il MBS A i) e
Lis ]

L

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA ELECTRICA — TELECOMUNICACIONES

ESTUDIO DE LA CALIDAD DE SERVICIO EN REDES WIFI IEEE 802.11AH

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA

PRESENTA:
JUAN JOSE MARCIAL GONZALEZ

TUTOR PRINCIPAL
DR. JAVIER GOMEZ CASTELLANOS
FACULTAD DE INGENIERIA

CIUDAD UNIVERSITARIA, CD. MX. SEPTIEMBRE DE 2022



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

Presidente:  Dr. Victor Rangel Licea

Secretario: Dr. Luis Francisco Garcia Jiménez

1er. Vocal: Dr. Javier Gomez Castellanos

2 do. Vocal: Dr. Luis Orozco Barbosa

3er. Vocal: Dr. José Jaime Camacho Escoto

La tesis se realiz6 en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México

TUTOR DE TESIS:

Dr. Javier Gomez Castellanos

FIRMA



Agradecimientos

A la Universidad Nacional Auténoma de México y al Posgrado en Ingenieria eléctrica por darme
la gran oportunidad de superarme academica y profesionalmente. También agradezco por poner en mi
camino a los mejores profesores.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia por la ayuda otorgada para realizar el presente
trabajo de Maestria.

A mi tutor el Dr. Javier Gomez Castellanos por haber confiado en mi, haberme dado la oportunidad
de trabajar con él y darme la guia para el desarrollo de esta tesis.

A mis padres, Micaela y José por apoyarme y siempre estar a mi lado. Muchos de mis logros se
los debo a ustedes entre los que se incluye este.

Agradecimiento al Proyecto PAPIIT-IN119820 “Disefio y prueba de métodos que incrementen el
reuso espacial de redes inalambricas”



Indice general

F Ao =10 (eTot T T LT 0] (0 PSPPSR I
INAICE GENETAL......eveeeceeeeeeee ettt ettt n et n s Il
INAICE TE TADIAS ........cvoecvece ettt e ettt ene s neanen s \Y
LYo o= LI 10TV RO \Y;
TS = o (=3 ot o T 4oL PSSP VI
(@F o] 1 (0] [o 00 A a1 oo [3 o od o] ISR 1
1.1. Definicion del ProbIEMa ..o s 2
O O R AV 121 = S0 = g T = 1L SUTPS 3
1.1.2. MEtas €SPECITICAS. .. cvevertiietieieite ettt 3
IO T |V 11 (oo [0 (oo - USSR 3

1.2. EStrUCTUIA 08 18 T8SIS . ..cviiieiiie ettt nne s 3
Capitulo 2 Marco tedrico y EStado del Arte ........ooovveieiieiece e 5
0 R O PSS 5
2.2. Problema del NOAO OCUITO ......c..oiuiiieieiee e 6
2.2. 1. RTS/CTS oottt sttt sttt st et s et e st e e be st et e restesae e enenrs 7
2.2.2. DCF ..ottt Rt r e bt e ettt renrs 7

2.3 WI-Fi 802,11 ..ottt bttt b ettt nere e 8
2.4. Topologia de red basada en el estandar 802.11 ..........ccccveiieiiiiieie e 9
2.5. Calidad de SErvIiCIO Y EDCA ... ..o 10
2.6. Modelos de propagacion en redes inalambricas .............ccccoveveicie i 12
2.3.1. Modelo de propagacion en espacio libre. .........ccocoeeiiiieiiiiiesee s 13
2.3.2. MOTEIOS INUOOT ......eiiiiiitieiice ettt r e be e e 13

A R =S - To (o 0 T = SRR 15
Capitulo 3 Estandar IEEE 802.118N ........ccccoiiiiiieieciccee ettt 17
TN I O o= I 1] o SRR S 17

3.2. ALriDUCION A€ TrECUBNCIAS .. ..vevievieiieie ettt 17

3.3. MOdOS d& TraNSMISION ......eviiiitiiiieiieie ettt bbbt 19

3.4, CAPAMALC ...ttt ettt ars 20

3.5, ACCESO @l CANAL ... e 20
CaPItUIO 4 EXPEIIMENTOS ...ttt sttt sttt ettt e et b e bbb bbb ne b e 23
4.1 SIMUIAAOT NS-3 .ot b et b ettt et e bbbt et e beene e 23



4.2. M6dulo 802.11ah del simulador NS-3......cooi et 23

4.3 EXPerimentos realiZad0S .........ccoveiuiiieiieie sttt et 24
EXPEIIMENTO L.ttt ettt bbbt 26
EXPEIIMENTO 2.ttt ettt et et este e st e e seenteenaesreesteenteaneenne s 29
EXPEIIMENTO 3. ottt bbbttt 31
EXPEIIMENTO 4.ttt et e et et e et e s aeeste et e s reesteenreaneenae s 35
EXPEIIMENTO 5.ttt sttt 37
EXPEIIMENTO B ...ttt et e te et e s be e s te e e e s reesreeneeaneenae s 39

4.4, DiscuSion de 10S XPEITMENTOS. .....ccueveirrirteieirie et sbe st sbe e e ere e 41

Capitulo 5 Conclusiones y trabajo @ fULUIO............cccveiieiiiiecie e 44
BIDIIOGIATTA ...ttt 45



Indice de tablas

Tabla 1 Caracteristicas de 10s estandares 802.11 [1]. ....covvevveiieiieieiic et 1
Tabla 2 Clases de acceso para cada tipo de trafiCo [15]. ...ccccvvviiiieiiieere e 12
Tabla 3 Coeficientes de pérdida de potencia, y para el calculo de la pérdida de transmision en interiores
R OSSPSR PRPSPSN 15
Tabla 4 Factores de pérdida de penetracion en el suelo, LF(AB) [18]......ccccvvivriinieiniieneie e 15
Tabla 5 S1G MSCs para 2 MHZ, NSS=L [25]. ...vooieiiiieiieie st 19
Tabla 6 EXPerimentos realiZad0S. .........cc.oiiiiieie ettt nae e nns 25
Tabla 7 Parametros generales de SIMUIACION. .........cccuoieiieieiiecie e 25
Tabla 8 Pardmetros de SIMUIACION. .........ccviiiieieice et r et naere s enes 26
Tabla 9 Trafico asignado a cada NOUO. ........cc.eeiiiieiice et sre e ens 26
Tabla 10 Parametros de Simulacion eXPerimento 2. ..........cccoeiiireineneieeesie et 30
Tabla 11 CaracteristiCas de trafiCO.........ccccuiiiiiiiiee et 32
Tabla 12 Parametros RAW Y de SIMUIACION. .....c.oiuiiiiiiiiiiciic e 33
Tabla 13 Parametros de simulacion eXpPerimento 4. ..........cooveeieeieeiesee e 35
Tabla 14 Distribucion de nodos en 10s slots de un Unico RAW. ... 36
Tabla 15 Pardmetros RAW Y de SIMUIACION. ..........cciiiiiicii et 37
Tabla 16 Pardmetros de SIMUIACION. .........ccviiiieiciecce ettt e e e enes 39
Tabla 17 Discusion de 10S €XPErIMENTOS. .......ccviiieiieiieiieie e ste e sre et e e sreesre e sreenreeneenrs 43



