal, asi como
todas sus derivaciones como son, rutear, ruteador, etc.

48 http://www.isi.edu/nsnam/ns/

49 http://www.cs.cornell.edu/skeshav/real/overview.html
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investigadores incluyendo ACIRI [AT&T Center for Internet Research at ICSI (Internet

architecture research institute)].”s°

El NS es ampliamente usado por la comunidad de redes y es ampliamente
considerado como un componente critico de infraestructura de investigacion. NS
siempre ha incluido contribuciones substanciales de otros investigadores incluyendo

codigo para redes inalambricas de los proyectos UCB Daedelus y CMU Monarch.

El simulador NS ha sufrido muchos cambios desde su primera version hasta llegar
a la versién ns-2.1bl ahora llamada ns-2.17 la cual ya incorporaba cualidades de trazado
para el NAM (Network Animator) version naml1.0a2 en noviembre de 1997. Durante
febrero de 2005 se libero la version ns-2.28 la cual se uso para este proyecto al ser esta la
altima version disponible cuando se comenzo la investigacion. Actualmente la version

mas nueva es la ns-2.33 que fue liberada en marzo de 2008.

Este simulador se puede obtener de forma gratuita en la pagina web
http://www.isi.edu/nsnam/ns donde se pueden encontrar sus diferentes versiones, asi
como todo lo necesario para que funcione adecuadamente en un ambiente Unix, Linux o

Cygwin.

5.2. GENERALIDADES DE LINUX'Y CYGWIN

“Para instalar el NS es necesaria una computadora y un compilador de C++. EI NS se ha
desarrollado en diferentes tipos de Unix (FreeBSD, Linux, SunOS, Solaris), asi que es
menos conflictivo instalarlo ahi. EI NS también se puede instalar y correr sobre Windows
a través del Cygwin. Los escenarios simples corren bien en una maquina razonable, pero

escenarios mas grandes se ven beneficiados con cantidades mas grandes de memoria.”s!

50 http://www.isi.edu/nsnam/ns/
51 http://www.isi.edu/nsnam/ns/ns-build.html
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Para el desarrollo de este trabajo se utiliz6 una PC tipo Laptop porque es
necesario correr el NS ya sea en Linux o en Cygwin. A continuacién se analizaran
algunas cualidades basicas de ambos sistemas. El que escribe ha probado el NS tanto en
Cygwin como en Linux y ha descubierto una serie de cosas que el lector podra observar y

de ahi deducir el porque se ha seleccionado a Linux para realizar la investigacion.

El paquete de instalacion allinone requiere alrededor de 350 MBytes de espacio
en disco para construirse. Construir el NS en partes puede ahorrar algo de espacio en
disco. Existen dos maneras de construir el NS: en partes o todo a la vez. Si se quiere
probar el NS rapidamente se debe construir en todo a la vez. Si se requiere hacer
desarrollo a nivel C, o ahorrar tiempo de descarga o espacio en disco, 0 se tienen
problemas al instalarlo de todo a la vez, se debe construir en modo en partes. EI NS

depende de la disponibilidad de muchos componentes externos.

El paquete Ns-allinone es un paquete que contiene los componentes requeridos y
algunos componentes opcionales usados en la ejecucion del NS. El paquete contiene un
script llamado install para configurar automaticamente, compilar e instalar estos

componentes.
5.2.1. Linux

“Linux esta basado en el sistema operativo UNIX, sin embargo Linux no es UNIX. Es un
sistema operativo propio, con sSus propios matices, SuUs propios rasgos y Ssus
caracteristicas especiales. Fue escrito desde sus cimientos por centenares de
desarrolladores repartidos por todo el globo, desarrollandose en su mayor parte sobre

Internet.

La idea original que esta detras de Linux surgi6 a principios de los afios 90, en la
Helsinki University Technology en Finlandia, de manos de un estudiante sueco llamado
Linus Torvalds. Lo que empez6 en 1991 como un proyecto para suministrar una

alternativa al sistema operativo Minix.

UNAM — PCIC Adaptaciéon de TCP a Redes Inalambricas 802.11G



Capitulo V: EI Simulador de Redes NS — 2 72

Es importante reconocer que el kernel de Linux y las partes requeridas para
obtener un sistema de trabajo son solamente una pequefa parte de una distribucion.
Durante algun tiempo, parecia que todo el mundo queria hacerse su propia distribucién
de Linux. La mayor parte de estas distribuciones se diferenciaban solamente en los
conjuntos de software que incluian. A medida que pasaba el tiempo, las diferentes
distribuciones diversificaron sus ofertas, afiadiendo algunas veces software escrito
especificamente para las propias distribuciones en un esfuerzo por diferenciarse del

resto.”s2

5.2.2. Cygwin

“Cygwin es un ambiente parecido a Linux para Windows. Este consiste de dos partes:

» Un DLL (cygwinl.dll) el cual actiia como una capa de emulacion API de Linux
proveyendo substancial funcionalidad del API de Linux.

» Un conjunto de herramientas, las cuales proveen una apariencia de Linux y

funcionalidades similares.

El DLL de Cygwin trabaja con todas las versiones de 32 bits de Windows para
ix86, desde la version Windows 95, con excepcion de la version Windows CE vy las
versiones Beta. Cygwin no es una manera de correr aplicaciones nativas de Linux en
Windows. Usted tiene que reconstruir su aplicaciéon desde la fuente si usted quiere

correrla en Windows.

Cygwin no es una manera de hacer magicamente aplicaciones nativas de
Windows, estando conciente de las funcionalidades de UNIX, como las sefales, etc. De
nuevo, usted necesita construir sus aplicaciones desde la fuente si usted quiere tomar la

ventaja de las funcionalidades de Cygwin.”53

52 Bandel, David. Edicién Especial Linux. Ed. Prentice Hall. Edic. 62. Madrid, Espafia 2001. P.5—7.
53 http://www.cygwin.com/
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“Desde la version 2.1b9, el NS ha sido probado, construido y validado en Windows
9x/2000/XP wusando Cygwin. EI ns-allinone se desempaqueta y se construye
correctamente, sin embargo algunas pruebas de validacion pueden fallar. La plataforma
principal de desarrollo del NS son varias versiones de Unix, asi que los problemas de

construccién y validacion sobre Windows son mas frecuentes.”s4

Una vez instalado Cygwin es necesario tener el X11 en este sistema. Dependiendo
de la version de Cygwin que se este usando, puede ser Xfree86 o X.org. Adicionalmente
se necesitaran también los siguientes paquetes instalados en Cygwin: gcc, gcc-g++,
gawk, tar, gzip, make, patch, perl, and w32api. Cualquier paquete faltante sera detectado
por el programa de instalacion del NS y puede ser agregado con elsetup.exe del Cygwin.

Después que se realizé todo lo anterior, se instalé la version 2.28 del NS y se
verificO que funcionara correctamente es necesario cargar la interfaz grafica X11
mediante el comando startx, ya que el NAM no correrd& como una aplicacion
independiente de Windows, sino en conjunto con el servidor X de Cygwin. También es
necesario contar con algun editor de textos como VI o Emacs para poder editar los
archivos de simulacion y poder observar los archivos de salida, asi como los archivos que

se van a modificar del simulador.

5.3. INTERFASE AL INTERPRETE

“El NS es un simulador orientado a objetos, escrito en C++, con un interprete Otcl
(Object Tool Command Language) como interfaz de usuario. El simulador soporta la
jerarquia de clases en C++ (también llamada jerarquia compilada), y una jerarquia de
clases similar dentro del intérprete OTcl (también llamada jerarquia interpretada). Las
dos jerarquias estan cercanamente relacionadas una a otra; desde la perspectiva del
usuario, existe una correspondencia uno a uno entre una clase en la jerarquia

interpretada y una clase en la jerarquia compilada.

54 http://nsnam.isi.edu/nsnam/index.php/Running_Ns_and_Nam_Under_Windows_9x/2000/XP_Using_Cygwin

UNAM — PCIC Adaptaciéon de TCP a Redes Inalambricas 802.11G



Capitulo V: EI Simulador de Redes NS — 2 74

La raiz de esta jerarquia es la clase TclObject. Los usuarios crean nuevos objetos
de simulacién a través del intérprete; estos objetos estan instanciados dentro del
intérprete, y estan estrechamente representados por un objeto correspondiente en la
jerarquia compilada. La jerarquia de clase interpretada estd automaticamente
establecida a través de métodos definidos en la clase TclClass. Los objetos instanciados
de usuario estan representados a través de métodos definidos en la clase TclObject.

5.3.1. Conexion OTcl y C++

El NS usa dos lenguajes porque tiene dos diferentes tipos de cosas que necesita realizar.
Por una parte, las simulaciones detalladas de protocolos requieren un lenguaje de
programacion de sistemas el cual pueda manipular eficientemente los bytes, las
cabeceras de paqguetes, e implementar algoritmos que corran sobre un gran conjunto de
datos. Para estas tareas la velocidad del tiempo de ejecucion es importante mientras que
el tiempo de vuelta completa o turn around (correr la simulacion, encontrar fallas,

corregir las fallas, recompilar, volver a correr la simulacién) es menos importante.

Por otro lado, una gran parte de las investigaciones de redes involucran
ligeramente distintos pardmetros o configuraciones, o la rapida exploracion de un
numero de escenarios. En estos casos, el tiempo de iteracion (cambiar el modelo y volver
a correr) es mas importante. Puesto que la configuracion corre una vez (al principio de la

simulacién), el tiempo de ejecucidn de esta parte de la tarea es menos importante.

El NS hace frente a estas dos necesidades con dos lenguajes, C++y OTcl. C++ es
mas rapido para correr pero mas lento para cambiar, haciéndolo adecuado para la
implementacién de protocolos detallados. OTcl corre mucho més lento pero puede ser
cambiado muy rapidamente (e interactivamente), haciéndolo ideal para la configuracion
de la simulacién. EI NS (a través de tclcl) provee un ligamiento para hacer que los

objetos y las variables aparezcan en ambos lenguajes.
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El tener dos lenguajes suscita la cuestion de cual lenguaje debe ser usado para que
proposito. El consejo es usar OTcl para: configuracién, instalacion, y cosas de una sola
vez y para manipulacion de objetos C++ existentes. Y usar C++ para: cualquier cosa que
requiera procesamiento de cada paquete de un flujo de datos, y para cambiar el

comportamiento de una clase C++ existente en maneras que no estaban anticipadas.”s>

5.4. ARQUITECTURA GENERAL DEL NS —2

“La figura 5.1 muestra la arquitectura general de NS. En esta figura un usuario general
(no un desarrollador de NS) se puede pensar que se encuentra en la esquina inferior
izquierda, disefiando y corriendo simulaciones en Tcl utilizando los objetos de simulador
en la libreria de OTcl. Los organizadores de eventos y la mayor parte de los componentes
de red estan implementados en C++ y disponibles hacia OTcl a través de una vinculacién
que esta implementada usando tclcl. Todo esto junto hace NS, el cual es un intérprete

extendido Tcl orientado a objetos con librerias de simulador de redes.

Organizador de eventos NS -2
Tclcl 9
=%
OTcl 3 3
=2
Tcl 8.0 &

Figura 5.1 Vista de la arquitectura de NS.

En este punto, uno se debe de preguntar acerca de como obtener resultados de
simulacién en NS. Cuando termina una simulacién, NS produce uno o mas archivos de
salida de texto que contienen datos detallados de simulacién, si se especifica que haga
esto en el script de OTcl. Los datos pueden ser para analisis de simulacién o como una

entrada a una herramienta de visualizacién de simulacion grafica, NAM.

55 The Vint Proyect. The NS Manual. 2001. P. 17.
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El NAM tiene una interfaz grafica de usuario similar a un reproductor de CD,
ademas tiene una pantalla de control de velocidad. Adicionalmente, puede presentar
informacion gréafica tal como rendimiento y namero de paquetes tirados en cada link,
aunque la informacion grafica no puede ser usada para andlisis preciso de la
simulacion.”s6

“Desde la perspectiva del usuario, NS es un interpretador de scripts Orientados a
objetos de TCL (OTcl) que tiene un organizador de eventos de simulacion, objetos de
componentes de red y librerias de mddulos de organizacion de red (plumbing). En otras
palabras, para usar NS, se programa en el lenguaje OTcl.

Otro componente importante ademas de los objetos de red, es el organizador de
eventos. Un evento en NS es el ID de paquete que es Unico para cada paquete y tiene un

tiempo de registro ademas de un apuntador a un objeto que maneja el evento.

En NS, un organizador de eventos mantiene informacion del tiempo de
simulacion y despacha todos los eventos en la cola de espera programados para el
tiempo actual mediante el llamado de componentes de red apropiados, estos
componentes normalmente son aquellos que expidieron los eventos, y se les permite

realizar una accion apropiada, asociada con el paquete apuntado por el evento.

Los componentes de red se comunican entre si pasandose paquetes, sin embargo
esta tarea no consume tiempo de simulacién. Todos los componentes de red que
necesitan gastar algun tiempo de simulacién al manejar un paquete (esto es, un retardo)
utilizan el organizador de eventos mediante la expedicién de un evento para el paquete y
esperan que este evento sea despachado por si mismo antes de realizar cualquier accion

en el manejo del paquete.

Otro uso del organizador de eventos es el de temporizador; los temporizadores
utilizan el organizador de eventos en una manera similar que lo hacen los retardos. La

Unica diferencia es que el temporizador mide un valor de tiempo asociado con un

56 Méndez, Luis. Op. Cit. P. 65.
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paquete y realiza una accion apropiada relacionada al paquete después de que cierto

tiempo ha pasado, y no simula un retardo.”s’

Existen actualmente cuatro organizadores disponibles en el simulador, cada uno
de los cuales esta implementado usando una estructura de datos diferente: una lista
simplemente ligada, pila, cola calendarizada (por defecto), y un tipo especial llamado
tiempo real. El organizador corre mediante la seleccion del siguiente evento que llego
primero, ejecutandolo hasta su finalizacidén y regresando a ejecutar el siguiente evento.

La unidad de tiempo usada por el organizador son los segundos.”>8

5.5. CARENCIAS DEL SIMULADOR NS —2

El NS soporta una gran variedad de protocolos, incluyendo casi todas las variantes de
TCP, diversas formas de multicast, de redes cableadas, varios protocolos de ruteo Ad-
Hoc y varios modelos de propagacion, difusion de datos, comunicaciones satelitales y

otras cosas.

Sin embargo, “en el modelo de simulacién para TCP de una via no hay anuncios
de ventana dinamica, los computos de niumero de segmento y de Ack estan en unidades
de paquetes y no hay un establecimiento/fin de la conexion del tipo SYN/FIN. Por otra
parte el modelo de simulacién para TCP de dos vias es muy similar a TCP 4.x BSD
(Berkeley Software Distribution), excepto que no hay anuncios de ventan dinamica, no
hay estados de persistencia o espera 2MSL, no hay segmentos de datos urgentes ni de

Reset.