Indice de figuras

Figura 1 Comparacion de IEEE 802.11ah con otras tecnologias [2].......ccccceveveeiieeieiiieieese e 2
Figura 2 El nodo B puede detectar a los nodos A 'y C, pero estos ultimos no pueden detectarse entre ellos.
..................................................................................................................................................................... 7
Figura 3 Ejemplo de transmisidn con CSMA/CA [9]....eeiieiiie et 8
Figura 4 Modelo OSI'y Familia IEEE 802.11. ........ccoiiiiiiiiie et 9
Figura 5 INfraeStrUCTUIA BSS. .......oo oottt te e s be e te e esre e teaneesneenae s 9
Figura 6 Esquema basico del mecanismo EDCA [14]....ccoi oo 11
Figura 7 Espectro asignado €N EEUU [23]......ccciiiiiieiiciesiee et 18
Figura 8 Atribucion de la banda de 902 a 928 MHZ [24]. .....cviiiiiiiii e 18
Figura 9 Espectros asignados a la operacion de 802.11ah de cada pais [23]........cccovvevvrvierirerenicsieennn, 18
Figura 10 EStructura AlID [23]. ....ovo et n et 20
Figura 11 Esquema del mecanismo RAW [26]. ...c..ooviiieiiiiieie ettt 21
FIQUIa 12 ESCENAITO L. ...tttk b e bbbttt et e bbbt b 26
Figura 13 Paquetes transmitidos y recibidos para los distintos tipos de trafico. ..........ccccccevvviveiiiieennenn, 28
Figura 14 Paquetes transmitidos y recibidos para los distintos tipos de trafico. ..........ccccoverviiencinnnn, 29
Figura 15 ESCENArio EXPEIIMENTO 2. ......ccuiiieiieeiteeiesie et teste e te e steeste et e s te e beetesreesteesaesaeessaeneesreesreeneeans 30
Figura 16 Throughput de la red al agrupar 10S NOAOS. .........cccuriiieiiiiieie e 31
Figura 17 Paquetes transmitidos VS paquetes reCibidos. .........ccoevviiiiiiiiiieie e 31
Figura 18 ESCenario eXPerimentO 3. ........coiiiiiiieiiieite ettt bbbttt e bbb bt ne e 32
Figura 19 Desempefio por tipo de trAFICO. ........cciiiiiice e 34
Figura 20 RX VS TX POI tiP0 e trAFICO. ......ecviiuiieiiiei et 35
Figura 21 ESCENArio eXPEriMENTO 4. .......ciiiiiiie e eiiie sttt et e et e e sbe e sab e e beesraeenbeeanbeenreean 36
FIQUIra 22 TRFOUGNPUL. ...t bbbttt sttt b e 37
FIQUIa 23 REIACION RX/T X .viiiiiiiiie ittt ettt ettt e e be e s ab e e beearb e e nbeeanbeentee s 37
Figura 24 Porcentaje de uso del canal @ 100% de SaturaCion. .........c.cccvevueiieerieeriesieseerie e e see e e 38
Figura 25 Porcentaje de uso del canal @ 100% de SaturaCion. ...........ccceevveeieiieeiieiie s 38
o 0 = R ot o U T I SRS 39
Figura 27. Desempefio de 1a red POF SEIVICIO. .....cccuiiiiiiiie ittt re e re et 40
Figura 28 Paquetes recibidos CON éXit0 POI SEIVICIO. ....vcviiieiieieiiesieee e se e se e sae e e eee e 41



Lista de acronimos

IEEE: Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos.
LAN: Red de Area Local.

WLAN: Red de Area Local Inalambrica.

PHY: Capa fisica.

MAC: Control de Acceso al Medio.

AP: Punto de Acceso.

Kbps: Kilobites por segundo.

Mbps: Megabites por segundo.

OFDM: Multiplexacion por division de frecuencia ortogonal
MCS: Secuencia Espacial.

NSS: Numero de flujos espaciales.

NDBPS: Numero de bits de datos por simbolo.

IG: Intervalo de guarda.

AID: Identificador unico.

TIM: Identificador de trafico.

EDCA: Canal de acceso distribuido mejorado.

RAW: Ventana de acceso restringido.

IFT: Instituto Federal de telecomunicaciones

CNAF: Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias
QoS: Calidad de servicio.

ACK: Acuse de recibo.

RTS: Request to send.

CTS: Clear to send.

SIFS: Espacio corto entre tramas

CSB: Cross slot boundary

SDC: Slot duration count

RSN: RAW slot number

SF: Slot format

Vi



Capitulo 1 Introduccion

Las comunicaciones inalambricas surgieron de la necesidad de transmitir y recibir
informacion a largas distancias sin necesidad de un medio de propagacién guiado, por lo que las
ondas radioeléctricas se convirtieron en el medio ideal para realizar esta tarea. Los primeros
sistemas de comunicaciones inalambricas o radiocomunicaciones se remontan a los sistemas de
radiotelegrafia desarrollados entre los afios de 1886 y 1902. Mas adelante, con la evolucién del
diodo y materiales semiconductores, aumento el nimero de estaciones de radiocomunicaciones
como por ejemplo aquellas empleadas en el “Servicio inalambrico transatlantico comercial”. Sin
embargo, al implementar dicho servicio, se presentd la imposibilidad de operar simultdneamente
dos sistemas de comunicacion con la misma frecuencia en una misma zona, ya que se interferian.
Para solucionar este problema, se reglament6 la asignacion de frecuencias para cada estacion,
ademas se desarrollaron mecanismos de modulacion y técnicas de acceso al medio que permitieron
un mejor desemperfio para estos sistemas.

En el afo1971 aparece la primera red de area local inalambrica llamada ALOHA, la cual
antecede al sistema de control de acceso al medio llamado CSMA (Carrier Sense Multiple Access),
y tres afios después, en 1974, se consolida la primera generacion de red celular. Es hasta 1980 que
el IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) realiza la primera reunién del “Comité
de Normas de Redes de Area Local”, asignado como el proyecto 802, el cual tenia como tarea
homologar en un solo estandar a todas las redes de area local (LAN). Iniciativa que mas tarde
derivo en el estandar IEEE 802.11 con el objetivo de homologar los protocolos de interconexion
de los dispositivos inalambricos.

Conforme el estandar IEEE 802.11 fue evolucionando, se introdujeron varias mejoras en
funcidn de la cobertura, tasa de transmision entre otras caracteristicas que se adecuaban mejor a las
necesidades de conectividad de los hogares, oficinas y establecimientos comerciales. En la Tabla
1 se muestran algunas de las variantes de la familia 802.11.

802.11 Banda de operacion Tasa de transmision | Rango de transmision
a 5 GHz 54 Mbps 35m
b 2.4 GHz 11 Mbps 35m
g 2.4 GHz 54 Mbps 70 m
n 2.4 y5 GHz 600 Mbps 70 m
ac 5 GHz 6.93 Ghps 35m
ah 900 MHz 40 Mbps 1 Km

Tabla 1 Caracteristicas de los estdndares 802.11 [1].

Por otro lado, la miniaturizacion de los elementos de comunicacion ha llevado a que se
incorporen a distintos productos de la vida cotidiana como son automoviles, televisores,
calefactores, aires acondicionados, entre otros. Asimismo, estos sistemas de comunicacion se estan
usando en la automatizacion de procesos en la industria, agricultura, aplicaciones médicas, sistemas
de transporte inteligentes, gestion de desastres, monitoreo ambiental, medicion inteligente con
sensores, vigilancia, y comunicacion entre maquinas, entre muchas otras. La proliferacion de este
tipo de dispositivos de comunicacion y sensado dio lugar al Internet de las Cosas (loT).



Este nuevo paradigma en las comunicaciones trajo consigo varios retos como lo es la
gestion de recursos energéticos y de espectro radioeléctrico para todos los dispositivos conectados
en una red y que pueden estar desplegados en grandes areas.

Existen diferentes tecnologias especializadas en redes de cobertura amplia y de baja
potencia como LPWAN por sus siglas en inglés, SigFox, DASH7, LoraWAN ( Figura 1), entre otras.
Estas tecnologias proveen buena cobertura y con una buena tasa de transmision de datos, pero
limitadas en la escalabilidad (nimero de nodos qué soportan). Por otro lado, 3GPP, LTE, WiMax
son estandares que pueden gestionar un nimero grande de dispositivos, pero con un consumo
energeético considerable. Teniendo como objetivo inicial el tener una amplia cobertura y un bajo
consumo de energia, el estandar 802.11ah opera por debajo del 1 GHz del espectro radio eléctrico,
y provee un amplio alcance de transmision con una alta eficiencia energética y escalable. Esto hace
que el estandar IEEE 802.11ah sea una tecnologia viable para I0T. Una de las principales mejoras
del estdndar 802.11ah respecto a las demas versiones de 802.11, es la introduccion del mecanismo
Restricted Access Window (RAW), que reduce la contencion en redes con muchos dispositivos. El
mecanismo RAW logra este objetivo restringiendo el acceso de nodos al canal en ranuras de tiempo
dentro del RAW. Dentro de cada ranura, solo un nimero reducido de nodos pueden contender por
el canal, lo cual reduce los tiempos de contencion de manera importante.

Rate (kbps)

1000

100

10

10 100 1000 Distance (m)

Figura 1 Comparacion de IEEE 802.11ah con otras tecnologias [2].

El estdndar IEEE802.11ah hereda la capa fisica del estandar IEEE 802.11ac con robustos
esquemas de modulacion y codificacion (MCS) e introduce varias mejoras en la capa MAC que se
veran més adelante. Sin embargo, el estandar no especifica varios parametros de configuracion del
RAW, parametros que como se verda mas adelante tienen un impacto significativo en el rendimiento
del mecanismo RAW vy del estandar 802.11ah en general.

1.1. Definicion del problema

El protocolo IEEE 802.11ah es una solucion adecuada para distintos escenarios de 10T que
necesitan soportar una gran cantidad de nodos en un area de cobertura muy grande. Sin embargo,
al ser un estandar relativamente nuevo, ya que fue publicado en el afio 2017, aun no hay muchos
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dispositivos que operen bajo dicho estandar. Sin embargo, lo anterior no ha impedido que el
estandar tenga un impacto importante en la investigacion industrial y académica sobre el mismo.

A la fecha se han realizado una serie de evaluaciones experimentales del estdndar a través de la
simulacion, los cuales han tenido distintos enfoques. Por ejemplo, en [3] los autores utilizan el
esquema RAW con tréfico heterogéneo, saturado y en condiciones no ideales del canal. En dicho
trabajo miden el rendimiento de la capa de control de acceso (MAC) de nodos con QoS. En [4], los
autores estudian el desempefio del estdndar simulando dos estrategias de agrupamiento RAW
basandose en las clases de acceso (AC), y las prioridades de trafico. La primera estrategia consiste
en mezclar las AC dentro de los grupos RAW, mientras que la segunda consiste en hacer grupos
simples en donde los grupos RAW solo contienen una sola AC. En este trabajo la evaluacion del
estandar se realiza tomando en cuenta las métricas de calidad de servicio (QoS) como son el
throughput, delay, jitter y loss ratio. En [5], se propone un algoritmo que da prioridad a las
estaciones que observan una alta frecuencia de colisiones reservando el primer slot de cada grupo
RAW para estas estaciones. En [6], los autores estudian el rendimiento del estandar IEEE 802.11ah
en términos de la tasa de errores (bit error rate - BER) utilizando diversos esquemas de modulacion
y codificacion (MCS). Sin embargo, ninguno de estos trabajos hace un repaso del impacto
individual de cada uno de los pardmetros del estandar sobre el desempefio de este, tampoco estudian
de manera detallada el desempefio de la red cuando el trafico se transmite con diferentes prioridades
al acceder al canal.

1.1.1. Metas generales

Disefiar y simular distintos escenarios en los cuales se estudiara el impacto de distintos
parametros de configuracion de los RAW en el desempefio de la red cuando las terminales
transmiten con diferentes prioridades.

1.1.2. Metas especificas

e Determinar el impacto de varios parametros de configuracion de las RAW en el desempefio de
la red cuando un gran ndmero de terminales compiten por el canal.

e Estudiar el impacto de la configuracién del RAW cuando las terminales transmiten con
diferentes prioridades en la capa MAC.

1.1.3. Metodologia

e Estudiar el funcionamiento del estandar IEEE 802.11ah en un simulador de eventos
discretos (NS-3).

e Diseflar en el simulador diversos experimentos para analizar el impacto de varios
pardmetros del RAW en el desempefio de la red medida en término de caudal de datos
(throughput), pérdida de paquetes, colisiones, saturacion del canal entre otras.

e Anélisis de los resultados de simulacion

1.2.  Estructura de la tesis
El presente trabajo se encuentra organizado de la siguiente forma:

- Capitulo 2. Marco tedrico. Se presentan conceptos basicos sobre redes inalambricas
basadas en el estandar IEEE 802.11ah, asi como una breve descripcion del simulador
NS-3, el cual tiene un médulo con las caracteristicas del estandar ya implementadas.
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- Capitulo 3. Descripcion del estandar 802.11ah

- Capitulo 4. Descripcion de los experimentos. Se describen las caracteristicas de los
diferentes escenarios simulados, asi como los parametros de simulacion y los resultados
obtenidos en cada uno de ellos.
Capitulo 5. Conclusiones



Capitulo 2 Marco teorico y Estado del Arte

Actualmente, las redes de comunicaciones tanto alambricas como inalambricas estan
constituidas principalmente de tres componentes que son: nodos, protocolos y medios de
transmision. Los nodos son los dispositivos o el hardware que alojan los datos y ejecutan las
funciones de los protocolos. Los protocolos son una serie de reglas y acuerdos que dictan el
comportamiento de los nodos, que por lo regular se establecen entre los fabricantes de los
dispositivos siguiendo recomendaciones de la UIT o IEEE, entre otras. Los medios de transmision,
tal y como su nombre lo indica, es el medio fisico por el cual viaja la sefial electromagnética con
los datos transmitidos.

Esta tesis se enfoca en la segunda capa (protocolos de acceso al medio), que generalmente
se enfocan al conjunto de reglas que controlan el acceso al medio. Existen distintas formas de
clasificar a los algoritmos de acceso al medio. Estas se basan en la forma en la que los elementos
de la red se distribuyen entre ellos el espectro radio eléctrico, o se turnan con asignacion de tiempo
para realizar la transmision y recepcion de datos. Bajo esta idea los protocolos se clasifican en
centralizados o distribuidos.

Los centralizados son aquellos protocolos en los que un solo dispositivo, como las torres
de telefonia celular (GSM), se encarga de distribuir los recursos de tiempo y de espectro a cada
elemento de la red. Los distribuidos son aquellos protocolos en los cuales todos los elementos de
la red utilizan distintos algoritmos para comunicarse con sus vecinos y de esta manera establecer
una manera de intercomunicarse entre ellos sin interferirse. Un ejemplo de estos ultimos es
CSMAI/CA, en donde todos los elementos de la red primero sensan al medio para saber si este esta
libre, y de ser asi transmiten. En caso contrario no lo hacen y es bajo este acuerdo que todos los
elementos de la red trabajan.

Por otro lado [7] clasifica a los protocolos de acceso al medio en dos grupos que son los
protocolos libres de conflicto y los protocolos de contencidn. Los protocolos libres de contencion
son aquellos que aseguran que las transmisiones hechas por los nodos sean siempre exitosas, ya
que no tendra problemas de interferencia con otro nodo de la misma red, y esto puede ser logrado
mediante la asignacion estatica o dindmica de recursos espectrales y/o temporales. Los algoritmos
no garantizan que el usuario tenga éxito en su transmisién, sino que el protocolo debe generar una
manera de resolver conflictos una vez que estos ocurran. El problema con los protocolos libres de
conflicto es que a medida que la red crece, los recursos se hacen limitados. En cambio, en los
esquemas de contencién, los usuarios inactivos no transmiten y, por lo tanto, no consumen los
recursos del canal, dejando de esta manera mas recursos para aquellos elementos que lo requieren.