Recientemente, las funcionalidades SACK (Selective ACK), Newreno y Tahoe han
sido afadidas al FullTCP. Finalmente, existen un nimero de protocolos contribuidos

57 Ibidem. P. 63 — 64.
58 The Vint Proyect. The NS Manual. 2001. P. 37 — 38.
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descritos en sus propias paginas web. Estos protocolos son a menudo para distribuciones

especificas del NS y pueden no trabajar en la distribucion actual.”s®

En la parte de redes inaldmbricas no se ha experimentado mucho con el NS, por lo
cual este no puede simular redes celulares, redes 802.11a, b o g, ni otros tipos de
comunicaciones inalambricas que estan teniendo gran éxito en el mundo y es necesario
su analisis y comprension. No se hablara méas de todas las carencias del simulador, sino

solo de las que a este trabajo interesan.

El simulador solo puede realizar pruebas de redes inalambricas 802.11 con anchos
de banda de 1y 2 Mbps. En la actualidad existen diversos equipos de investigadores que
han desarrollado algunas mejoras al NS, como lo es el grupo Monarca que ya tiene una
version con la que se puede trabajar limitadamente con redes 802.11b, al igual que con el

proyecto Enhanced NS.

Sin embargo estas contribuciones al cédigo del NS no sirven de mucho para esta
tesis ya que no son capaces de realizar simulaciones del estandar 802.11g, asi como de

realizar la adaptacién automatica de tasa tan fundamental para este trabajo.

Es por todo lo anterior que es necesario realizar diversas modificaciones al codigo
del NS para poder simular de modo satisfactorio las redes inalambricas 802.11g que son

las de interés para esta tesis.

5.6. LAS REDES INALAMBRICAS Y EL NS —2

A continuacién se analizara el modo en que el simulador NS2 maneja los modelos de
redes inalambricas, también se podra ver como modelar estas redes y como interpretar
los resultados que entrega el simulador. Basicamente se describe el modelo inalambrico

gue fue aportado al codigo original del simulador por el grupo Monarca CMU como una

59 http://www.isi.edu/nsnam/ns/ns-tests.htmi
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extensién al NS. Se podra entender como se modelan el soporte para trazado CMU y la
generacion de movimiento de los nodos, asi como los archivos de escenario y de trafico.
Las redes inaldambricas como se ha visto anteriormente, pueden ser con infraestructura o
sin esta, de tal modo que solo se analizaran los modelos de las redes inalambricas con

infraestructura.

5.6.1. Modelo de redes inalambricas en NS — 2

“El modelo inalambrico esencialmente consiste en un nodo mavil en el nucleo, con
cualidades de soporte adicional que permiten la simulacion de redes ad-hoc multi-hop,
WLAN, etc. El objeto MobileNode es un objeto dividido. La clase MobileNode C++ esta
derivada de la clase padre Nodo. De este modo, un nodo mévil es el objeto nodo basico
con funcionalidades agregadas de un nodo inalambrico y moévil como la habilidad de
moverse dentro de una topologia dada, la habilidad de recibir y transmitir sefiales a y
desde un canal inalambrico, etc. Las redes inaldmbricas en el simulador estan dadas por
un nodo movil, sus mecanismos de ruteo, los protocolos de ruteo DSDV (Destination
Sequenced Distance Vector Routing), AODV (Ad-hoc On-demand Distance Vector),
TORA (Temporally-Ordered Routing Algorithm) y DSR (Dynamic Source Routing), por
la creacién de pilas de red que permiten el acceso al canal en MobileNode, por el soporte

de trazado y por la generacion de escenarios de movimiento y trafico.”60

5.6.2. Simulacion de redes inalambricas en NS — 2

“Un nodo mdévil consiste de componentes de red como capa de enlace (LL), Cola de
espera (IFQ), capa MAC, etc. En el inicio de una simulacion inalambrica, se necesita
definir el tipo de cada uno de estos componentes de red. Ademas, se necesita definir
otros pardmetros como el tipo de antena, el modelo de propagacion, el tipo de protocolo

de enrutamiento empleado por los nodos moviles y algunos otros que se pueden

60 The Vint Proyect. The NS Manual. 2001. P. 143,
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observar en la tabla 5.1. EI Script en OTcl empieza con una lista de estos diferentes

paradmetros. Donde val() es un arreglo que se utiliza para definir estas variables.”6!

Una vez que se han definido todas las opciones a utilizar por el simulador es
necesario crear e iniciar el organizador de eventos del que ya se ha hablado. “Un evento
es la ejecucion de un procedimiento Tcl programado para ocurrir en un tiempo
determinado.”®2 Para poder crear e iniciar el organizador de eventos se utilizan

diferentes pardmetros y comandos, los mas simples y generalmente siempre usados son:

set val(chan) Channel/WirelessChannel ;# Tipo de canal

set val (prop) Propagation/TwoRayGround ;# Modelo de propagacion

set val(netif) Phy/WirelessPhy ;# Tipo de Interfase de red

set val(mac) Mac/802_11 ;# Tipo de MAC

set val(ifq) Queue/DropTai l/PriQueue ;# Tipo de cola de espera

set val(ll) LL ;# Tipo de capa de enlace

set val(ant) Antenna/OmniAntenna ;# Tipo de antena

set val(x) 670 ;# X dimension de la
topografia

set val(y) 670 ;# Y dimension de la
topografia

set val(ifglen) 50 ;# Max no. de paquetes en
ifq

set val(seed) 0.0 ;# Semilla para generar
numero aleatorio

set val (adhocRouting) DSR ;# Protocolo de enrutamiento

set val(nn) 3 ;# Numero de nodos

set val(cp) . ./mobility/scene/cbr-3-test" ;# Archivo de trafico

set val(sc) . ./mobility/scene/scen-3-test” ;# Archivo de scenario

set val (stop) 400.0 ;# tiempo de simulacion

Tabla 5.1 Definicién de opciones para la simulacién.

» set ns_ [new Simulator] ;# Sirve para crear el organizador de eventos

» $ns at <tiempo> <evento> ;# Sirve para programar diversos eventos en
diferentes tiempos donde los eventos
pueden ser cualquier comando permitido
del tipo ns/tcl

» $ns_  run ;# Sirve para iniciar el organizador de

eventos. Se coloca al final de nuestro script

61 Méndez, Luis. Op. Cit. P. 67.
62 |dem.
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Posteriormente es necesario crear la topologia con la que correra nuestra

simulacién. Los comandos que se utilizan para crear la topologia son:

» set topo [new Topography]
» $topo load_flatgrid $val(x) $val(y)

Una vez que se definio la topologia, es necesario indicar al simulador que la salida
de la simulacion se dirija directamente a diversos archivos mediante la opcion de trazado

gue contempla el NS. Para lo anterior es necesario agregar al script los comandos:

» set tracefd [open misimulacion.tr w]
» $ns_ trace-all $tracefd

Independientemente de este archivo se puede crear otro archivo con informacion
necesaria para que a través del NAM, se pueda analizar la simulacion. Para obtener este

archivo es necesario agregar estas lineas:

» set namtrace [open misimulacion.nam w]

» $ns_ namtrace-all-wireless $namtrace $val(x) $val(y)

En ambos archivos el nombre es necesario, aqui a modo de ejemplo tiene el
nombre misimulacion, pero puede ser el que el usuario quiera. Una vez realizado todo lo
anterior se puede empezar la creacion y configuracion de los nodos, que para este caso se
tratan de nodos moviles. Esto se logra a través de una interfase de programacion de
aplicacion, los llamados APIs, la cual configura los nodos méviles con todos sus valores

respectivos.

Las cualidades de los nodos que configura este API son: tipo de capa de enlace,
tipo de capa MAC a usar, tipo de antena, tipo de capa fisica, tipo de canal, instancia de

topologia, agente de trazado, entre otras. La forma en que se debe operar es la siguiente:
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» $ns_ node-config —-adhocRouting $val (adhocRouting) \
-11Type  $val(ll) \
-macType $val(mac) \
-ifqType $val(ifqg) \
-ifgLen  $val(ifglen) \
-antType $val(ant) \
-propType $val(prop) \
-phyType $val(netif) \
-channelType $val(chan) \
-topolnstance $topo \
-agentTrace ON \
-routerTrace ON \
-macTrace ON \

La parte de agentTrace es muy importante, ya que si se deshabilita esta opcion no
se tendran trazados, de tal modo que no se podran analizar los resultados en los archivos
de salida antes mencionados. Una vez que se termind de configurar el modo en que
operaran los nodos es necesario crearlos, para este fin se utiliza un ciclo for que sirve
para crear el numero de nodos que se definio al principio del script mediante la variable

$val (nn), de tal modo que el ciclo queda de la siguiente manera:

» for {set i 0} {$i < $val(nn)} {incr i}

{
set node_($i1) [$ns_ node]

$node_($i) random-motion O
3
El valor colocado a random-motion sirve para habilitar o deshabilitar el
movimiento aleatorio, en este caso es cero, lo que significa deshabilitado ya que se desea
configurar los nodos para que sigan un patrén de movimiento disefiado por nosotros

para poder realizar las simulaciones que se requieren.

“Existen dos mecanismos para inducir el movimiento en los nodos mdéviles. En el
primer método, la posicién inicial del nodo y sus destinos futuros deben ser asignados
explicitamente. Estas directivas son normalmente incluidas en un archivo de escenario

de movimiento separado.
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La posicion inicial y los destinos futuros de un nodo movil deben ser asignados

mediante el uso de los siguientes APIs:

> $node set X_ <x1>
» $node set Y_ <yl>
» $node set Z <zl>
> $ns at $time $node setdest <x2> <y2> <speed>

En el tiempo $time, el nodo empezara a moverse de su posicion inicial de (x1, y1)
hacia un destino (x2, y2) a la velocidad definida (speed). En este método las
actualizaciones de movimiento de los nodos son desencadenadas cuando es requerido
conocer la posicion del nodo en un tiempo dado. Esto puede ser desencadenado por una
pregunta de un nodo vecino, buscando conocer la distancia entre ellos, o la directiva
setdest descrita anteriormente que cambia la direccion y velocidad del nodo. El segundo
método emplea el movimiento aleatorio del nodo, visto anteriormente, la primitiva a ser

usada es:

» $mobilenode start

La cual inicializa al nodo mévil con una posicion aleatoria y tiene actualizaciones
para cambiar la direccion y velocidad del nodo. Los valores de destino y velocidad son

generados en una manera aleatoria.”é3

“Normalmente para grandes topologias, los patrones de movimiento y conexiones
de trafico estan definidos en archivos separados por conveniencia. Estos archivos de
movimiento y trafico pueden ser generados usando los generadores CMUs de

movimiento y conexion.

El generador para crear los archivos de movimiento se puede encontrar en el
directorio ~ns/indep-utils/cmu-scen-gen/setdest. Se debe compilar los archivos bajo
setdest para crear un ejecutable. Se corre setdest con sus argumentos de la siguiente

manera:

63 The Vint Proyect. The NS Manual. 2001. P. 127.
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» _/setdest -n <num_of _nodes> -p <pausetime> -t <simtime>
-X <maxx> -y <maxy> > <outdir>/<miarchivomovimiento>

Una vez que ya se definié el escenario junto con las combinaciones de
movimientos que tendran los nodos es necesario generar trafico en la red, para poder
observar como funciona la simulacion y analizar variados aspectos que solo si existe

trafico en la red se pueden observar.

El trafico puede ser del tipo CBR (Constant Bit Rate) o TCP, se puede afadir el
trafico que se requiera a cada nodo, sin embargo para este propodsito también existe
utilidades que ayudan a generar estos traficos. Estas utilidades trabajan en conjunto con
el NS, ya que es necesario llamar al programa principal del NS para correr las utilidades

de generacion de trafico, debido a que estas son scripts en tcl.

La ruta en donde se pueden localizar estos scripts para utilizarlos es ~ns/indep-
utils/cmu-scen-gen y tienen por nombre cbrgen.tcl y tcpgen.tcl y pueden ser usados

para generar conexiones CBR y TCP respectivamente.

Al igual que la utilidad para escenario o movimiento de los nodos, es necesario
dar ciertos parametros al script para definir el nUmero de nodos a usar, el tipo de tréfico
a generar, el nimero maximo de conexiones, una semilla aleatoria y la tasa de datos que
se requieren. También es necesario direccionar la salida de este script a un archivo para
poderlo usar en la simulacion. Este script tiene una sintaxis muy particular que es como

sigue:

» ns cbrgen.tcl [-type cbr|tcp] [-nn nodes] [-seed seed]
[-mc connection] [-rate rate] > <outdir>/<archivotrafico>

> ns tcpgen.tcl [-nn nodes] [-seed seed] >
<outdir>/<archivotrafico>

Una vez que se tiene el archivo de trafico se puede modificar conforme las propias

necesidades, en él se pueden variar los nodos y los tiempos en los que el trafico fluye, los
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tipos de trafico, la tasa de datos, entre otros, ya que el script genera todo esto en base a
una distribucion aleatoria.”%4

En este momento es necesario colocar la ruta donde estan localizados los archivos
de escenario y trafico en las opciones de simulacion vistas anteriormente en las variables

val(sc) y val(cp) respectivamente. Para que el script sea capaz de leer estos archivos se
utilizan las siguientes directivas:

» source $val(sc)
» source $val(cp)

Una vez que se definieron todas las opciones del modelo de movilidad, asi como
todos los elementos necesarios para que este funcione, se debe definir la posicion inicial

de los nodos conjuntamente entre el simulador y la herramienta de interfaz grafica.

Para ello es necesario definir el tamafio del que se requiere que los nodos tengan
en esta interfaz mediante la opcidon <size> y también definir el nimero de nodos
mediante $val(nn). Para todo lo anterior se utiliza un ciclo for para darle la misma
caracteristica a todos los nodos que se utilicen, de tal modo que las lineas en el script
guedan como sigue:

» for {set i 0} {$i < $val(nn)} {incr i}
{

$ns_ initial_node_pos $node ($i) <size>

}

Por ultimo es necesario decirle al simulador en que momento termina la
simulacion, para asi este se detenga y reestablezca los componentes de los nodos moéviles
para que estos queden listos para futuras simulaciones. Para llegar a este fin se utilizan
las siguientes directivas:

64 Ibidem. P. 141 — 142.
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» for {set i 0} {$i < $val(nn)} {incr i}
{

$ns_ at <timeO> “$node_($i) reset”;

}

» $ns_ at <timel> “stop”
» $ns_ at <time2> “$ns_ halt”

» proc stop {} {
global ns_ tracefd

close $tracefd

}

5.6.3. Analisis de resultados de simulacion

“El soporte de trazado para simulaciones inaldmbricas actualmente usa objetos cmu-
trace. En el futuro esto sera extendido para unirse con el soporte de trazado y monitoreo
disponible en el NS, lo que también debera incluir soporte de NAM para modulos
inaldmbricos. Los objetos cmu-trace son de tres tipos CMUTrace/Drop, CMUTrace/Recv
y CMUTrace/Send. Estos son usados para rastrear los paguetes que son tirados,
recibidos y enviados por agentes, routers, capas MAC o colas de interfase en NS.