2.1. CSMA

Los protocolos de acceso multiple con deteccion de portadora (CSMA) son aquellos que
cuando un usuario genera un nuevo paquete, el canal es sensado primero y, si el canal se encuentra
libre, el paquete se transmite. Cuando dos 0 mas terminales transmiten al mismo tiempo se produce
una colision, teniendo cada terminal que re-programar una retransmision del paquete en otro
momento. Basicamente, este proceso se puede dividir en tres fases en las que el emisor:

1. Escucha para ver el estado del canal.
2. Transmite (0 no) el paquete.
3. Espera un reconocimiento (o no) por parte del receptor (ACK).
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Existen variantes de CSMA como son:

e CSMA/CD: CSMA con deteccion de colision (Collision Detection - CD), es la técnica
utilizada por las redes alambricas (Ethernet). Cuando un nodo se encuentra transmitiendo
y, detecta una colision cuando percibe un aumento en la amplitud de la sefial por encima
del nivel normal, el nodo detiene inmediatamente la transmisién del resto del paquete.
Produce una colisién, cada nodo involucrado ejecuta un algoritmo que genera un tiempo
aleatorio antes de que pueda sensar el canal nuevamente, lo cual reduce la probabilidad de
futuras colisiones. Ademas, en [8]se menciona que otro factor que causa colisiones en
CSMAVJ/CD es el retardo de propagacion, factor que hace ver a un nodo que el canal esta
libre cuando en realidad ya no lo esta.

e CSMAJ/CA: CSMA con evasion de colisiones o Collision Avoidance (CA). Con CA, el
primer nodo sensa al canal y, en caso de estar libre, el nodo primero anuncia su intencion
de transmitir llamada Request To Send (RTS). En caso de que este paquete llegue
correctamente, el destinatario respondera con un mensaje CTS (Clear To Send), que
garantiza que la transmision del paquete posterior sera exitosa y libre de colisiones. En
primera instancia CSMA/CA parece ser superior a CSMA/CD. Sin embargo, esto tiene un
impacto negativo en el desempefio de la red, porque no todos los mensajes RTS son
realmente necesarios lo que retarda la transmision de informacion y genera overhead de
paquetes de control. CSMA/CA es usada ampliamente en redes inalambricas, donde no es
posible el uso de del CSMA/CD debido a la gran atenuacién del canal inalambrico.

e NP-CSMA: En esta variante no persistente de CSMA un nodo que encuentra el canal
ocupado se abstiene de transmitir su paquete, y programa de manera aleatoria la
retransmision de este mas adelante, lo que aumenta el retardo.

e 1P-CSMA: Cuando un usuario detecta el canal ocupado, persiste y transmite tan pronto
como el canal queda desocupado.

2.2. Problema del nodo oculto

En redes inaldmbricas, el problema del nodo oculto o terminal oculta se produce cuando un
nodo es visible para un punto de acceso inalambrico (AP), pero no a otros nodos gue se comunican
con ese AP. Este problema se muestra en la Figura 2. En dicha figura, cuando la terminal A
transmite un paquete a la terminal B, dicho paquete no es sensado por la terminal C que,
considerando que el canal esta libre, puede transmitir generando una colision en el nodo B. Debido
a que los nodos transmiten paquetes completos ocasionado por a la imposibilidad de usar la técnica
de deteccion de colisiones, el problema de la terminal oculta afecta significativamente el
desempefio de redes inaldmbricas. Para mitigar el problema de terminales ocultas, CSMA usa una
técnica de evasion de colisiones (CA) basada en el intercambio de frames de control (RTS-CTS).



Figura 2 El nodo B puede detectar a los nodos Ay C, pero estos tltimos no pueden detectarse entre ellos.

2.2.1. RTS/CTS

El protocolo RTS/CTS es un mecanismo de acceso basico al canal. Primeramente, la
estacion que quiere transmitir envia una trama llamada “solicitud para enviar” o “Request To Send”
(RTS). De ser el caso, la estacion destino confirma la correcta recepcion de la trama RTS
devolviendo una trama “Listo para enviar” o “Clear To Send” (CTS). Estas tramas tienen entre sus
diferentes campos la direccién del emisor y la duracion del paquete de datos. Con este protocolo,
se eliminan las colisiones del paquete de datos, pero se incrementa el overhead de frames de control.
Es precisamente debido a este overhead, que RTS-CTS solo se usa cuando los paquetes de datos
son de gran tamafio.

2.2.2. DCF

La funcién de DCF es regular el tiempo de espera de los nodos antes de comenzar a
transmitir. Este mecanismo asigna a los nodos ranuras de tiempo aleatorias para acciones que tienen
lugar después de la transmision, generando una estructura coordinada que ayuda en la prevencion
de colisiones, para esto DCF recurre a distintos intervalos llamados:

e DIFS (Distributed Inter-Frame Space): El nodo sensa al medio y, si descubre que esta
libre, espera un intervalo antes de transmitir el paquete de datos o iniciar el
procedimiento RTS/CTS.

e CW (Contention Window): Cuando el nodo asegura que el canal esta libre, espera un
periodo de tiempo aleatorio antes de iniciar la transmisién, y este periodo se duplica en
caso de ocurrir una colision, también llamado retardo exponencial (Exponential
Backoff).

e SIFS (Short Inter Frame Space): Periodo de tiempo que tarda un nodo receptor en
procesar un paquete de informacidn antes de transmitir una respuesta.

A continuacién, en la Figura 3 se muestra un ejemplo de como funciona el mecanismo de
CSMAI/CA con el protocolo RTS/CTS y DCF. Antes de transmitir, el nodo primero anuncia sus
intenciones de iniciar una transmisién con una trama RTS, el nodo destino espera un periodo SIFS
y contesta con un CTS para nuevamente a esperar un periodo SIFS e iniciar la transmision de la
informacion con sus respectivas cabeceras de capa fisicay capa MAC. Finalmente, el nodo receptor
espera otro periodo SIFS para transmitir el ACK, e iniciar nuevamente la transmision de un nuevo
paguete de datos esperando un periodo DIFS.
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Figura 3 Ejemplo de transmisién con CSMA/CA [9].
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2.3. Wi-Fi 802.11

De acuerdo con [10], una de las claves del éxito comercial del estandar IEEE 802.11 ha
sido la buena inter-operabilidad existente entre equipos de diferentes fabricantes, labor que ha sido
dirigida por la Wi-Fi Alliance. Este organismo cuenta con mas de 200 empresas entre sus miembros,
ha fomentado la tecnologia Wi-Fi y garantizado su buen uso. Todos los equipos certificados llevan
el sello Wi-Fi, razon por la que a estos estandares se los conoce también como Wi-Fi.

Actualmente, son seis los estandares dentro de la familia IEEE 802.11 que estan siendo
utilizados, los cuales son: 802.11a, 802.11b, 802.11g, 802.11n, 802.11ac y 802.11ax (algunas de
sus caracteristicas son descritas en la Tabla 1). Cada estandar llegd con el objetivo de proporcionar
conectividad en los hogares, oficinas y establecimientos comerciales. El estandar 802.11 se
encuentra en los niveles inferiores del modelo OSI como esta en la Figura 4, en la capa fisica y en
la capa de control de acceso al medio (MAC).

Algunas caracteristicas interesantes de los estandares 802.11 son:

802.11a: Esta version a 5 GHz, emplea una modulacion 64-QAM vy codificacion OFDM.
Alcanza una velocidad nominal de hasta 54 Mbps, aunque con un alcance limitado a 35
m, algo que complica la infraestructura de la red al ser necesarios mas AP. Otras
velocidades que puede alcanzar son 48; 36; 24; 18; 12; y 6 Mbps.

802.11b Naci6 como una version alternativa del 802.11 original para WLAN
corporativas. Ofrece velocidades de 1; 2: 5.5; y 11 Mbps y un alcance, que depende de
la velocidad y los obstéculos, de entre 35; 50 y 300 metros. Trabaja en la banda libre de
2.4 GHz.

802.11g: El estandar IEEE 802.11g esta disefiado para alcanzar velocidades de hasta 50
Mbps, la misma que IEEE 802.11a en la banda de 2.4 GHz. Una de sus ventajas es que
puede coexistir con todos los equipos que operan con IEEE 802.11b ya instalados, pero
a 11Mbps cémo lo marca dicho estandar.

802.11n: Mejora significativamente el rendimiento de la red mas alla de los estandares,
como 802.11by 802.11g, con un incremento en la velocidad maxima de transmision de
54 Mbps a un maximo de 600 Mbps. Puede trabajar en la banda de 2.4 0 5 GHz, también
incorpora MIMO y channel Bonding.

802.11ac: Es un estandar Wi-Fi que ofrece un mayor rendimiento a las WLAN que
802.11n. IEEE introdujo 802.11ac en 2013. Desde entonces, Wi-Fi Alliance cambi6 el
nombre de 802.11ac a Wi-Fi 5 para colocarlo en contexto con la siguiente generacion,
Wi-Fi 6, también conocida como 802.11ax. 802.11ac transmite a una velocidad maxima
de 1300 Mbps, dos veces mas rapido que los 600 Mbps de 802.11n. Las variaciones en
el hardware, la arquitectura de la red, las aplicaciones utilizadas e incluso la
composicion de las paredes de la oficina pueden tener enormes efectos en el
rendimiento de la red Wi-Fi [11].



e 802.11lax: También conocido como Wi-Fi 6 se basa en las fortalezas de 802.11ac,
agregando eficiencia, flexibilidad y escalabilidad que permite que las redes nuevas y
existentes aumenten la velocidad y la capacidad con aplicaciones de proxima
generacion. El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE) propuso el
estandar 802.11ax para que pueda combinar la libertad y la alta velocidad de la
tecnologia inaldmbrica Gigabit Ethernet con la confiabilidad y la previsibilidad que se
encuentran en las radios con licencia [12].

Sistema

operativo -< Transporte TP
de red

P

Control de
acceso al
medio (MAC)
802.11

FW, DS, IR

Figura 4 Modelo OSl y Familia IEEE 802.11.

2.4. Topologia de red basada en el estandar 802.11

La manera tipica de conectar una red Wi-Fi para proporcionar acceso a internet de los
distintos dispositivos inalambricos de su entorno [13], sefiala que el estandar IEEE 802.11 define
el concepto de Conjunto Basico de Servicio (BSS, Basic Service Set) que consiste en dos 0 mas
nodos inalambricos o estaciones que se reconocen una a la otra y pueden transmitir informacion
entre ellos. Un BSS (Figura 5) puede intercambiar informacion de dos modos diferentes:

e Cada nodo se comunica con el otro en forma directa y sin ninguna coordinacion. Este
modo es comunmente Ilamado Ad-Hoc o IBSS (Independent Basic Service Set). Este
modo solo permite la transmision entre los nodos inalambricos y no resuelve el
problema de extender una LAN cableada.

__________
- ~
- Access point
f"
’,
/

4 \
1

mmm———

- ~

- -
——————

Figura 5 Infraestructura BSS.
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e Un elemento llamado cominmente AP (Access Point) coordina la transmision entre los
nodos inaldmbricos. Este modo es llamado modo Infraestructura, y permite vincular la
red inalambrica con la red cableada ya que el AP acttiia como bridge entre las dos redes.
La existencia de varios AP conectados a un sistema de distribucién (DS: Distribution
System), que puede ser una LAN cableada es lo que denominamos EBSS (Extended
Basic Service Set).

2.5. Calidad de servicioy EDCA

De acuerdo con la recomendacién ITU E.800, se define como calidad de servicio al "efecto
global de las prestaciones de un servicio que determinan el grado de satisfaccion de un usuario al
utilizar dicho servicio". En las redes se traduce como la adecuada forma de planear una red, tal que
permita el control de la congestion, mediante pardmetros como:

Eficiencia

Consumo energético
Retardos en la transmision
Ancho de banda

Con respecto a la calidad de servicio la IEEE lanza una version llamada 802.11e, el cual es
publicado en 2005 y fue desarrollado para solventar los problemas de tener aplicaciones
multimedia coexistiendo en la misma red, y poder ofrecer calidad de servicio para cada una. IEEE
802.11e fue disefiado para soportar la variacion de requisitos en redes WLAN, para lo cual se
agregaron mecanismos de priorizacion de flujos de trafico entre aplicaciones y entre terminales.

Los mecanismos de priorizacion de trafico maximizan el rendimiento de la red, ya que
ajusta de manera dindmica los parametros de acceso de cada nodo tomando como referencia la
carga de red. Para lograr este propdsito, el estandar IEEE 802.11e realiza adaptaciones en la capa
de acceso al medio que permiten priorizar unas estaciones respecto otras.

Otra caracteristica de IEEE 802.11e es que la transmision de ACKs como la respuesta para
cada trama recibida correctamente es opcional. Si esto es asi, entonces el desempefio de la red se
veria comprometido, pero esto no es asi, ya que esto responde a las necesidades de trafico que es
sensible a los retardos. Trabajar sin ACK implica entonces tener que esperar un tiempo SIFS antes
de que el nodo intente transmitir otra vez. Sin embargo, ese tiempo SIFS no puede ser igual al del
estandar 802.11 tradicional por la misma razon expuesta anteriormente de trafico sensible al retardo,
para lo cual IEEE 802.11e introduce las siguientes mejoras.

e Cadanodo tendra una prioridad dependiendo del tipo de trafico con el que esté operando
y a cada prioridad se le asignara una categoria de acceso diferente.

e El estandar IEEE 802.11e define un intervalo AIFS (Arbitration Inter Frame Space):
Es el intervalo minimo desde que el nodo detecta al medio como libre hasta que inicia
transmisiones. El tamafio del AIFS depende de la prioridad, asi que, si la prioridad es
pequeria, el tamafio del AIFS sera grande y, por el contrario, si la prioridad es grande el
tamafio del AIFS serd pequefio. El intervalo AIFS es utilizado en lugar del intervalo
DIFS, tomando como referencia el valor asignado para categoria de acceso (AC) para
que el nodo empiece su proceso de backoff.

e Cada categoria tiene un CWmin y un CWmax, que son las ventanas de contencion tanto
para el mecanismo de backoff de una estacion antes de acceder al medio, como para el
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valor maximo de espera para transmitir que puede tomar un nodo antes de descartar un
paquete, respectivamente.

e Asimismo, cada nodo puede transmitir varias tramas consecutivas durante un tiempo
denominado como TXOP (Transmission Opportunities), que al igual que las ventanas
tendré caracteristicas adecuadas para cada categoria de acceso.

e También modifica el modo HDF (Hybrid Coordination Function) del estandar IEEE
802.11 para combinar los modos de coordinacién centralizado y distribuido. Dentro de
la modificacion de HCF estan las funciones de los AC a nivel MAC, en donde los
paquetes son etiquetados con un identificador de prioridad (TID) acorde a sus
necesidades de calidad de servicio (QoS). Dentro de las modificaciones de HCF estan
los modos de operacion EDCA (Enhanced Distributed Channel Access) y HCCA
(Controlled Channel Access).