Los métodos y procedimientos usados para implementar el soporte de trazado

inaldmbrico pueden ser encontrados en ~ns/trace.{cc,h} y ~ns/tcl/lib/ns-cmutrace.tcl.

El campo de tipo (descrito en la definicion de clase Trace) es usado para
diferenciar entre diferentes tipos de trazado. Para cmu-trace este puede ser s para
enviando, r para recibiendo o D para un paquete descartado. Un cuarto tipo f es usado

para denotar el reenvio de un paquete (cuando el nodo no es el creador del paquete).

Las funciones con que cuenta la programacion del método CMUTrace llaman a
diferentes formatos dependiendo del tipo de paquete que estd siendo trazado. Una
cuenta de la compensacion para el buffer es guardada y es pasada a través de diferentes
funciones de trazado. El formato mas bésico esta definido por format_mac() y es usado
para trazar todos los tipos pkt. Las otras funciones de formato imprimen informacion
adicional como esta definido por los tipos de paquetes. Un ejemplo de un trazado para

un paguete tcp es como sigue:
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» r 160.093884945 6 RTR --- 5 tcp 1492 [a2 4 6 800] -----
-- [655 36:0 16777984:0 31 16777984] [1 0] 2 O

Aqui se puede ver un paquete de datos TCP siendo recibido por un nodo con id de
6. El UID de este paquete es 5 con un tamafio de 1492 bytes. Los detalles de MAC
muestran un paquete IP (ETHERTYPE_IP estd definido como 0x0800), el mac-id de
este nodo receptor es 6. Del cual el nodo transmisor tiene un id de 4 y el tiempo esperado
para enviar este paquete de datos a través del canal inalambrico es a2 (conversion
hex/dec: 160+2 sec.). Adicionalmente, IP traza informacion sobre las direcciones IP
fuente y destino.

La fuente traduce (usando un direccionamiento de nivel 3 de 8/8/8) a una cadena
de direccién de 0.1.0 con un puerto de 0. La direccién destino es 1.0.3 con una direccion
de puerto de O. El valor TTL es 31 y el destino fue un salto fuera de la fuente.
Adicionalmente el formato TCP imprime informacion sobre el nimero de secuencia de
tcp de 1, y ack de O. Existen otros formatos descritos en ~ns//cmu-trace.cc para tipos de
paquetes DSR, UDP, TCP/ACK y CBR.”65

5.7. EL ARCHIVO DE MAC 802.11 DEL NS -2

El estandar IEEE 802.11 esta implementado en el simulador de una manera que solo
funciona la primera versioén del estandar. Como la mayor parte del simulador esta
implementacién se encuentra hecha en lenguaje C y para ella existen diversos archivos
gue maneja el simulador tanto para la capa fisica como para la capa MAC. Los archivos
gue mas interesan a este trabajo son los de la capa MAC que se encuentran en
~ns/mac/mac-802_11.{cc,h}. “Existen cuatro diferentes trayectorias que el cddigo

puede seguir:

» Transmitiendo un paquete

» Recibiendo un paquete destinado para si mismo

65 Ibidem. P. 135 — 138.
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» Escuchando un paquete no destinado para si mismo

» Paquetes colisionando

A continuacion se analizara con detalle lo que sucede en las trayectorias de

transmision y recepcion de paquetes que son las que mas interesan en esta tesis.
5.7.1. Transmitiendo un paquete

Generalmente la transmision toma la siguiente trayectoria (cuando no hay errores o

congestion):

recv() = send() = sendDATA() y sendRTS() =» iniciar defer timer

=» deferHandler() =» check_pktRTS() = transmit()

recv() = receive timer inicializado

recv_timer() = recvCTS() = tx_resume( ) =» iniciar defer timer =» rx_resume()
deferHandler() =» check_pktTx() =» transmit()

recv() = receive timer inicializado

recv_timer() = recvACK() =» tx_resume( ) =» callback__ =» rx_resume() =» Listo!

L 20 2 N

Cuando el primer RTS falla:

recv() = send() = sendDATA() y sendRTS() =» iniciar defer timer

=>» deferHandler() =» check_pktRTS() =» transmit() =» iniciar send timer

=>» send_timer() = RetransmitRTS() = tx_resume( ) =» backoff timer inicializado
backoffHandler() = check pktRTS() =» transmit()

El resto es lo mismo que cuando no hay errores.
5.7.2. Recibiendo un paquete destinado a si mismo

Generalmente la recepcion de un paquete destinado a si mismo toma la siguiente

trayectoria (cuando no hay errores o congestion):
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recv( ) =» receive timer inicializado

2>

v

recv_timer() = recvRTS() = sendCTS( ) = tx_resume( ) = iniciar defer timer =»
rx_resume()

deferHandler() =» check_pkCTRL() = transmit()

recv() = receive timer inicializado

recv_timer( ) = recvDATA( ) = sendACK( ) = tx_resume( ) = iniciar defer timer
=> uptarget_ =» recv()

deferHandler() =» check pktCTRL() =» transmit() =» iniciar send timer
send_timer() = tx_resume( ) = Si nada ha pasado, Listo!

5.7.3. Funciones del MAC del NS —2

A continuacion se describirdn brevemente las funciones mas importantes utilizadas

anteriormente por las trayectorias de recepcion y envio de paguetes en la capa MAC.

>

recv() (DOWN).- Como todos los conectores, de los cuales hereda el MAC, el paquete
a ser enviado es recibido por la funcion recv(). Debido a que la funcion recv() es
también llamada cuando un paquete viene del canal, recv() checa el campo de
direccién en la cabecera del paquete. Si la direccién es DOWN (de bajada), significa
gue el paquete viene de una capa superior, y el paquete es pasado sobre la funcién
send().

recv( ) (UP).- La funcién recv() es llamada cuando un paquete es recibido de
cualquiera de las capas superiores o inferiores. Si el paquete es recibido de una capa
inferior, entonces el primer chequeo sera saltado. En este punto la capa fisica ha
recibido el primer bit del paguete entrante, pero el MAC no puede hacer nada con el
paquete hasta que el paguete completo sea recibido. Si el paquete es recibido
mientras el MAC esta actualmente transmitiendo otro paquete, entonces el paquete
recibido sera ignorado. Si el MAC no esta recibiendo ningan paquete, entonces el
estado rx_state es cambiado a RECV y el CHECK BACKOFF TIMER es llamado.
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Después, el paquete entrante es asignado a pktRx__y el temporizador de recepcién es
inicializado para el txtime() del paquete. Si el MAC esta recibiendo un paquete
cuando este paquete ya llego, el MAC comparara el poder de recepcion del nuevo
paquete con el del paquete mas antiguo. Si el poder del nuevo paquete es menor que
el paquete viejo por lo menos por el umbral de captura, el nuevo paquete sera
ignorado y la funcidn capture() es llamada. Si los niveles de poder de los dos paquetes
estdn muy cercanos, habra una colision y el control se transfiere a collision(), el cual
descartara el paquete entrante. El paquete original no sera descartado hasta que su
recepcion esté completa. El control regresara al MAC cuando el temporizador de
recepcion expire, llamando recvHandler(), el cual en regreso va directamente a

recv_timer().

» send( ).- La funcién send() primero checa el modelo de energia, descartando el
paquete si el nodo esta actualmente en modo dormido. Esta entonces ajusta
callback_ al manipulador pasado con el paquete. Después, send() llama a
sendDATA() y sendRTS el cual construye la cabecera MAC para el paquete de datos y
para el paquete RTS para ir por lo largo con el paquete de datos el cual estd guardado
en pktTx__y pktRTS__ respectivamente. La cabecera MAC para el paguete de datos es

entonces asignada a un numero de secuencia unico (con respecto al nodo).

Posteriormente, el MAC checa su temporizador de backoff o retroceso. Si el
temporizador backoff no esta actualmente en cuenta regresiva, entonces el nodo
checa si el canal (medio) esta libre, y si esto ocurre el nodo empezara a diferir. El
nodo checa esto usando la funcion is_idle(). Si el medio es detectado ocupado,
entonces el nodo inicializa su temporizador de backoff. En este punto, la funcion
send() ha terminado y el control se resumira cuando uno de los temporizadores

expire, llamando entonces a deferHandler() o backoffHandler().

» sendDATA( ).- Esta funcion construye la cabecera MAC para el paquete de datos.
Esto implica incrementar el tamafio del paquete, ajustando el tipo como datos, y el
subtipo como datos. El paquete ahora debe tener una cabecera completa MAC

adjunta a él. La funcion entonces guarda el txtime del paquete, el cual es computado
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por la funcion txtime(). Mediante txtime, basicamente nos referimos al tamafio del
paquete multiplicado por la tasa de datos. Usted vera que este calculo es hecho dos
veces — la primera vez es solo un desperdicio. Es calculado de nuevo porque un valor

diferente de tasa de datos es usado si el paquete es un paquete de broadcast.

Ademas, si el paquete no es un paquete de broadcast, el campo de duracién en la
cabecera MAC es computado. Por duracion, nos referimos a la cantidad de tiempo
gue esta comunicacion aun necesita el canal después que el paguete ha sido
transmitido. Para el caso de un paquete de datos, esto corresponde a la cantidad de
tiempo para transmitir un ACK mas un espaciado entre-trama corto (SIFS). Si el
paquete se trata de un paquete de broadcast, este campo es ajustado a cero (no hay
ACKs para paquetes de broadcast). Ahora, el MAC ha terminado de construir la
cabecera MAC para el paquete y finalmente asigna la variable interna pktTx__ para
apuntar al paquete con el que hemos estado trabajando. Esto esencialmente es una
manera de guardar el paquete a ser transmitido en un buffer local en el MAC. Ahora

el codigo regresa a la funcion send().

» sendRTS( ).- Esta funcion esta a cargo de crear un paquete RTS con el destino
especificado en conjuncién con el paquete de datos que el MAC esta tratando de
enviar. La primer cosa que hace es inspeccionar el tamafio del paquete contra el
RTSThreshold. Si el paquete es mas pequefio (0 es broadcast) entonces ningin RTS
es enviado antes de que los datos sean transmitidos (el mecanismo RTS/CTS no es
usado). En este caso, la funcion simplemente regresa el control a la funcién send().
De otra forma, un nuevo paquete de marca es creado (actualmente hecho en la
primer linea de la funcion) y sus campos son ajustados apropiadamente, es decir, el

tipo es ajustado como un paquete MAC.

Una estructura rts_frame es usada para llenar el resto de la cabecera del paquete y
los valores apropiados son puestos en los campos rts. EI campo de destino es llenado
con los parametros pasados a la funcion y el rf_ta (fuente?) es llenado con la
direccion MAC. El campo de direccion es también calculado como el tiempo para

transmitir un CTS, el paquete de datos (pktTx ) y un ACK (mas 3 SIFS). Después de
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que el RTS ha sido construido, la variable interno de estado pktRTS__ es asignada a
un apuntador al nuevo RTS. Después de esto, el control es regresado a la funcion
send().

» sendCTS().- Esta funcién esta a cargo de crear un paquete CTS y apuntar pktCTRL __
a este. Todo procede sencillamente, con campos dando valores obvios. El campo de
duracidn es ajustado para ser el mismo que fue en el RTS, excepto menos el txtime de
un CTS y un tiempo sifs_, desde que esa cantidad de tiempo ya ha transcurrido
inmediatamente otra estacion decodifica el paquete. Después de que la creacion del
paquete CTS esta hecha, pktCTRL__ es apuntado al nuevo paquete y el control regresa
arecvRTS().

» sendACK().- Esta funcion es responsable de crear un paquete ACK para ser enviado
en respuesta a un paquete de datos. El paquete es creado y todos los campos son
llenados con valores obvios. EI campo de duraciéon es ajustado a cero indicando a
otros nodos que una vez que este ACK ha sido completado, ellos no necesitan diferir a
otra comunicacion. Una vez que el paquete ha sido construido satisfactoriamente,

pktCTRL__es apuntado al nuevo ACK y el control regresa a recvDATA().

» transmit( ).- Esta funcién tiene dos argumentos, un paquete y un valor de timeout.
Esta ajusta una variable de bandera, tx_active_, a 1 para indicar que el MAC esta
actualmente transmitiendo un paquete. La funcion entonces realiza un chequeo ya
que si este es un ACK siendo transmitido entonces es posible que el nodo esté
recibiendo un paquete, en tal caso ese paquete se perdera. Este siguiente bloque
checa si el MAC esta actualmente recibiendo un paquete y si hay un ACK siendo
transmitido, y si esto pasa, marca el paquete siendo recibido como sin errores.
Después, el paquete es en realidad pasado a la interfase de red (clase WirelessPhy) la

cual es apuntada por downtarget_.

En realidad, solo una copia del paquete es enviada abajo en caso de que se necesite
una retransmision. Finalmente, dos temporizadores son inicializados — el

temporizador enviar es inicializado con el valor timeout, el cual alerta al MAC que la
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transmision probablemente fall6. También, el temporizador de interfase (mhlF_) es
inicializado con el txtime() del paquete — cuando este temporizador expira, el MAC

sabra que la capa fisica ha completado la transmision del paquete.

» RetransmitRTS( ).- Esta funcion es llamada en respuesta a un CTS que no ha sido
recibido después que un RTS fue enviado. Primero, la funcién hace alguna
sefializacion de coleccionismo, grabando este como un RTS fallido, y la cuenta de
reintento corta (ssrc_) es incrementada. La cuenta de reintento corta es mantenida
para que el MAC sepa cuando darse por vencido en este paquete y descartarlo, lo cual
pasa cuando ssrc__alcanza el valor de ShortRetryLimit en el MAC MIB. El descarto es
manipulado llamando a la funcién discard() en el paquete RTS y reseteando el

apuntador pktRTS__ a cero.

Entonces el paquete de datos es también descartado mediante el llamado de la
misma funcidn discard(). El ssrc__ es reseteado a cero y la ventana de congestion es
reseteada a su valor inicial. De otra manera, el mismo RTS apuntado a pktRTS__ es
mantenido, pero un campo de reintento en el RTS es incrementado. Debido al
mecanismo de prevencion de congestion, la ventana de congestion es duplicada y
luego el temporizador backoff es inicializado usando esta nueva ventana de
congestidn. Esto significa que el control eventualmente regresara a backoffHandler().