El mecanismo EDCA (ver Figura 6) en redes inalambricas controla el acceso al canal con
base a un mecanismo que diferencia a los tipos de servicio en Access class, y que de acuerdo con
la calidad de servicio (QoS) son: AC: AC_BK (Background) para las prioridades méas bajas,
AC_BE (Best Effort), AC_VI (Video) y AC_VO (Voice) para las prioridades mas altas. De acuerdo
con su prioridad, cada trama sera signada en alguna de esas cuatro categorias o AC. La Tabla 2
muestra las clases de acceso y sus caracteristicas ordenadas del menos prioritario al mas prioritario.
Cada AC ejecuta un proceso de backoff independiente, para determinar en qué momento dara inicio
la transmision de sus tramas. Si el medio esta libre, inicia transmisiones, de lo contrario suspende
la transmision y reinicia el proceso hasta que el medio este libre durante un tiempo AIFS. Después
de una transmision exitosa el nodo receptor trasmite un ACK después de un tiempo AIFS, pero si
el nodo transmisor no recibe el ACK, entonces asume que ocurrié una colision o interferencia por
lo que inicia un proceso de retransmision.

iSTs

€ > Cini
AIPSI
<
CWwl
AIFS1
DIFS e ~
<
PIFS ACK
-~
Trama Ant Trama
H :'r
A e > A
SIFS STs SIFS

Figura 6 Esquema bésico del mecanismo EDCA [14].

En esencia, el mecanismo de espera de IEEE 802.11e es similar al de DCF, pero en este
caso los tiempos no son fijos, ya que dependen de la clase de acceso a la que estén asignados. Dicha
dependencia se muestra por medio de la siguiente ecuacion.

AIFS = SIFS = AISFN * slot_time 1)

Donde slot_time es el tamafio del backoff y AISFN (Arbitration Inter Frame Space Number)
es utilizado para diferenciar entre las AC. Esto con el fin de asignar menores tiempos de espera a
los nodos con trafico de mayor prioridad cuando estos tengan que ejecutar el proceso de backoff.

En el presente trabajo se habla del estdndar IEEE 802.11ah el cual hereda caracteristicas
del estandar 802.11e para dar soporte de calidad de servicio.
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Prioridad Clase de acceso CWmin | CWmax | AISFN TI\)/I(?));
Menor prioridad Background (AC_BK) 15 1023 7 0
Best Effort (AC_BE) 15 1023 3 0
Video (AC_VI) 15 15 2 3.008ms
Mayor prioridad Voice (AC_VO) 7 7 2 1.504ms

Tabla 2 Clases de acceso para cada tipo de tréafico [15].

La definicién de los tipos de trafico mostrados en la Tabla 2 quedaria de la siguiente
manera:

e BK (Bulk Traffic): Es el trafico que corresponde a aquellas aplicaciones que no
necesitan de algun tratamiento en especifico como por ejemplo el correo electronico,
la trasferencia de archivos no criticos o la solicitud de acceso a paginas web.

e BE (Best Effort): Trafico que debera transmitirse tan pronto como sea posible, tras
atender a aquel que le sea mas prioritario. El trafico de este tipo podria ser una sesion
Telnet o de control remoto de un equipo, trafico que, aunque no sea tan critico como
los anteriores, si sera sensible a retardos y pérdidas, dando sensacion al usuario de
falta de respuesta [16].

e VI (Video): Categoria que pertenece al trafico de video el cual necesita prioridad
para no degradar su calidad.

e VO (Voz): Esta categoria pertenece al trafico de Voz.

2.6. Modelos de propagacion en redes inalambricas

En redes inaldmbricas, la ruta que puede seguir la onda radioeléctrica entre transmisor y
receptor puede ser lineal si se trata de un entorno rural, es decir, que no existen medios fisicos que
intervengan en su propagacion. Sin embargo, en ambientes urbanos esto no es posible ya que la
trayectoria puede encontrar una serie de obstaculos. Es por esta razén es necesario un modelo de
propagacion para determinar, con la mayor precision posible, la cobertura de las redes inalambricas.
En [17] se establece “Un modelo de propagacion es un conjunto de expresiones matematicas,
diagramas y algoritmos utilizados para representar las caracteristicas de radio de un determinado
entorno”. El modelado comprende distintos factores como son distancias, potencia de transmision,
caracteristicas de las antenas transmisora/receptora y también una serie de valores estadisticos
tomados de mediciones realizadas en determinadas zonas.

El objetivo principal de los modelos de propagacién es predecir la potencia de recepcion a
una determinada distancia del transmisor, asi como las variaciones de la potencia que tiene la sefial
en la zona de cobertura.

Los modelos de propagacion se pueden clasificar en dos tipos principales:

e Modelos Outdoor: Se trata de los primeros modelos que se realizaron, debido a que
era necesario determinar las zonas de cobertura para los sistemas de radio y
television, y después para los sistemas de telefonia movil. De acuerdo con las
caracteristicas del sistema de comunicacion, este tipo de modelos pueden tomar en
cuenta distintos factores como la presencia de obstaculos tales como arboles,
edificios y estructuras que representen obstaculos, también considera perfiles del
terreno, indices de humedad e indices de precipitaciones.

12



e Modelos Indoor: Son modelos que comenzaron a desarrollarse con la llegada de las
redes WLAN donde era necesario conocer la cobertura que proporciona un AP, y
cuyo entorno de propagacion ya no seria en grandes extensiones de terreno al aire
libre, més bien en ambientes cerrados.

En el presente trabajo de tesis se estudia el desempefio del estandar IEEE 802.11ah, que es
un estandar definido principalmente para ambientes outdoor, y en donde cientos/miles de sensores
remiten sus mediciones a un nodo concentrador (AP). Por esta razén solo se presenta a continuacién
los modelos outdoor mas representativos, y en especial el modelo que se utilizo en las simulaciones.

2.3.1. Modelo de propagacion en espacio libre.

Es el modelo basico para predecir la potencia de la sefial cuando esta llega al receptor,
siempre y cuando exista una clara linea de vista entre transmisor y el receptor. Este modelo es
principalmente utilizado para sistemas de comunicacion satelital y enlaces de microondas, debido
a que predice cuanto decae la potencia en funcion de la distancia de separacion entre el transmisor
y el receptor.

La potencia recibida por la antena receptora esta dada por la siguiente ecuacion:

P.G.G, 12 (2)

B = nzger

Donde:
Pt es la potencia transmitida

Pr es la potencia recibida que esta en funcion de la separacion entre el transmisor y el
receptor.

Gt es la ganancia de la antena transmisora.
Gres la ganancia de la antena receptora.
d es la distancia de separacion entre el transmisor y el receptor dada en metros.

L es el factor de pérdida del sistema debidas a la atenuacion de la linea de transmision
conectada a la antena, pérdidas por filtros y pérdidas de la antena.

A es la longitud de onda en metros.

2.3.2. Modelos indoor

Los modelos de propagacion indoor surgieron por el interés de caracterizar la propagacion
en ambientes cerrados como el interior de los hogares, fabricas y en general en el interior de las
construcciones. Estos modelos consideran una serie de factores como los expuestos en los modelos
de outdoor, sin embargo, consideran otros factores como los materiales con los que esta construido
el edificio o sitio. Esto también implica tomar en cuenta fenémenos como la reflexion, la difraccién
y la dispersion de la sefial.

A continuacion, se mencionan algunos modelos de los mas relevantes que se encuentran
disponibles es el simulador NS3 y que se usaron en el presente trabajo.
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Modelo Log-Distance

Este modelo plantea que las pérdidas de transmision tienen una dependencia lineal con el
logaritmo de la distancia a medir con respecto a la distancia de referencia, independientemente de
si se trata de ambientes interiores o exteriores. Para el caso de ambientes interiores, el promedio de
la pérdida de potencia se expresa como funcidn un exponente de perdidas vy, con la expresion:

d 3
0
Donde:

PL(do) son las pérdidas de propagacién a una distancia do en dB. Este valor puede ser
obtenido del modelo de espacio libre visto anteriormente o de estadisticas obtenidas de mediciones
hechas a dicha distancia.

do es la distancia de referencia dada en Km.
d es la distancia entre el transmisor y el receptor.

Xs es una variable aleatoria con distribucion normal y desviacion estandar igual a o y media
cero. Este valor hace referencia a la atenuacion causada por desvanecimiento, en el caso de que no
haya desvanecimiento el valor que toma igual a cero.

Este modelo ha sido implementado en el simulador NS-3 a través de la clase
ns3::LogDistancePropagationLossModel, el cual tiene los siguientes parametros:

"Exponent"=y

“ReferenceDistance"= do

"ReferencelLoss"= P(do)

"Frequency"=900MHz que es la frecuencia a la que opera el estandar IEEE 802.11ah
Modelo de propagacion de UIT-R

Tal y como su nombre lo indica, este modelo fue desarrollado por la UIT-R en el afio 2019
identificada como la recomendacion UIT-R P.1238 para predecir la atenuacion de las sefiales en
rango comprendido de 900 MHz a 100GHz en ambientes interiores. Este modelo, al igual que el
anterior, considera reflexion, difraccion y refraccion de la sefial, ademas de confinamiento de la
energia en pasillos, presencia de personas y objetos en movimiento.

La pérdida queda modelada entonces de la siguiente manera:
L(dB) = 20log(f) + 10 xy xlog(d) + L;Nf —28 d >1,N; > 1 (4)

Donde:

f es la frecuencia de operacion

v es el coeficiente de pérdida de potencia debida a la distancia

d es la distancia de separacion dada en metros entre el transmisor y el receptor.
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L+ corresponde al factor de pérdida ocasionada cuando la sefial atraviesa el suelo dado en

dB.

Nt es el numero de suelos o pisos atravesados por la sefial antes de llegar al receptor y cuyos
valores de la Tabla 4 son establecidos por la misma recomendacion.

Los valores de y y Lt son dados por la misma recomendacion (ver Tabla 3) para ambientes
residenciales, de oficina y comerciales, y para diferentes frecuencias.

Frecuencia Edificio residencial Edificio de oficinas Edificio comercial
900 MHz - 33 20
1.2-1.3 GHz - 32 22
1.8-2.0 GHz 28 30 22
4 GHz - 28 22
60 GHz - 22 17

Tabla 3 Coeficientes de pérdida de potencia, y para el calculo de la pérdida de transmision en interiores [18].

Frecuencia Edificio residencial Edificio de oficinas | Edificio comercial
9 (1 piso)
900 MHz - 19 (2 pisos) -
24 (3 pisos)
1.8-2.0 GHz 4Ns 15+4(Ns-1) 6+3(N¢ -1)

Tabla 4 Factores de pérdida de penetracion en el suelo, Lf(dB) [18].

2.7. Estado del arte

Como se menciond anteriormente, a la fecha distintos trabajos han sido desarrollados con
el fin de evaluar el desempefio del estandar IEEE 802.11ah como la alternativa para el despliegue
de redes loT. En esta seccion se detallan algunos de estos trabajos.

En [4] los autores realizaron un estudio del desempefio del estdndar simulado dos estrategias de
agrupamiento RAW basandose en las clases de acceso (AC) y las prioridades de trafico. La primera
estrategia consiste en mezclar las AC dentro de los grupos RAW, mientras que la segunda consiste
en hacer grupos simples en donde los grupos RAW solo contienen una sola AC. En este trabajo, la
evaluacion del estandar la realizan tomando en cuenta las métricas de calidad de servicio QoS
(Throughput, delay, jitter y loss ratio).

En [6], los autores examinan el rendimiento del estandar IEEE 802.11ah en términos del bit error
rate (BER) utilizando el esquema de modulacién y codificacién (MCS). Este trabajo considera
mayores rangos de transmision en escenarios con y sin desvanecimiento en entornos urbano en
donde no se implementan técnicas para mitigar el desvanecimiento.

En [5], consideran QoS y proponen un algoritmo que da prioridad a las estaciones que tienen una
alta frecuencia de colisiones, reservando el primer slot de cada grupo RAW para esas estaciones y
ajustando la duracidn del slot de acuerdo con la cantidad total de trafico de red.

En [19], los autores evalUan el desempefio del estdndar IEEE 802.11ah, proponiendo un esquema
de agrupamiento de prioridades compatible con QoS y combinando técnicas basadas en contencién
y reservacion. Este disefio reduce las colisiones en la red y ayuda a cumplir con los requerimientos
de QoS de cada nodo de la red.
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En [3], los autores evaltan un modelo analitico basado en cadenas de Markov M/G/1, considerando
que los RAW contienen nodos con trafico heterogéneo, no saturado y en condiciones no ideales
del canal. Este modelo permite evaluar el rendimiento del mecanismo RAW en redes 10T con
trafico heterogéneo, en donde coexisten nodos con QoS y sin QoS.

En [20], los autores proponen dos escenarios: el primero consiste en una red con 30 nodos los
cuales fueron incrementados en pasos de 30 hasta llegar a los 150 nodos. Todos ellos contenidos
en 1 RAW con 1 Slot; El segundo escenario cambia el nimero de grupos RAW con la relacion N/2,
en donde N es el nimero de nodos que conforman la red. Esto con el objetivo de revisar el impacto
en el throughput al realizar este cambio. Para ambos escenarios se ocuparon los pardmetros EDCA
por default.

En [21], los autores evalGan el mecanismo RAW en términos de throughput, latencia y eficiencia
energética considerando el impacto del nimero de nodos, las tasas de transmision de los nodos y
la distribucion de los nodos en los RAW y la duracién de los RAW. Esta evaluacién exhaustiva da
como resultado pautas para el desarrollo de estrategias dinamicas de agrupacion RAW en una
variedad de escenarios de red loT con condiciones variables.

En [22], los autores desarrollan un modelo analitico para calcular el rendimiento y el consumo de
energia de IEEE 802.11ah, asumiendo probabilidades de colision y error ya conocidas aplicando
tanto los mecanismos de acceso basicos como al mecanismo RTS/CTS.

A diferencia de trabajos anteriores, el presente trabajo considera QoS; es decir, considera
la coexistencia de varios nodos/aplicaciones con diferentes calidades de servicio (QoS), y
diferentes requerimientos de acceso al medio en la operacion del estdndar 802.11ah. En este
contexto, en el presente trabajo analizamos la eficiencia del mecanismo RAW a dos niveles
distintos. Por un lado, primero estudiamos a nivel de agrupacion RAW, y como los nodos se
reparten en un determinado nimero de RAW. Por otro lado, también consideramos la agrupacion
interna de cada RAW al subdividir cada RAW en varios slots. Ambos niveles se estudiaron en
escenarios de cobertura amplia y con una gran cantidad de nodos como lo marca la operacion del
estandar.
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Capitulo 3 Estandar IEEE 802.11ah

La miniaturizacién de los dispositivos de comunicaciones ha dado lugar a que estos puedan
ser instalados en distintos dispositivos. Como resultado se ha generado utilizacién excesiva y
despliegues irregulares de las redes, lo que también ha saturado los espectros de 2.4 GHz y 5 GHz.
El estdndar 802.11ah surgid en afio 2016 como parte de la familia de estandares 802.11 en bandas
inferiores a 1 GHz. El objetivo de este estandar es abordar los principales desafios del internet de
las cosas (10T), como son la conectividad entre un gran nimero de estaciones que estan restringidas
por la energia y ademas estan desplegadas en un area amplia [2].

El estandar IEEE 802.11ah propone una nueva capa fisica (PHY), y mejoras en la capa de
acceso al medio (Medium Access Control o MAC). El estandar 802.11ah, al trabajar en una banda
inferior de 1 GHz, cuenta con las caracteristicas favorables de propagacion ya que las sefiales
penetran a través de paredes y obstrucciones mejor que las redes que operan en 2.4y 5 GHz. Este
estandar proporciona un gran alcance de transmision de bajo costo, convirtiéndolo en un sistema
altamente atractivo para redes de sensores desplegadas en ciudades y granjas inteligentes, donde el
numero de dispositivos que participan es mucho mayor al del sistema actual de 802.11.

Los dispositivos en las redes de sensores es probable que sean dispositivos que funcionen
con baterias, y por lo tanto, el ahorro de energia se vuelve mucho mas critico para el rendimiento
del estandar 802.11ah. Otro factor trascendente para este estandar es el tener un buen esquema de
agrupamiento para tener el mejor rendimiento en la asignacion de recursos a cada dispositivo.