» RetransmitDATA( ).- Esta funcion es llamada cuando un ACK no es recibido en
respuesta a un paquete de datos siendo enviado. Si el paquete de datos fue un
paquete broadcast, un ACK no debe ser esperado asi que el paquete es tratado como
si hubiera sido transmitido satisfactoriamente y es liberado y la ventana de
congestion es reseteada. EIl contador backoff es inicializado aunque, no estamos
realmente seguros porque. Dos cuentas de retroceso separadas son mantenidas

dependiendo en si 0 no un RTS esta siendo usado para este paquete de datos.

Si un RTS no esta siendo usado, el limite de reintento corto es usado, de otra forma el
limite de reintento largo es usado como un umbral. Si la cuenta de reintento ha

excedido el umbral, entonces el paquete de datos es descartado usando la funcion
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discard() y la cuenta de reintento y la ventana de congestion son reseteadas. Si la
cuenta de reintento no ha sido excedida, el paquete de datos es preparado para
retransmision incrementando un campo de reintento en la cabecera MAC,
duplicando la ventana de congestién, y luego inicializando el temporizador backoff.

Esto significa que el control eventualmente regresara a backoffHandler().

» recvRTS().- Esta funcion es llamada por recv_timer después de que un paquete RTS
completo ha sido recibido. Si el tx_state_ no esta desocupado, entonces el paquete no
sera escuchado, asi que este es simplemente descartado. Ademas, si el MAC estéa
actualmente respondiendo a otro nodo (pktCTRL__ no es cero) entonces el RTS sera
ignorado. De otra forma, el MAC esté en un estado tal que puede recibir un paquete,
asi que se prepara para enviar un CTS de regreso llamando a sendCTS(). Después, el
MAC detiene el tiempo de prorroga y llama a tx_resume() — el cual reiniciara el
tiempo de prorroga por la cantidad apropiada de tiempo. El control entonces regresa

arecv_timer().

» recvCTS( ).- Esta funcidén es llamada por recv_timer después de que un paquete
completo CTS ha sido recibido, significando que el MAC puede ahora enviar sus
datos. Si el MAC no hace uso del paquete RTS este solo transmite, es liberado y el
pktRTS_ es ajustado a cero. El temporizador de envio es detenido. El control
entonces pasa a tx_resume(), el cual ajusta el tiempo de prorroga, y el control

finalmente regresa a recv_timer().

» recvACK( ).- Esta funcidn es llamada por el recv_timer después de que un paquete
completo ACK ha sido recibido, indicando una transmisioén de datos satisfactoria.
Primero el MAC verifica si este realmente acaba de enviar un paquete de datos
(tx_state = MAC_SEND) y descarta el ACK si no lo hizo. EI MAC ahora conoce que
acaba de transmitir su paquete de datos satisfactoriamente, asi que libera el pktTx__y
lo ajusta a cero. El temporizador de envio es también detenido. EI MAC entonces
resetea la cuenta de reintento apropiada, corta si el RTS no fue usado, larga si lo fue.
También, la ventana de congestion es reseteada y el MAC inicia su temporizador

backoff asi que este no enviara de nuevo inmediatamente. El control entonces va a
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tx_resume() y luego de regreso a recv_timer(). En tx_resume(), una vez que no hay
paquetes listos para enviar, la retirada sera invocada, diciendo efectivamente a la cola

de interfase que envie otro paquete para transmision.

» recvDATA().- Esta funcion es llamada por el recv_timer después de que un paquete
de datos completo ha sido recibido, indicando que este nodo acaba de recibir un
paquete de datos satisfactoriamente. Primero, el MAC quita la cabecera MAC del
paquete, dejandolo listo para ser enviado a las capas superiores. Si el paquete de
datos no fue un broadcast, los paquetes RTS estan siendo usados, y el tx_state
indica que el dltimo paquete que el MAC envio fue un CTS, entonces ese CTS
(pktCTRL_) es limpiado (liberado y el pktCTRL__ ajustado a cero). Y de nuevo, el

temporizador de envio es detenido.

Si el MAC no acaba de enviar un CTS cuando deberia haberlo hecho, el paquete de
datos es descartado porque los eventos no sucedieron en orden correcto y la funcién
regresa. De otra manera, el paquete de datos fue recibido correctamente y el MAC se
prepara para enviar un ACK llamando a sendACK() y luego a tx_resume() para
iniciar el temporizador de prorroga apropiadamente. Si un CTS no fue enviado
(porque no hubo un correspondiente RTS), entonces el MAC checa pktCTRL_. Si hay
un paquete de control ahi, el MAC descartara el paquete de datos porque no hay lugar
en el buffer para un paquete ACK (el ACK ird en pktCTRL_). De otra manera,
sendACK() es llamado para crear un paquete ACK para enviarse. En este caso, si el
temporizador de envio no esta actualmente en cuenta regresiva, tx_resume() es

Ilamado para iniciar el temporizador de proérroga.

Después, el MAC actualiza su memoria cache de nimero de secuencia — si el paquete
es solamente unicast. El paquete es verificado para asegurarse que el nodo origen
cabra en la cache — es posible para la cache que haya sido configurada con un tamafio
incorrecto, es decir, menos que el numero total de nodos en el sistema. Entonces el
numero de secuencia del paquete que se acaba de recibir es comparado con el
numero de secuencia mas recientemente recibido y si concuerdan, el paquete de

datos es descartado ya que esta duplicado (el mismo paquete se recibié dos veces). Si
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el nodo origen no esté en la cache (la cache es muy pequefia), algunas advertencias

son desplegadas.

El paquete de datos es entonces pasado al uptarget - la capa sobre el MAC
(usualmente capa de enlace). Esto significa que el paquete de datos ha sido recibido
completo por el nodo y estd en camino a la pila de protocolos.”66

Las funciones descritas arriba son las mas importantes del MAC, sin embargo
existen mas funciones, tantas como las que aparecen en las diferentes trayectorias para
recibir y enviar paquetes. En lo respectivo a los temporizadores estos estan definidos en
los archivos ~ns/mac/mac-timers.{cc,h} mientras que los manipuladores (funciones

Ilamadas cuando los temporizadores expiran) estan en mac-802_11.cc.

66 Robinson, Joshua. 802.11 MAC code in NS — 2 (version 2.28). http://www.ece.rice.edu/~jpr/ns/docs/802_11.html
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CAPITULOVI )
IMPLEMENTACION DEL ESTANDAR
IEEE 802.11g ENNS —2

Como se ha visto antes, el simulador no contempla el estandar 802.11G, de tal modo que
fue necesario que se realizaran diversos cambios en el simulador para poder simular
estas redes. A continuacion se mostraran las modificaciones a los archivos necesarios
para poder llegar a este fin. Es importante mencionar que solo se mostraran las
modificaciones en cada archivo, mas no los archivos completos, ya que algunos son
bastante extensos. Si usted desea observar los archivos completos, al principio de cada
explicacion de cada modificacion se muestra el directorio donde se puede encontrar

dicho archivo.

6.1. MODIFICACIONES AL ARCHIVO ns-mac.tcl

El archivo ns-mac.tcl tiene cierta importancia, ya que en él se definen diversos valores
para la capa MAC tanto para redes cableadas como inalambricas. En este trabajo solo se
toco la parte de redes inaldmbricas, aunque cabe sefialar que aun antes de que se
modificara este archivo, el simulador ya funcionaba con los parametros de 802.11g con
otros cambios que realizamos, sin embargo, no estad de mas realizar estas modificaciones
gue son muy simples, al solo tener que cambiar los valores que trae el simulador por

defecto por los que son del estdndar 802.11g.

Este archivo se puede encontrar en la carpeta ~—ns-allinone-2.28/ns-
2.28/tcl/lan/ns-mac.tcl. A continuacién se muestra el cédigo modificado de este archivo
desde unas lineas antes de las modificaciones hasta unas lineas después, este archivo se

encuentra escrito en lenguaje tcl:
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#default bandwidth setting done during mac initialization (c++)

Mac set bandwidth_ 54Mb ;# Ancho de Banda para 802.11g
Mac set delay_ Ous ;# Retardo inicial a nivel MAC O us

# IEEE 802.11G MAC settings
iIT [TclObject is-class Mac/802_11] {

Mac/802_11 set delay_ 64us ;# Retardo de 64 us para redes inalambricas
Mac/802 11 set ifs_ 16us ;# Tiempo de 16 us para ifs
Mac/802_11 set slotTime_ 16us ;# Tiempo de Slot de 16 us

Mac/802_11 set cwmin_ 15 ;# Ventana de contencion minima 15
Mac/802_ 11 set cwmax_ 1023 ;# Ventana de contencion maxima 1023
Mac/802_11 set rthimit_ 16 ;# Limite de Retransmision 16
Mac/802_11 set bSSld_ -1 ;# ldentificador de bss -1

Mac/802 11 set sifs_ 10us ;# Tiempo de 10 us para sifs
Mac/802_11 set pifs_ 12us ;# Tiempo de 12 us para pifs
Mac/802_11 set difS_ 16us ;# Tiempo de 16 us para difs

Mac/802_11 set rtxAckLimit_ 1 ;# Limite de retransmision de Ack 1

Mac/802_11 set rthtsLimit_ 3 ;# Limite de retransmision de RTS 1

Mac/802_11 set basicRate_ 6Mb ;# Establece el BasicRate en 6 Mb
;#— se coloca en 0 para usar el BasicRate igual al DataRate

Mac/802_11 set dataRate_ 54Mb ;# Establece el DataRate en 54 Mb

;#— Se usa tanto para Control como para Datos.

6.2. MODIFICACIONES AL ARCHIVO ns-default.tcl

El archivo ns-default.tcl es uno de los mas importantes en el simulador NS — 2, ya que en
este archivo se guardan todos los valores que usara el simulador por defecto si es que no
se le ajustan diferentes valores en la simulacion. Para que no se tengan que estar
definiendo en cada simulacién los valores del estandar 802.11g, es necesario cambiar los

valores que tomara por defecto el simulador por los que interesan.

Esto se hace en dos partes diferentes del coédigo del archivo ns-default.tcl,
primeramente en la parte de las variables para la capa MAC y posteriormente en las
variables para la capa fisica. Este archivo se puede encontrar en el directorio
~ns-allinone-2.28/ns-2.28/tcl/lib/ns-default.tcl y al igual que el archivo analizado
anteriormente se encuentra escrito en tcl. A continuacion se puede observar la primer
parte de cédigo que fue modificada para la capa MAC:
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Mac/802_ 11 set CWMiIn_ 15 ;# Ventana de Contencion minima
Mac/802_11 set CWMax_ 1023 ;# Ventana de Contencién maxima
Mac/802_11 set SIotTime_ 0.000009 ;# Tiempo de Slot 9us
Mac/802_11 set CCATime_ 0.000004 ;# Tiempo Clear Channel Assessment
Mac/802_ 11 set RxTxTurnaroundTime 0.000002 ;# Tiempo ida y vuelta
Mac/802_11 set SIFS_ 0.000010 ;# SIFS 10us

Mac/802_11 set PreamblelLength_ 74 ;# Longitud del Predmbulo 144 bit
Mac/802_ 11 set PLCPHeaderLength_ 26 ;# 48 bits

Mac/802_11 set PLCPDataRate_ 6.0e6 ;# 6Mbps

Mac/802_11 set RTSThreshold_ O ;# bytes

Mac/802_11 set ShortRetryLimit_ 7 ;# retransmisiones
Mac/802_11 set LongRetryLimit_ 4 ;# retransmisiones

## Mac/802_ 11 set dataRate_ 54Mb
## Mac/802_11 set basicRate_ 6Mb

Arriba se puede observar que la parte de dataRate y basicRate , los cuales son
muy importantes, se encuentra comentada, esto es debido a que se realiz6 una
modificacion para que estos valores se ajusten automaticamente dependiendo de la
distancia entre nodos como sucede en el estdndar 802.11g, y de haber dejado estos
valores estos se usarian durante toda la simulacion sin importar la distancia entre nodos.
En las siguientes lineas se puede observar la segunda parte del cédigo del archivo ns-

default.tcl que fue modificada para la capa fisica:

Phy/WirelessPhy set CPThresh_ 10.0 ;# Umbral de Colisiones

Phy/Wi relessPhy set CSThresh_ 1.559e-11 ;# Umbral de Censado de Portadora
Phy/WirelessPhy set RXThresh_ 1e-8 ;# Umbral de Potencia de Recepcioén
Phy/WirelessPhy set bandwidth_ 54e6 ;# Ancho de banda para WLAN
Phy/WirelessPhy set Pt_ 0.030 ;# Potencia de Transmisioén
Phy/Wi relessPhy set freq_ 2.642e+6 ;# Frecuencia de Transmision
Phy/Wi relessPhy set L_ 1.0 ;# Factor de pérdida del sistema
Phy/WirelessPhy set debug_false

Phy/Wi redPhy set bandwidth_ 10e6 ;# Ancho de banda para LAN

Phy/WiredPhy set debug_false
Phy/Repeater set debug_false
LanRouter set debug_ false
Phy/Sat set debug false
Mac/Sat set debug_ false
LL/Sat set debug_false

Es de mencionar que no todos los valores fueron modificados, solo algunos de
Phy/WirelessPhy.
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6.3. MODIFICACIONES AL ARCHIVO packet.h

El archivo packet.h se encuentra escrito en C a diferencia de los archivos anteriores que
estan escritos en tcl. En este archivo se especifica todo lo relacionado a los paquetes que
se manipulan en el simulador. Primeramente es necesario agregar algunas variables a la
cabecera comun de los paquetes con el fin de poder conocer su posicién y potencia de
recepcion y transmision en cualquier momento. Esto se realiza en la estructura hdr_cmn
con que cuenta este archivo. Este archivo se puede encontrar en el directorio ~ns-
allinone-2.28/ns-2.28/common/packet.h. A continuacion se puede observar el codigo

aumentado a la estructura antes mencionada:

struct hdr_cmn {
enum dir_t { DOWN= -1, NONE= O, UP= 1 };

packet_t ptype_; // packet type (see above)

int size_; // simulated packet size

int uid_; // unique id

int error_; // error flag

int errbitcent_; // # of corrupted bits jahn

int fecsize_;

double ts_; // timestamp: for g-delay measurement
int iface_; // receiving interface (label)

dir_t direction_; // direction: O=none, 1l=up, -1=down

// Added by Jonathan Lopez
double miIPt_;
double miPr_;
double rX ,rY ,rZ ;
double tX _,tY_,tZ ;

// End

Una vez definidas estas variables es necesario llamarlas mas adelante del codigo

para que el archivo packet.cc las pueda usar. Eso se puede observar a continuacion:

/* per-field member functions */
inline packet t& ptype() { return (ptype ); }
inline Int& size() { return (size ); }
inline Int& uid() { return (uid); }
inline Int& error() { return error_; }
inline Int& errbitcnt() {return errbitcnt_; }
inline Int& fecsize() {return fecsize ; }
inline double& timestamp() { return (ts ); }
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inline Int& i1face() { return (iface ); }
inline dir_t& direction() { return (direction ); }
// monarch_begin
inline nsaddr_t& next_hop() { return (next_hop ); }
inline Int& addr_type() { return (addr_type ); }
inline Int& num_forwards() { return (num_forwards ); }
inline Int& opt _num_forwards() { return (opt_num forwards );}
//monarch_end
// Added by Jonathan Lopez

inline double& miPt() { return (miPt ); }

inline double& miPr() { return (miPr_); }

inline double& rX() { return (rxX); }

inline double& rY() { return (rY.)); }

inline double& rz() { return (rZ); }

inline double& tX() { return (tX); }

inline double& tY() { return (tY)); }

inline double& tZz() { return (tZ); }
// End

6.4. MODIFICACIONES AL ARCHIVO packet.cc

El archivo packet.cc se encuentra escrito en C al igual que su similar packet.h. En este
archivo se carga todo lo relacionado a los paquetes que se manipulan en el simulador en
conjunto con el archivo packet.h. Para poder obtener la ubicacion de un nodo o su
potencia de recepcién o transmision en determinado momento es necesario agregar
diversas lineas a la clase CommonHeaderClass, lo cual se puede observar en las
siguientes lineas de codigo. Este archivo se puede encontrar en el directorio ~ns-

allinone-2.28/ns-2.28/common/packet.cc:

class CommonHeaderClass : public PacketHeaderClass {
public:
CommonHeaderClass() :
PacketHeaderClass("'PacketHeader/Common*,
sizeof(hdr_cmn)) {
bind_offset(&hdr_cmn::offset );
¥
void export_offsets() {
field_offset('ptype_ ", OFFSET(hdr_cmn, ptype_));
field offset(size_ ", OFFSET(hdr_cmn, size ));
field offset('uid_", OFFSET(hdr_cmn, uid));
field offset(“error_", OFFSET(hdr_cmn, error_ ));
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// Added by Jonathan Lopez

field _offset("miPr_"", OFFSET(hdr_cmn, miPr_));
field_offset("miPt_"", OFFSET(hdr_cmn, miPt ));
field offset("'rX_", OFFSET(hdr_cmn, rX ));
Tield_offset('rY_", OFFSET(hdr_cmn, rY_));
field_offset('rZ_", OFFSET(hdr_cmn, rZ_));
field offset("tX_ ", OFFSET(hdr_cmn, tX ));
Tield_offset("tY_", OFFSET(hdr_cmn, tY_));
field_offset("tZ_", OFFSET(hdr_cmn, tZ ));

// End
¥

} class_cmnhdr;

6.5. MODIFICACIONES AL ARCHIVO mac-802_11.h

Para el propdsito de esta tesis los archivos mas importantes del simulador son los de
mac-802_11. En los dos archivos que hay, .h y .cc, se puede encontrar toda la
informacién que requiere el simulador para operar con redes inalambricas, en particular
con redes 802.11, sin embargo, estos archivos originalmente fueron hechos para la
primer version del estandar, la cual solo contemplaba velocidades de transmisién de 1y
2 Mbps, por lo que fue necesario realizar una serie de cambios en el archivo mac-
802_11.h para poder soportar diversas tasas de transmisioén correspondiendo con los
demas parametros del estandar 802.11g. Este archivo se encuentra en el directorio ~ns-
allinone-2.28/ns-2.28/mac/mac-802_11.h y las modificaciones hechas se muestran a
continuacién, primero se definen los parametros que requerimos para posteriormente

llamarlos.

// This is 802.11g by Jonathan Lopez
#define DSSS_CWMin 15
#define DSSS CWMax 1023

#define DSSS_SlotTime 0.000009 // 9us

#define DSSS_CCATime 0.000004 // 4us

#define DSSS_RxTxTurnaroundTime 0.000002 // 2us

#define DSSS_SIFSTime 0.000010 // 10us

#define DSSS_PreambleLength 74 // 74 bits => Preamble of 120 bits
#define DSSS PLCPHeaderLength 26 // 26 bits
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#define DSSS_PLCPDataRate 6.0e6 // 6Mbps

// Added by Sushmita to support event tracing
#include "address.h"
#include "ip.h"

Una vez que se definieron los parametros, se llaman en la clase PHY_MIB como

se puede ver a continuacion:

class PHY_MIB {
public:
PHY MIB(Mac802_11 *parent);

//Modification to obtain parameters of 802.11g by Jonathan Lopez
inline u_Int32_t getCWMin() { return(DSSS_CWMin); }
inline u_iInt32_t getCWMax() { return(DSSS_CWMax); }
inline double getSlotTime() { return(DSSS_SlotTime); }
inline double getSIFS() { return(DSSS_SIFSTime); }
inline double getPIFS() { return(DSSS_SIFSTime +
DSSS_SlotTime); }
inline double getDIFS() { return(DSSS_SIFSTime + 2 *
DSSS SlotTime); }
inline double getEIFS() {
// see (802.11-1999, 9.2.10)
return(DSSS_SIFSTime + getDIFS()
+ (8 * getACKlen())/DSSS PLCPDataRate); 1}
inline u_int32_t getPreambleLength() {
return(DSSS_PreambleLength); }
inline double getPLCPDataRate() { return(DSSS_PLCPDataRate); }
inline u_iInt32_t getPLCPhdrLen() {
return((DSSS_PreambleLength + DSSS PLCPHeaderLength)
>> 3); }
//End of modification
inline u_Int32_t getHdrLenll() {
return(getPLCPhdrLen() + sizeof(struct hdr_mac802_11)
+ ETHER_FCS_LEN); }

6.6. MODIFICACIONES AL ARCHIVO mac-802_11.cc

El archivo mac-802_11.cc es donde se llevan a cabo todas las selecciones de rutas para
los paquetes que maneja el simulador, ya sean entrantes o salientes en la capa MAC. Es
por esto que siempre que se manipula un paquete se lee este archivo, por lo que es
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necesario modificar este archivo para poder adaptar la tasa de transmisién de datos de
acuerdo al estandar 802.11g para cada paquete que se manipule. La primera
modificacion es afiadir una serie de librerias que ayudaran a obtener la posicion de los

nodos, esta modificacion es:

// Added by Jonathan Lopez to support distance vector
#include "trace.h"

#include <dsr/hdr_sr.h>

#include "address.h"

#include "'stdlib.h"

Los cambios mas importantes se realizan en la clase Mac802_11 de la cual se

muestra el principio y mis modificaciones.

Mac802_11::Mac802_11() :
Mac(), phymib_(this), macmib_(this), mhlF_(this),
mhNav_(this), mhRecv_(this), mhSend_(this), mhDefer_(this),
mhBackoff_(this)

{
nav_ = 0.0;
tx_state = rx_state_ = MAC_IDLE;
tx_active_ = 0;
eotPacket = NULL;
pktRTS = O;

pktCTRL_ = O;
cw_ = phymib_.getCWMiIin();
ssrc_ = slrc_ = 0;
// Added by Sushmita
et = new EventTrace();
sta _seqno_ = 1;
cache = 0;
cache _node _count_ = 0O;
// chk i1f basic/data rates are set
// otherwise use bandwidth_as default;

// Added to obtain distance between two nodes, Jonathan Lopez

Packet *p = Packet::alloc();

struct hdr_cmn *ch = HDR_CMN(p);

struct hdr_mac802_11 *dh = HDR_MAC802_11(p);
struct hdr_arp *ah = HDR_ARP(p);

double tX_,tY_,tZ ,rX_,rY_,rZ_;
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nsaddr_t txid=index_;
nsaddr_t rxid;

MobileNode *tx _node = (MobileNode*)
(Node: :get_node_ by address(txid));
tx_node->getLoc(&tX ,&tY ,&tZ );
ch->tX(O=tX_; ch->tY(QQ=tY_; ch->tz(QQ=tZ_;
it (strcmp(packet_info.name(ch->ptype()), "ARP'™) == 0)
rxid=ah->arp_tpa;
else
rxid=ETHER_ADDR(dh->dh_ra);

MobileNode *rx _node = (MobileNode*™)
(Node: :get_node by address(rxid));
rx_node->getLoc(&rX_,&rY_,&rZ );

dist = sgrt((rX_ - tX ) * (rX_ - tX ) + (rY_ - tY) * (ry_ -
ty ) + (rZ_ - tZ) * (vrZ_ - tZ));

// End of modification

Tcl& tcl = Tcl::instance();
tcl.evalf("'Mac/802_11 set basicRate ");
it (strcmp(tcl.result(), "0"™) 1= 0)
bind_bw(basicRate_', &basicRate );
else
basicRate = bandwidth_;

tcl.evalf(''Mac/802_11 set dataRate ™);
it (stremp(tcl.result(), "0™) 1= 0)
bind_bw('dataRate "', &dataRate );

// Added to obtain dataRate VS distance by Jonathan Lopez

else if (dist<=100 & dist>77)
dataRate = 1*1le6;

else if (dist<=77 & dist>65)
dataRate = 2*1e6;

else if (dist<=65 & dist>57)
dataRate = 6*1le6;

else if (dist<=57 & dist>54)
dataRate = 9*1le6;

else 1T (dist<=54 & dist>50)
dataRate = 12*1e6;

else 1T (dist<=50 & dist>42)
dataRate = 18*1e6;

else if (dist<=42 & dist>35)
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dataRate = 24*1e6;
else if (dist<=35 & dist>23)

dataRate = 36*1e6;
else 1f (dist<=23 & dist>19)

dataRate = 48*1e6;
else

dataRate = bandwidth_;

// End of modification

Una vez que esta modificacion esté lista, el simulador esta completo para poder
simular redes 802.11g. De aqui en adelante el trabajo abordara la parte de simulaciones
con TCP, de tal modo que se haran una serie de simulaciones en las que se pueda
observar el funcionamiento de este protocolo en diversas condiciones de tréafico, de

congestion, etc.
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CAPITULO VII
EXPERIMENTOS, RESULTADOS Y
RECOMENDACIONES

Para poder analizar a fondo lo que sucede con TCP cuando se aplica a redes inalambricas
802.11G se realizaron experimentos con tres escenarios distintos, usando tanto a TCP

como a UDP como protocolos de transporte, haciendo simulaciones en el NS — 2.

7.1. ESCENARIO 1

El primer escenario consta de un nodo mévil (NM) que se mueve en linea recta hacia un
Punto de Acceso (AP) fijo. EI nodo movil se mueve a una velocidad de 1 m/s y se
encuentra a 100 m de distancia del Punto de Acceso. La comunicacion solo se realiza

entre estos dos equipos. Esta situacion esta representada en la figura 7.1 para UDP y en

SEe

NM 802.11g AP

Figura 7.1. Escenario Inalambrico UDP.

O———0O)

NM 802.11g AP

Figura 7.2. Escenario Inalambrico TCP.

la figura 7.2 para TCP.

Las figuras anteriores representan solo el escenario de transmision y recepcion de
la informacién, la simulacién contempla a un Nodo Mévil que se mueve desde el instante
cero a 1 m/s en linea recta hacia el Punto de Acceso; después de avanzar 99 metros se
detiene a 1 metro del AP, se queda quieto durante 15 segundos y después regresa por

donde lleg6 a la misma velocidad para detenerse a 99 metros de distancia del AP durante
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otros 15 segundos y empezar de nuevo a acercarse hacia el AP a la misma velocidad
anterior, para terminar la simulacion a los 250 segundos. Los resultados que se
obtuvieron de esta simulacion, usando una liga inalambrica 802.11G son los que se
muestran en la figura 7.3 y 7.4 para UDP y TCP respectivamente. Lo que se pueden

observar es el rendimiento real de la red, en las condiciones antes mencionadas.
60000000

- Rendimiento

Esperado
50000000 - o

Rendimiento Real
40000000 -
30000000
20000000 -
10000000 -|
|

DataRate (bps)

—

O T T T P T T e e
(0] 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90 99 108 117 126 135 144 153 162 171 180 189 198 207 216 225 234 243
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Figura 7.3. Rendimiento Real UDP WLAN.
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Figura 7.4. Rendimiento Real TCP WLAN.
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De las gréficas anteriores se puede observar que mientras UDP maneja un
rendimiento maximo promedio de 21 Mbps, TCP en cambio a velocidades de
transmision bajas se comporta bastante bien, sin embargo cuando la velocidad comienza

a subir, la eficiencia de TCP se ve disminuida drasticamente.

Esto se debe a todas las pérdidas relacionadas con las redes inalambricas, una de
ellas es el hecho de que aun cuando se usa UDP, el mecanismo de 802.11G tiene que
responder con ACKs en la capa MAC cuando un paquete fue transmitido
satisfactoriamente, lo cual decrementa considerablemente el rendimiento de la red al
agregar una gran cantidad de overhead. En cuanto a TCP, aunado a los ACKs del
802.11G, existen todos los mecanismos que TCP utiliza para garantizar la entrega
satisfactoria de los datos, lo cual se traduce en una inestabilidad considerable en la red,

debido al movimiento natural de los nodos maoviles y el cambio de zonas de transmision.

7.2. ESCENARIO 2

El segundo escenario consta de un nodo moévil que se mueve en linea recta hacia un AP
fijo el cual tiene una conexién mediante Fast Ethernet 100 Mbps con un retardo de 10
ms hacia un nodo Fijo denominado N1. A su vez N1 esta conectado con otro nodo fijo NO
mediante un enlace idéntico al de N1 con el AP. El nodo movil se mueve a una velocidad
de 1 m/sy se encuentra a 100 m de distancia del AP. La comunicacion es realizada desde
NM con destino a NO. Esta situacion esta representada en la figura 7.5 para UDP y en la
figura 7.6 para TCP.

UDP UDP m UDP
Q 802.11g > Q 100 Mbps #\/ 100 Mbps O
NM AP N1 NO

Figura 7.5. Escenario Inalambrico/Alambrico UDP.

TCP TCP TCP
802119 > 100 Mbps < 100 Mbps
NM AP N1 NO

Figura 7.6. Escenario Inalambrico/Alambrico TCP.

4
A
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En las figuras anteriores representan a un Nodo Mévil (NM) con el mismo patrén
de movimiento que en el caso de las figura 7.1y 7.2, para terminar la simulacion a los
250 segundos. Los resultados que se obtuvieron de esta simulacion, usando una liga
inaldmbrica 802.11G son los que se muestran en la figura 7.7 y 7.8 para UDP y TCP
respectivamente. Lo que se puede observar es el rendimiento real de la red, en las

condiciones previamente establecidas.

60000000

- Rendimiento
Esperado

Rendimiento Real

50000000

40000000

30000000

DataRate (bps)

20000000

10000000

[ I

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

Tiempo (s)

Figura 7.7. Rendimiento Real UDP WDCWL.
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Figura 7.8. Rendimiento Real TCP WDCWL.
UNAM —PCIC Adaptaciéon de TCP a Redes Inalambricas 802.11G



Capitulo VII: Experimentos, Resultados y Recomendaciones 111

De las figuras 7.7 y 7.8 se puede deducir que la situacion para UDP se mantiene
un poco estable comparada con la situacion del Escenario 1, de tal modo que en este
nuevo escenario UDP alcanza un rendimiento promedio de 20.5 Mbps, mientras que
TCP en el Escenario 1 habia alcanzado un rendimiento promedio de 14 Mbps, cuando en

el Escenario 2 tan s6lo alcanza 3.9 Mbps.

Esta situacion muestra que para UDP ser un protocolo no orientado a conexion le
ayuda a mantener su rendimiento ain cuando el escenario cambia y lo Unico que le
afecta es, como ya lo vimos, la propia red 802.11G, mientras que TCP se ve bastante
afectado con este nuevo escenario debido al hecho de tener que hacer un control de flujo
para una red hibrida, cuando fue hecho para manejarse bien en redes cableadas.

Al mismo tiempo, los agregados de los protocolos de ruteo hacen que el
rendimiento sea mucho menor, ademas de que los tiempos de retraso también son
mayores, lo que ocasiona que TCP tenga que jugar mas con sus temporizadores y por si
fuera poco también influyen los buffers de los equipos intermedios los cuales en
determinado momento se pueden saturar o fallar y ocasionar una disminucion del uso
de lared con TCP.

7.3. ESCENARIO 3

El tercer escenario es idéntico al Escenario 2, solo cambia en el enlace entre N1y NO el
cual es un enlace Fast Ethernet de 100 Mbps con un retraso de 2 s. La comunicacion es
realizada desde NM con destino a NO. Esta situacion esta representada en la figura 7.9
para UDPy en la figura 7.10 para TCP.

UDP UDP UDP
() —woam— (oo ‘
TIg 100 Mbps 'U 100 Mbps -2seg |
NM AP N1 NO

Figura 7.9. Escenario Inalambrico/Alambrico 2 UDP.
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TCP TCP TCP
Q ) 802.11g - 100 Mbps " 100 Mbps - 2 seg G
NM AP N1 NO
Fig. 7.10. Escenario Inalambrico/Alambrico 2 TCP

4
A

El patron de movimiento de NM es idéntico a los casos anteriores, para terminar
la simulacion a los 250 segundos. Los resultados que se obtuvieron de esta simulacion,
usando una liga inalambrica 802.11G son los que se muestran en la figura 7.11y 7.12 para
UDP y TCP respectivamente. Lo que podemos observar es el rendimiento real de la red,

en las condiciones previamente establecidas.

Este par de andlisis son muy importantes ya que ayudan a verificar que en el caso
de UDP, aunque muchos paquetes se pierden, el rendimiento es muy similar a los
escenarios anteriores, ya que UDP alcanza un rendimiento maximo de 20.5 Mbps,
mientras que se puede observar que TCP se cae brutalmente a tal grado que no envia

mas que so6lo 163 Kbps maximo en promedio cada 4 segundos.
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Aunque en la practica es muy dificil encontrar retardos de mas de 1 segundo en la
transmision comun, se decididé poner un enlace de 2 segundos para poder observar lo
gue sucedia con TCP en condiciones extremas, teniendo como origen un nodo movil. Lo
gue se pudo observar es que el rendimiento es casi nulo ya que el tiempo de transmision
de ida y vuelta es de mas de 4 segundos, lo que ocasiona que todos los temporizadores
que usa TCP para la estimacion de la transmisién se vuelvan inestables. Aunado al
manejo de las ventanas, TCP solo enviara la informacion posible cada poco mas de 4
segundos para poder garantizar la entrega de la informacion, junto a esto estan los casos
anteriores que agudizan el bajo rendimiento como son los protocolos de ruteo, las
propias técnicas de 802.11G, entre otros.

7.4. RECOMENDACIONES

Como se ha podido ver en el desarrollo de esta Tesis, existen muchos factores que
contribuyen al bajo rendimiento de TCP en redes inalambricas, esto es desde la misma
forma en que fueron concebidas las redes inalambricas hasta el modo en que TCP usa

sus diferentes mecanismos para garantizar la entrega de la informacion.
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7.4.1. Mejoras conjuntas de redes inalambricasy TCP

Para poder mejorar el rendimiento en las redes inalambricas 802.11G basadas en TCP, se
pueden hacer recomendaciones de cambios en muchas areas del modelo tanto OSI como
TCP/IP de redes. Sin embargo por lo analizado se pueden reducir dichas

recomendaciones a las mas fundamentales que son:

» Ya que el hecho de dar un ACK por cada paquete de datos enviado en una red
802.11G en la capa MAC es el mayor causante del bajo rendimiento de estas redes, se
puede crear un método alternativo similar al control basado en ventanas que usa
TCP; lo que implicaria que la capa MAC del emisor mantenga un buffer con los
paquetes enviados para, en caso de requerirse, estos sean reenviados. Por otra parte
el receptor debe llevar otro mecanismo para poder en un solo ACK responder cuales
paquetes le han llegado correctamente y al mismo tiempo el emisor pueda enviar

determinado namero de paquetes antes de requerir una confirmacion.

» Por otro lado la movilidad de los nodos en redes inaldmbricas conduce a que TCP
tenga que estar trabajando con sus mecanismos de control arduamente, ya que en
redes 802.11G existen diferentes zonas con diferentes anchos de banda disponibles
para la transmision de informacién y al momento en que un nodo cambia de una
zona a otra hace que TCP tenga que adaptarse bruscamente a esta nueva zona, sin
embargo en escenarios con retardos muy grandes puede tomarle mucho tiempo a
TCP darse cuenta del cambio, de tal modo que esto se puede solucionar simplemente
con pequeiios paquetes que no causen mucha sobrecarga, los cuales lleven

informacion de cuando exista un cambio de zona y los datos de dicha zona.

» Para poder manejar bien los retardos en redes hibridas se puede optar por una
soluciéon basada en algo similar a los Proxy, equipos que puedan servir de
intermediarios entre los nodos moviles de la red inaldmbrica y los nodos destinos en
redes cableadas, para lo cual serian necesarios nuevos mecanismos para enviar la

informacion hacia esos equipos en vez del destino real, para lo cual esos equipos
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deberian poder responder como si estos fueran los destinos, mientras este proceso

debe ser de forma transparente para el receptor y el transmisor.

7.4.2. Mejoras ya propuestas a TCP

“Para poder alcanzar la eficiencia y la solidez esperada, TCP debe mejorar en cinco areas

principales:

» Temporizador y retraso de la retransmision.- TCP utiliza un esquema de acuse de
recibo acumulativo en el que cada acuse lleva un nimero de secuencia. El nUmero de
secuencia especifica cuantos octetos contiguos del flujo de datos ha recibido
correctamente del emisor. Puesto que los acuses de recibo no especifican segmentos
individuales y puesto que pueden perderse, el emisor no puede distinguir si un acuse
dado surgié a partir de una transmisién original o de la retransmision de un
segmento. Por lo tanto, el emisor no puede medir con precision la demora del viaje
de ida y vuelta de los segmentos retransmitidos. De este modo cuando hay enlaces
con una alta demora, el uso de los distintos temporizadores es muy ineficaz, aunque

hay alternativas que el mismo RFC de TCP especifica.

El RFC especifica que TCP debe usar una técnica conocida como algoritmo de Karn
para controlar el valor del temporizador de retransmision. Durante la transferencia
normal de datos, antes de que expire el temporizador de retransmision llegan acuses
de recibo para cada segmento. En estos casos, el algoritmo de Karn no interfiere con
el proceso usual que mide la demora del viaje de ida y vuelta y que calcula el tiempo
de espera de la retransmision para el siguiente segmento a enviar. Sin embargo,
debido a que TCP no puede asociar correctamente los acuses de recibo con las
transmisiones individuales de un segmento, el algoritmo de Karn especifica que TCP
debe ignorar las mediciones del viaje de ida y vuelta para todos los segmentos

retransmitidos.

Ademads, una vez que comienza la retransmision, el algoritmo de Karn separa el

tiempo de espera de retransmision de la demora del viaje de ida y vuelta, y duplica el
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tiempo de espera de cada retransmision. Sin embargo aln con este mecanismo le
cuesta mucho trabajo a TCP poder definir el tiempo que toma una transmision para
asi adecuar sus temporizadores, ya que al haber enlaces con mucho retardo los
paquetes constantemente se estaran retransmitiendo y al ir duplicando el tiempo de
espera de retransmisién habra un gran periodo de inactividad lo cual causa un bajo

rendimiento en la red.

» Control de flujo basado en ventanas.- Cuando el TCP de la maquina receptora envia
un acuse de recibo, incluye en el segmento una notificacion de ventana para indicar
al emisor cuanto espacio de bufer tiene disponible el receptor para datos adicionales.
La notificacion de ventana especifica siempre los datos que el receptor puede aceptar
ademas de los datos que esta recibiendo como acuse de recibo; y TCP establece que
una vez que un receptor notifica una ventana dada, nunca podria notificar un
subconjunto de esa ventana. Por supuesto, cuando llena la ventana notificada, el
valor en el campo de acuse de recibo aumenta y el valor en el campo de la ventana
podria reducirse hasta llegar a cero. Sin embargo, el receptor tal vez no podra
disminuir el punto en el espacio de secuencia a través del cual acordd aceptar datos.
Por lo tanto, la notificacién de ventana sélo puede disminuir si el emisor suministra
datos o si el numero de acuses de recibo se incrementa; no puede disminuir

simplemente porque el receptor decida reducir el tamafio de su bufer.

TCP emplea las notificaciones de ventana para controlar el flujo de datos a través de
una conexién. Un receptor notifica tamafios de ventana pequefios para limitar los
datos que puede generar un emisor. En el caso extremo, notificar un tamafo de
ventana de cero detiene por completo la transmisidén. Si un receptor notifica un
espacio de bufer tan pronto como esté disponible, podria ocasionar un
comportamiento conocido como el sindrome de la ventana tonta. El
comportamiento de ventana tonta se caracteriza por una situaciéon en la que la
ventana del receptor oscila entre cero y un valor positivo pequefio, mientras que el
emisor transmite pequefios segmentos para llenar la ventana tan pronto como ésta
abre. Este comportamiento conduce a una baja utilizacion de la red, ya que cada

segmento transmitido contiene pocos datos en comparacion con la carga de los
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encabezados TCP e IP. Para evitar que un punto TCP sea victima del sindrome de la
ventana tonta al momento de hacer la transmision, TCP utiliza una técnica conocida
como impedimento de la ventana tonta del lado del receptor. La regla de esta técnica
establece que una vez que un receptor notifica una ventana de cero, debe demorar la
notificacion de una ventana diferente de cero hasta que tenga una cantidad no trivial
de espacio en su bufer. Una cantidad no trivial de espacio en bufer se define como el
espacio suficiente para un segmento de tamafio maximo, o como el espacio

equivalente a una cuarta parte del bufer, lo que sea mayor.

Una vez que un receptor notifica una ventana de cero, el emisor entra en el estado de
salida PERSIST y comienza a sondear al receptor. El receptor responde a cada
sondeo enviando un acuse de recibo. En tanto la ventana permanezca cerrada, los
sondeos continuardn y los acuses de recibo contendran una notificaciéon de ventana
de cero. Tarde o temprano, cuando haya espacio suficiente disponible, los acuses de
recibo llevardn una ventana diferente de cero y el emisor comenzara a transmitir

nuevos datos.

Aunque el emisor tiene la responsabilidad final de sondear una ventana de cero, una
pequefia optimizacion puede mejorar el rendimiento. La optimizacion consiste en
hacer que el receptor genere acuses de recibo gratuitos que contengan el nuevo
tamafo de ventana, sin esperar el siguiente sondeo. Cuando el emisor procesa el
acuse de recibo, encuentra una notificacion de ventana diferente de cero, regresa al
estado TRANSMIT y continda la transmision de datos. Este mecanismo es bueno
aunque podria haber una revision exhaustiva y hacer que mejore mucho la eficiencia
de TCP

» Calculo del tamafio maximo de segmento.- Cuando TCP genera segmentos que
llevan datos, limita su tamafio al tamafio maximo de segmento (MSS) permitido para
esa conexion. Cuando intercambia solicitudes durante el acuerdo de conexién de tres
vias, TCP negocia el MSS tanto para los segmentos entrantes como para los salientes.

Una vez que establece un MSS en cada direccion, TCP nunca los cambia.
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Para ayudar a evitar la fragmentacion de IP, el documento de requerimientos del host
especifica que TCP debe usar el tamafio maximo de segmento inicial de 536 octetos
cuando la conexidon pasa a través de una puerta de enlace. Para conexiones que
residen en una red conectada de forma directa, TCP elige un valor inicial tal que los
paquetes de red estaran tan llenos como sea posible (es decir, calcula un tamafo
méaximo de datos inicial restando el tamafio de los encabezados TCP e IP de la MTU
de la red local empleada para alcanzar la maquina remota). Después de seleccionar
un MSS inicial, TCP procesa la opcion del tamafio maximo de segmento que se
encuentra en los segmentos SYN entrantes. Un tamafio maximo de segmento solo

puede ser negociado durante el acuerdo de conexidn de tres vias.

» Impedimento y control de congestionamiento.- Cuando ocurre un
congestionamiento aumenta la demora, lo que ocasiona que TCP retransmita
segmentos. En el peor de los casos, las retransmisiones incrementan el
congestionamiento 'y producen un efecto conocido como colapso de
congestionamiento. Para impedir que el congestionamiento aumente, el estandar
especifica ahora que TCP debe emplear estrategias para reducir la transmision
cuando ocurre una demora o0 una pérdida de paquetes. A la primera estrategia se le
conoce como disminucion multiplicativa. La idea en que se basa la disminucion
multiplicativa es simple: el lado del emisor de TCP mantiene una variable interna
conocida como ventana de congestionamiento, la cual utiliza para limitar la cantidad
de datos que serdn enviados. Al transmitir, TCP utiliza el minimo de la ventana
notificada del receptor y la ventana interna de congestionamiento para determinar

cuantos datos debe enviar.

Para calcular el tamafio de la ventana de congestionamiento, suponga que el nimero
de retransmisiones proporciona una medida del congestionamiento de la intrarred.
Mientras no ocurra un congestionamiento o una pérdida, asigne al tamafio de la
ventana de congestionamiento el tamafo de la ventana notificada del receptor. Es
decir, use la ventana notificada del receptor para determinar cuantos datos enviar.
Cuando comience el congestionamiento (es decir, cuando ocurra una retransmisién),

reduzca el tamafio de la ventana de congestionamiento en una constante
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multiplicativa. En particular, reduzca la ventana de congestionamiento a la mitad
cada vez que ocurra una retransmision, aunque nunca la reduzca a menos del tamafio

requerido para un segmento.

Aunque la técnica se denomina multiplicativa, el umbral de la ventana de
congestionamiento disminuird en forma exponencial al ser medida en segmentos
perdidos. La primera pérdida reducira la ventana a la mitad de su tamafio original, la
segunda a una cuarta parte, la tercera a un octavo y asi sucesivamente. Aqui podemos
observar que para conexiones con altos retardos, donde habra muchas
retransmisiones al principio, en lo que TCP adapta sus temporizadores la transmision

habréa decaido drasticamente y quiza nunca se recupere.

» Estimacion del viaje de ida y vuelta y del tiempo de espera.- Desde un principio, se
reconocié que el rendimiento de TCP dependia de su capacidad para estimar la
medida del tiempo de viaje de ida y vuelta en una conexion. TCP emplea el historial
de medidas para estimar la demora del viaje de ida y vuelta, y elije un tiempo de
espera para la retransmisién a partir de esta estimacion. Debido a que la demora del
viaje de ida y vuelta varia con el tiempo, TCP da mayor peso a las medidas recientes
gue a las anteriores. Sin embargo, puesto que las medidas individuales de la demora
del viaje de ida y vuelta difieren ampliamente del estdndar cuando ocurre un

congestionamiento, TCP no puede ignorar por completo el historial de mediciones.

Estudios sobre el rendimiento han mostrado que TCP puede mostrar una velocidad
real de transporte mayor si calcula la varianza, ya que existen buenos algoritmos de
incremento. Por lo tanto, TCP mantiene un promedio corriente que se actualiza cada
vez que obtiene una nueva medicidn. "67 Asi mismo, en nuestros resultados podemos
observar que TCP al medir el tiempo de ida y vuelta de un paquete este tiempo puede
haber variado al momento de que un ACK se recibe en el transmisor por la misma

naturaleza de movilidad de los ambientes estudiados.

67 Cfr. Comer, Douglas E. Op. Cit. P. 287 — 303.

UNAM — PCIC Adaptaciéon de TCP a Redes Inalambricas 802.11G



Conclusiones 120

CONCLUSIONES

Para poder realizar este trabajo haciendo uso del simulador Ns — 2 se requirio instalar la
distribucion de Linux Mandrake version 10.2, debido a que es una distribucion de facil
comprension e instalacion; posteriormente la instalacién del simulador NS2 se hizo a
través del paquete allinone pero durante esta se encontraron muchos errores y era un

tanto complicado corregirlos.

Originalmente Mandrake era un reempaquetador de Red Hat Linux cuyo objetivo
eran las optimizaciones de KDE (K Desktop Environment). De este modo se decidio
mudar la distribucion de Linux a una ya un poco mas revisada tipo Red Hat, para este
trabajo la distribucion mas adecuada y actual era Fedora Core 3 que estaba disponible en

€S0S momentos.

Una vez que se descarga el paquete todo en uno del NS de la pagina principal del
propio simulador, el cual viene comprimido, primeramente se descomprime y luego se
desempaqueta. Posteriormente se corre el script de instalacion y tedricamente todo
deberia quedar listo, sin embargo en la distribucion de Linux (Fedora Core 3) hubo un

pequeio problema.

El problema que se encontro al instalar el NS en Linux fue que el NAM se
compilaba, configuraba e instalaba correctamente, pero no aparecia el archivo ejecutable
de NAM; una vez revisado el problema se pudo observar que habia una discrepancia en
el compilador de C++ que la distribucién de Linux usada tenia, por lo que se tuvo que
revisar el codigo de uno de los archivos del NAM para ver que estaba mal; se encontro
que el compilador no permitia la asignacion NULL a variables, la cual aparecia una vez
en dicho cddigo, de este modo se cambid esa asignacion por un cero (0), y asi se volvio a

correr la compilacion, configuracion e instalacion del NAM y todo resulté satisfactorio.
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Una vez realizado lo anterior es necesario importar algunas rutas a la LD Library
Path, y a la TCL Library, estos pasos son indicados al final de la instalacion del NS si se
realizd con el script de instalacion. Por ultimo es necesario agregar la ruta /.../ns-
allinone-2.28/bin en el archivo .bash_ profile con el fin de poder ejecutar el NSy el NAM

desde cualquier ruta del sistema.

Conforme se realizaba esta investigacion, fue liberada la distribucion de Fedora
Core 4 y como se tenian algunos conflictos en la computadora de prueba se creyd
oportuno migrar el sistema a dicha distribucion, de modo que se instald y se procedi6 a
construir de nuevo el simulador en esta distribucion. Lo que se encontr6 fue que al
contrario de Fedora Core 3, en esta nueva distribucion habia muchos méas problemas
para poder instalar satisfactoriamente el simulador, sin embargo en la pagina web del
NS se proveia de una solucion que era modificar una serie de archivos los cuales creaban
algunos conflictos al momento de compilarse con la version del compilador gcc con que
cuenta Fedora Core 4. Buscando en Internet se pudo encontrar un parche que
modificaba automaticamente todos los archivos que no reconocia correctamente el gcc
de Fedora 4, se instalé y posteriormente se construyd el simulador y todo resultd

satisfactorio.

Una vez que se tuvo el simulador corriendo eficientemente en Fedora Core 4, se
realizaron diversas simulaciones para poder verificar que todo funcionara
correctamente. Posteriormente se dio un enfoque a realizar los cambios que necesitaba
el NS. Sin embargo en ocasiones era necesario realizar otras actividades independientes
a esta investigacioén, pero Linux no estaba provisto de las herramientas necesarias, o por
lo menos no las tenia instaladas, para poder realizar dichas actividades, de modo que en
la computadora de prueba, la cual es una computadora portatil Compaqg Presario Modelo

2130LA, se dispuso a instalar tanto Windows como Linux en la misma PC.

Una vez que los dos sistemas operativos corrian adecuadamente, se instalo el
Cygwin para poder realizar las actividades necesarias de Windows y a la vez realizar las

investigaciones con NS2.
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Después de que se empezaron a realizar las modificaciones que se vieron en este
trabajo, se observé que muchas de estas variantes no funcionaban correctamente en
Linux, a pesar que la recompilacion no marcaba errores, el simulador no hacia lo que se
requeria, sin embargo en Cygwin funcionaban de manera satisfactoria. Es por esto que
se decidi6 seguir trabajando con Cygwin y dejar por un lado a Linux por ese momento,
ya que la investigacién es sobre TCP y redes inalambricas y no sobre el simulador en si.
Posteriormente al aplicar un par de modificaciones mas, estas funcionaron
satisfactoriamente en Linux, pero no en Cygwin asi que al final se terminé trabajando al
100% con Linux.

Desafortunadamente, el simulador NS — 2 esta hecho por diferentes personas, de
tal modo que muchas partes del cédigo son un tanto confusas, lo que contribuyé a que
este trabajo se estancara por momentos para poder adaptarlo a los propdsitos
establecidos. Si el simulador pudiera manipular correctamente las WLAN sin necesidad
de modificarlo, entonces tuviéramos una mejor idea de como afecta el movimiento a TCP

al cambiar de zonas de transmision.

El proyecto de adaptaciéon de TCP a WLAN 802.11g es algo ambicioso, ya que TCP
es un protocolo muy bien establecido en todo el mundo, la mayoria de las redes lo usan
como protocolo de transporte, y consta de muchas subareas que lo complementan a
fondo, de tal modo que modificarlo o implantar un nuevo protocolo de transporte no es
un trabajo sencillo. Sin embargo, se espera poder proveer a la comunidad de redes de
computadoras de un andlisis exhaustivo para que cualquiera que desee instalar,
administrar, etc. una red inalambrica sepa cuales son las cualidades de TCP que se
pueden explotar para que el rendimiento de esa red sea el maximo y del mismo modo se
espera que esta comunidad conozca los retos que conlleva la instalacion, el
mantenimiento o la administracion de redes inaldmbricas basadas en TCP como

protocolo de transporte.

En conclusion a este trabajo se puede decir que hasta el momento se analizé a
fondo el simulador NS — 2 y se vio que es muy util para simular redes cableadas. Sin

embargo, en redes inalambricas es muy ineficaz, aln cuando existen diversos cddigos de
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mejora para este fin. A esto hay que afadir la complicacion de unir las redes
inalambricas con las cableadas, lo cual es muy comun en la vida real. Es importante
decir que no todo es malo en este simulador, que si bien o mal, es gratuito, existe una
gran comunidad que lo respalda, de tal modo que tiene una gran cantidad de médulos
para simular diversos ambientes y diversas redes con todo el cédigo que esta comunidad
ha contribuido.

Finalmente se observd que en un medio inalambrico la movilidad afecta el
rendimiento de TCP, por lo que es necesario disefiar un algoritmo que defina la
velocidad de movimiento del nodo maovil y pueda predecir hacia donde se lleva a cabo
dicho movimiento, para de este modo poder adaptar la velocidad de transmisién segun
la zona a la que el nodo esté arribando, siempre y cuando TCP también lleve un control
del buffer del nodo destino y del BER, ya que si nuestro algoritmo detecta que el nodo se
estd moviendo con direccién a una zona de mayor velocidad a la actual, pero el nodo
destino tiene saturado su buffer, no podra recibir la cantidad de paquetes que le
enviaramos. Esta y otras adaptaciones de las que se hablaron en el dltimo capitulo
servirian de mucho para alcanzar el objetivo de mejoramiento del rendimiento de TCP

en redes inalambricas.
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GLOSARIO

A

Ad-Hoc.- En redes de comunicacion, dicha expresion hace referencia a una red (especialmente
inaldambrica) en la que no hay un nodo central, sino que todos los ordenadores estan en igualdad
de condiciones. También se suele conocer como IBSS (Independent Basic Service Set).

B

Banda de Frecuencia.- Es un grupo de frecuencias del espectro radioeléctrico que generalmente
se encuentra debidamente regulados en cada uno de los paises del mundo.

BER (Bit Error Rate).- Porcentaje de bits recibidos con errores.

Bluetooth.- Tecnologia de radio desarrollada por Ericsson y otras compariias. Construida
alrededor de un chip que hace posible transmitir sefiales en distancias cortas, sin el uso de
cables, entre computadoras y otros dispositivos.

BSS (Basic Service Set).- Consiste en dos o mas nodos inalambricos a veces conocidos como
estaciones. Un BSS tiene dispositivos que se reconocen y trabajan en conjunto unos con otros
para minimizar la cantidad de colisiones que existen dentro del dominio del BSS. Cada BSS es
identificado por un SSID.

C

Cabecera.- Informacion de control colocada antes de los datos cuando se encapsulan dichos
datos para la transmisién por la red.

Campo de Induccion.- EI campo que esta més cerca de la antena de RF.

CRC (Cyclic Redundance Check).- Técnica de verificacion de errores en la que el receptor de la
trama calcula un resto dividiendo el contenido de una trama por un divisor binario primo y
compara el resto calculado con un valor almacenado en la trama por el nodo emisor.

CSMA (Carrier Sense Multiple Access).- Mecanismo de acceso al medio dentro del cual los
dispositivos que estan listos para transmitir datos, primero verifican el canal en busca de una
portadora. El dispositivo puede transmitir si no detecta ninguna portadora durante un periodo
de tiempo determinado.

Cygwin.- Es una coleccion de herramientas desarrollada por Cygnus Solutions para
proporcionar un comportamiento similar a los sistemas Unix en Windows. Su objetivo es portar
software que ejecuta en sistemas POSIX a Windows con una recompilacion a partir de sus
fuentes. Se distribuye habitualmente bajo los términos de la GPL con la excepcién de que
permite ser enlazada con cualquier tipo de software libre cuya licencia esté de acuerdo con la
definicion de software libre.
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D
DB (Decibel).- Diez veces la relacién logaritmica entre dos magnitudes.

DIFS (DFC Interframe Space).- DIFS es el espacio entre tramas mas largo y es usado por defecto
en todas las estaciones que cumplen con 802.11 que estan usando la funcion de coordinacion
distribuida. Cada estacion en la red usando el modo DCF esté requerida a esperar hasta que el
DIFS haya expirado antes de que cualquier estacion pueda contender en la red.

DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum).- es uno de los métodos de modulacién en espectro
extendido para transmision de sefales digitales sobre ondas radiofénicas que mas se utilizan.
DSSS es una técnica de modulacion que utiliza un cédigo de pseudorruido para modular
directamente una portadora, de tal forma que aumente el ancho de banda de la transmision y
reduzca la densidad de potencia espectral (es decir, el nivel de potencia en cualquier frecuencia
dada). La sefial resultante tiene un espectro muy parecido al del ruido, de tal forma que a todos
los radiorreceptores les parecera ruido menos al que va dirigida la sefial.

E

Efecto Doppler.- Consiste en la variacion de la longitud de onda de cualquier tipo de onda
emitida o recibida por un objeto en movimiento.

Eficiencia espectral.- Es una medida de lo bien aprovechada que estd una determinada banda de
frecuencia usada para transmitir datos (bits). Cuando mayor es este valor, mejor aprovechada
esta dicha banda. La eficiencia espectral es uno de los muchos parametros con los que se mide la
calidad de una modulacién digital. Otros factores a tener en cuenta son la velocidad de
transmisién, el BER y la energia por bit (Eb / N).

Espectro Radioeléctrico.- Es el espacio que permite la propagacion sin guia artificial de ondas
electromagnéticas cuyas bandas de frecuencias se fijan convencionalmente por debajo de los
3000 gigahertz. El espectro radioeléctrico es un recurso natural, de caracter limitado, que
constituye un bien de dominio publico, sobre el cual el Estado ejerce su soberania.

ESS (Extended Service Set).- Es la referencia apropiada para los clientes y AP en una red de
infraestructura, debido a que este término incluye dispositivos que provienen de més de un BSS
y normalmente est4 conectado mediante Ethernet a través de un sistema de distribucién, como
una LAN, a lo largo de toda una empresa.

F

FDM (Frequency Division Multiplexing).- Técnica por la cual a la informacién procedente de
varios canales se le puede asignar ancho de banda en un Gnico medio de transmisién, basadndose
en la frecuencia.

FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum).- Es una técnica de modulacion en espectro
extendido en la que la sefial se emite sobre una serie de radiofrecuencias aparentemente
aleatorias, saltando de frecuencia en frecuencia sincronamente con el transmisor. Los receptores
no autorizados escucharan una sefial ininteligible. Si se intentara interceptar la sefial, sélo se
conseguiria para unos pocos bits.
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H

HomeFR.- La idea de este estandar se basa en el Teléfono inaldmbrico digital mejorado (Digital
Enhaced Cordless Telephone, DECT) que es un equivalente al estdndar de los teléfonos celulares
GSM. Transporta voz y datos por separado, al contrario que protocolos como el WiFi que
transporta la voz como una forma de datos. Los creadores de este estandar pretendian disefiar
un aparato central en cada casa que conectara los teléfonos y ademas proporcionar un ancho de
banda de datos entre las computadoras.

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers).- Es una asociacién técnico-profesional
mundial dedicada a la estandarizacién, entre otras cosas. Es la mayor asociacion internacional
sin fines de lucro formada por profesionales de las nuevas tecnhologias, como ingenieros
eléctricos, ingenieros en electrénica, cientificos de la computacion, ingenieros en informatica e
ingenieros en telecomunicaciones.

IEEE 802.11.- Es un estandar de protocolos de comunicaciones del IEEE que define el uso de los
dos niveles inferiores de la arquitectura OSI (capas fisica y de enlace de datos), especificando sus
normas de funcionamiento en una WLAN. En general, los protocolos de la rama 802.x definen la
tecnologia de redes de &rea local.

ISM (Industrial, Scientific and Medical).- Son bandas reservadas internacionalmente para uso
no comercial de radiofrecuencia electromagnética en areas industrial, cientifica y médica. En la
actualidad estas bandas han sido popularizadas por su uso en comunicaciones WLANo WPAN.
El uso de estas bandas de frecuencia estd abierto a todo el mundo sin necesidad de licencia,
respetando las regulaciones que limitan los niveles de potencia transmitida. Este hecho fuerza a
que este tipo de comunicaciones tengan cierta tolerancia frente a errores y que utilicen
mecanismos de proteccion contra interferencias, como técnicas de espectro extendido.

L

LAN (Local Area Network).- Una red de area local, o red local, es la interconexion de varias
computadoras y periféricos. Su extension esta limitada fisicamente a un edificio o a un entorno
de pocos kildbmetros. Su aplicacion mas extendida es la interconexién de computadoras
personales y estaciones de trabajo en oficinas, fabricas, etc., para compartir recursos e
intercambiar datos y aplicaciones.

Lenguaje de programacion C.- C es un lenguaje de programacion creado en 1972 por Ken
Thompson y Dennis M. Ritchie en los Laboratorios Bell como evolucién del anterior lenguaje B,
a su vez basado en BCPL. Al igual que B, es un lenguaje orientado a la implementacion de
Sistemas Operativos, concretamente Unix. C es apreciado por la eficiencia del cddigo que
produce y es el lenguaje de programacion mas popular para crear software de sistemas, aunque
también se utiliza para crear aplicaciones.

Linux.- Es un sistema operativo tipo Unix (también conocido como GNU/Linux) que se
distribuye como software libre. Su nombre proviene del Nucleo de Linux, desarrollado en 1991
por Linus Torvalds. Conocido mayormente por el uso en servidores y super-computadores,
cuenta con el soporte de corporaciones como Dell, Hewlett-Packard, IBM, Novell, Oracle, Red
Hat y Sun Microsystems.
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LMDS (Local Multipoint Distribution Service).- Es una tecnologia de conexién via radio
inalambrica que permite, gracias a su ancho de banda, el despliegue de servicios fijos de voz,
acceso a internet, comunicaciones de datos en redes privadas, y video bajo demanda.

Longitud de Onda.- La longitud de una onda describe cudn larga es la onda. La distancia
existente entre dos crestas o valles consecutivos es también a lo que llamamos longitud de onda.

M

MMDS (Multichannel Multipoint Distribution Service).- Identifica a una tecnologia inaldmbrica
de telecomunicaciones, usada para el establecimiento de una red de banda ancha de uso general
0, mas comunmente, como método alternativo de recepcion de programacién de television por
cable.

Mobilenode.- Es el objeto basico Nodo en el NS con funcionalidades agregadas como
movimiento, habilidad de transmitir y recibir en un canal que permite ser usado para crear
ambientes de simulacion inalambricos moviles.

Modelo de Referencia OSl.- Modelo de arquitectura de red desarrollado por la ISO y la ITU-T. El
modelo de referencia OSI estd compuesto por siete capas, cada una de las cuales especifica
funciones de red individuales, tales como el direccionamiento, el control de flujo, el control de
errores, la encapsulacion y la transferencia fiable de mensajes.

Modulacion.- Es el conjunto de técnicas para transportar informacién sobre una onda portadora,
tipicamente una onda sinusoidal. Estas técnicas permiten un mejor aprovechamiento del canal
de comunicacion lo que posibilita transmitir méas informacion en forma simultanea,
protegiéndola de posibles interferencias y ruidos. Es un proceso por el cual se transforman las
caracteristicas de las sefiales eléctricas para representar informacion.

MSS (Maximum Segment Size).- Es el tamafio mas grande de datos, especificado en bytes, que
un dispositivo de comunicaciones puede manejar en un Unico trozo, sin fragmentar. Para una
comunicacién éptima la suma del namero de bytes del segmento de datos y la cabecera debe ser
menor que el nimero de bytes del MTU de la red.

MTU (Maximum Transfer Unit).- La unidad maxima de transferencia (Maximum Transfer Unit
- MTU) es un término de redes de computadoras que expresa el tamafio en bytes del datagrama
mas grande que puede pasar por una capa de un protocolo de comunicaciones.

N

NAM (Network Animator).- Es una herramienta de animacién basada en Tcl/TK para observar
las trazas de una simulacién de red. Soporta disefio de topologias, animacién a nivel de paquetes
y varias herramientas de inspeccion de datos.

NAV (Network Allocation Value).- Representa la longitud de un paquete en el que un nodo
desea enviar informacion. Todos los nodos presentan el NAV con el que quieren transmitir
informacién y éste indica la cantidad de tiempo de transmisién que la trama anterior en la cola
necesita para terminar. Cuando todos los nodos dentro de un dominio de colision reciben el
NAYV, lo usan como base para establecer sus tiempos de transmision.
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Network Simulator — 2.- Es un simulador de redes de eventos discretos. Utilizado
principalmente en ambientes académicos debido a que esta escrito en codigo abierto y a la
abundancia de documentacion en linea. Se pueden simular tanto protocolos unicast como
multicast y se utiliza intensamente en la investigacion de redes moviles ad-hoc. Puede simular
una amplia gama de protocolos tanto para redes cableadas o redes wireless, asi como mixtas.

NIC (Network Interface Card).- Es una placa de circuito impreso que proporciona las
capacidades de comunicacion de red hacia y desde una computadora personal. También se
denomina adaptador de LAN; se enchufa en la tarjeta madre y proporciona un puerto de
conexion a la red. Esta tarjeta se puede disefiar como una tarjeta Ethernet, Token Ring, FDDI,
etc.

Nodo.- La palabra nodo se utiliza de forma genérica para hacer referencia a cualquier entidad
que tenga acceso a una red y frecuentemente se utilizan indistintamente nodo y dispositivo.

@)

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing).- Es una modulaciéon que consiste en
enviar la informacion modulando en QAM o0 en PSK un conjunto de portadoras de diferentes
frecuencias. Normalmente se realiza la modulacion OFDM tras pasar la sefial por un codificador
de canal con el objetivo de corregir los errores producidos en la transmision, entonces esta
modulacion se denomina COFDM, del inglés Coded OFDM.

P

PAU (Portable Access Unit).- Mediante este dispositivo se obtiene acceso a una computadora
servidor conectado a una LAN por cable. Por lo regular, el campo de cobertura de la PAU es de
50 a 100 m, y en una instalacién grande hay muchas de estas unidades distribuidas dentro de un
sitio.

PDU (Protocol Data Unit).- Término OSI que equivale a paquete. Es una agrupacion logica de
informacion que incluye una cabecera que contiene la informacion de control y los datos del
usuario. Los paquetes se usan a menudo para referirse a las unidades de datos de capa de red.
Los términos datagrama, trama, mensaje y segmento también se usan para describir
agrupamientos l6gicos de informacién en las diversas capas del modelo de referencia OSI.

Pérdida de propagacion.- O pérdida en el espacio libre es la relacion de la pérdida de potencia
entre dos sitios.

PIFS (PCF Interframe Space).- Un espacio entre tramas PIFS no es ni el mas corto ni el mas
largo espacio entre tramas fijo, asi que tiene mas prioridad que el DIFS pero menos que el SIFS.
Los puntos de acceso usan los espacios PIFS solamente cuando la red esta trabajando en modo
de funcidn de coordinacion de punto, el cual es manualmente configurado por el administrador.

PLCP (Physical Layer Control Protocol).- Subcapa de la capa fisica que se encarga de aspectos
como la codificacién Barker y CCK, ademés de las técnicas de modulacion como QPSK y la
técnica de propagacion DSSS

PMD (Physical Medium Dependence).- Subcapa de la capa fisica que realiza la interfaz directa
con el medio fisico y lleva a cabo las funciones mas bésicas de transmisién de bits de la red.
También crea la interfaz hacia la capa MAC para la sensibilidad de la portadora a través de su
Comprobacion de canal libre
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Potencia de Transmisién Inalambrica.- Es el proceso que se da en un sistema donde la energia
eléctrica es transmitida de una fuente de poder a una carga eléctrica, sin interconectar cables.

Protocolo.- Descripcion formal de los formatos que deberan presentar los mensajes para poder
ser intercambiados entre diferentes equipos de cOmputo, también define las reglas y
convenciones que deben seguir dichos equipos para poder lograr una comunicacion.

Puerto.- Es una direccién interna predefinida que sirve como un camino de las aplicaciones a la
capa de transporte o de la capa de transporte a las aplicaciones.

R

RF (Radiofrecuencia).- Término genérico para referirse a las frecuencias que corresponden a las
transmisiones de radio.

Roaming.- Es un concepto utilizado en comunicaciones inalambricas que estéa relacionado con la
capacidad de un dispositivo para moverse de una zona de cobertura a otra. Roaming es una
palabra del idioma inglés que significa vagar o rondar. El término méas adecuado en castellano es
itinerancia. Cuando es utilizado en las redes Wi-Fi, significa que el dispositivo Wi-Fi cliente
puede desplazarse e ir registrandose en diferentes bases 0 puntos de acceso.

RTS/CTS (Request to Send/Clear to Send).- Es un mecanismo usado en el estdndar 802.11 para
reducir las colisiones de tramas introducidas por el problema de la terminal oculta.

S

SIFS (Short Interframe Space).- Es el espacio entre tramas mas corto. Los SIFS son espacios de
tiempo antes y después de los datos.

Socket.- Designa un concepto abstracto por el cual dos programas (posiblemente situados en
computadoras distintas) pueden intercambiar cualquier flujo de datos, generalmente de manera
fiable y ordenada. Un socket queda definido por una direccion IP, un protocolo y un namero de
puerto.

Subcapa de Control de Enlace Légico.- La mas alta de las dos subcapas de la capa de enlace de
datos definidas por el IEEE. La subcapa LLC maneja el control de errores, control de flujo,
entramado y direccionamiento de la subcapa MAC. El protocolo LLC mas generalizado es IEEE
802.2, que incluye variantes no orientadas a conexién y orientadas a conexion.

Subcapa de Control de Acceso al Medio.- La inferior de las dos subcapas de la capa de enlace de
datos definidas por el IEE. La subcapa MAC administra el acceso a medios compartidos, como,
por ejemplo, si se utilizara transmision de testigos o contencién.

T

TCL (Tool Command Languaje).- es un lenguaje de script creado por John Ousterhout, que ha
sido concebido para su facil aprendizaje, pero que resulta muy potente en las manos adecuadas.
Se usa principalmente para el desarrollo rapido de prototipos, aplicaciones "script”, interfaces
gréaficas y pruebas.
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TCP (Transmission Control Protocol).- Protocolo de la capa de transporte orientado a conexion
que proporciona una transmision duplex fiable de datos. TCP es parte de la pila de protocolos
TCP/IP y esta descrito en el RFC 793.

TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet Protocol).- Nombre comin para la suite de
protocolos desarrollados por el DoD de Estados Unidos en los afios 70 para facilitar la
construccion de redes a nivel mundial. Debe su nombre a los protocolos TCP e IP los cuales son
los més conocidos y usados de la suite.

TDM (Time Division Multiplexing).- Técnica mediante la cual se puede asignar ancho de banda
a la informacién procedente de multiples canales en un solo medio de transmision, en base a
espacios de tiempo asignados previamente. El ancho de banda se asigna a cada canal sin tomar
en cuenta si la estacion tiene datos para transmitir.

Técnica de Propagaciéon.- Es un mecanismo que distribuye la informacion a través de una
variedad de canales

U

UDP (User Datagram Protocol).- Protocolo sin conexion de capa de transporte de la pila de
protocolos TCP/IP. UDP es un protocolo simple que intercambia datagramas sin confirmacion o
garantia de entrega y que requiere que el procesamiento de errores y las retransmisiones sean
manejadas por otros protocolos. UDP se define en el RFC 768.

UNIX.- Es un sistema operativo portable, multitarea y multiusuario; desarrollado, en principio,
en 1969 por un grupo de empleados de los laboratorios Bell de AT&T.

\Y

Ventana de Transmision.- Cantidad de octetos que el remitente desea aceptar. Se refiere al
nimero de mensajes que pueden ser transmitidos mientras se espera una confirmacion.

w

WEP (Wired Equivalent Privacy).- Es el sistema de cifrado incluido en el estandar IEEE 802.11
como protocolo para redes inalambricas que permite cifrar la informacidon que se transmite.
Proporciona un cifrado a nivel capa 2. Esta basado en el algoritmo de cifrado RC4 y utiliza claves
de 64 bits (40 bits mas 24 bits del vector de iniciacion 1V) o de 128 bits (104 bits mas 24 bits del
V).

WLAN (Wireless Local Area Network).- Es un sistema de comunicacion de datos inaldmbrico
flexible, muy utilizado como alternativa a las redes LAN cableadas o como extension de éstas.
Utiliza tecnologia de radiofrecuencia que permite mayor movilidad a los usuarios al minimizar
las conexiones cableadas.

WLL (Wireless Local Loop).- Es el uso de un enlace de comunicaciones inalambricas como la

conexion de "ultima milla" para ofrecer servicios de telefonia (POTS) e Internet de banda ancha
a los usuarios.
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