3.1. Capa fisica

La capa fisica PHY del estandar 802.11ah se basa en la operacion y funcionamiento del
estandar IEEE802.11ac que trabaja con anchos de banda de 80 MHz, 160 MHz adicionales a los
20 MHz y 40 MHz con los que trabaja el estandar previo 802.11n. El estandar IEEE 802.11ah
define anchos de banda para canales de 2 MHz, 4 MHz, 8 MHz y 16 MHz, dependiendo de las
necesidades de cobertura y tasa de transmision, ademas define el canal de 1 MHz con el objetivo
de brindar cobertura extendida [23].

3.2. Atribucioén de frecuencias

Las bandas que se encuentran por debajo del 1 GHz del espectro radioeléctrico disponibles
son diferentes dependiendo de las disposiciones de cada pais y, por lo tanto, 802.11ah ha definido
la asignacion de frecuencias sobre la base de los respectivos espectros inalambricos disponibles en
varios paises, principalmente en Estados unidos, Corea del sur, China, Europa, Japén y Singapur,
entre otros.

Por ejemplo, en Estados Unidos (ver Figura 7), toman una banda de 26 MHz entre los 902
MHz y 928 MHz, por lo tanto, el nimero de canales disponibles de 1 MHz es de 26. Con el
propdsito de lograr un mayor ancho de banda, el estandar IEEE 802.11ah mantiene la técnica de
unién de canales como en IEEE 802.11n, es decir, varios canales estrechos adyacentes se unen
entre si para producir un canal méas ancho. El canal mas ancho conformado en los Estados Unidos
es un canal de 16 MHz que también es el ancho de banda méas amplio en el sistema 802.11ah [23].
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1 MHz
2 MHz
4 MHz
8 MHz
16 MHz

902 MHz 928 MHz
Figura 7 Espectro asignado en EEUU [23].

En el caso de México, aln no se encuentra regulado los sistemas basados en 802.11ah por
lo que aun no esta atribuido a ningun servicio de acuerdo al cuadro nacional de atribucion de
frecuencias (CNAF), pero suponiendo que si se ocupa el mismo ancho de banda que en EE.UU, es
decir, de 902 a 928 MHz, tendria que compartir el espectro con los servicios Fijo, Mdvil
aeronautico, Aficionados y Radiolocalizacion. Sin embargo, de acuerdo con la nota MX68 (ver
Figura 8), esta misma banda de frecuencias también est& designada para aplicaciones industriales,
cientificas y médicas (ISM), por lo cual los servicios de radiocomunicacidn que funcionan en estas
bandas deben aceptar la interferencia perjudicial resultante de estas aplicaciones. Por lo tanto, el
funcionamiento de estas redes queda sujeta a las especificaciones técnicas que se encuentran
contenidas en la NOM-121-SCT1-2009, o bien la legislacion mexicana tendria que encontrar un
lugar propicio dentro del CNAF para que los sistemas basados en 802.11ah puedan convivir con
los sistemas ya implementados en el pais.

902 — 928

FO

MOVIL salvo mévil aerondutico
Aficionados

Radiolocalizacion

MX68 MX147 MX159 MX160
Figura 8 Atribucién de la banda de 902 a 928 MHz [24].

UsS
902 928
MHz MHz
Korea
917.5 9235
MHz MHz
Europe ==
863 868
MHz MHz
China |
755 787
IMHz MHz
Japan
916.5 927.5
MHz MHz
Singapore = —
866 869 920 925
MHz MHz MHz MHz 1GHz

Figura 9 Espectros asignados a la operacion de 802.11ah de cada pais [23].

18



3.3. Modos de transmision

En IEEE 802.11ah, los canales de 1 MHz y 2 MHz han sido aceptados como anchos de
banda comunes de tal manera que las estaciones o nodos que operan con IEEE 802.11ah tienen dos
modos de transmision. El primer modo de transmision es para un ancho de banda igual o0 mayor a
2 MHz, y el segundo modo de transmision es para un ancho de banda de 1 MHz. Para el primer
modo de transmision, la capa PHY usa las técnicas de la capa PHY de 802.11ac donde se adoptan
técnicas como la multiplexacion por division de frecuencia ortogonal (OFDM) y técnicas MIMO.

En la Tabla 5 se muestran las velocidades correspondientes de los datos utilizando el canal
de 2 MHz con una Unica secuencia especial (MCS). NSS representa el nimero de flujos espaciales,
que es 1 en este caso. NSD denota el niumero de sub-portadoras utilizadas en la transmision de
datos. En el canal de 2 MHz, la transformada réapida de Fourier (FFT) se utiliza para generar un
simbolo OFDM, el nimero de sub-portadoras utilizadas para la transmision de datos es de 52.
“NDBPS indica el nimero de bits de datos por simbolo, que es calculado por el nimero de bits de
datos por sub-portadora por simbolo multiplicado por el nimero de sub-portadoras de datos” [23].

o Data Rate (Mbps)

Indice

MCS Modulacion | Code Rate Nsp Npsps Gl normal Gl corto
0 BPSK 1/2 52 26 0.65 0.72
1 QPSK 1/2 52 52 1.3 1.44
2 QPSK 3/4 52 78 1.95 2.17
3 16-QAM 1/2 52 104 2.6 2.89
4 16-QAM 3/4 52 156 3.9 4.33
5 64-QAM 2/3 52 208 5.2 5.78
6 64-QAM 3/4 52 234 5.85 6.5
7 64QAM 5/6 52 260 6.5 7.22
8 256-QAM 3/4 52 312 7.8 8.67
9 256-QAM 5/6 NO ES VALIDO

Tabla 5 S1G MSCs para 2 MHz, Nss=1 [25].

Data Rate representa las velocidades de datos correspondientes que se calculan como el
numero de simbolos por segundo multiplicado por NDBPS. Un intervalo de guarda (IG) es una
parte de un simbolo OFDM que contiene datos redundantes que se usa para prevenir la interferencia
entres simbolos (ISI) en una transmision OFDM. En el caso de la adopcion de IG corto de 4 S, la
duracion de un simbolo OFDM es de 36 pS, en contraste cuando se utiliza IG normal de 8 pS, la
duracion del simbolo OFDM pasa a ser de 40 uS. En consecuencia, las tasas de datos alcanzadas
mediante la adopcion de IG cortas dan como resultado un incremento aproximado del 11% de la
tasa de datos obtenidos en comparacion con el caso de la adopcion de 1G normal [23].

El objetivo de usar un canal de 1 MHz es ampliar el rango de transmision. Con este fin, un
nuevo indice de MCS, llamado MCS1 0, se incluye para la transmision de largo alcance, ademas
de los MCS de 802.11ac. Este MCS no es méas que un modo de MCS_0 con repeticion, por lo que
el rango de transmision se puede ampliar con la repeticion de simbolos incrementando la fiabilidad
de la transmision inalambrica.
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3.4. Capa MAC

Para el disefio de la capa MAC, el estandar IEEE 802.11ah ha mejorado algunas
caracteristicas del ya existente estdndar IEEE 802.11n con el objetivo de que el nimero posible de
estaciones asociadas al punto de acceso sea mayor a las 2007, que es el nimero de estaciones que
se establecen en el estdndar 802.11. Para lograr tal incremento, una estructura jerarquica AID se ha
definido para 802.11 ah como se muestra en la Figura 10. Esta estructura se compone de 13 bits,
con lo cual el nimero de estaciones que se puede expresar es 213-1=8191.

La estructura AID esta conformada de cuatro niveles jerarquicos los cuales son: pagina,
bloque, sub-bloque y el indice de la estacion en el sub-bloque. Es decir, cada estacion pertenece a
un determinado sub-bloque, y cada sub-bloque pertenece a un determinado blogue. Del mismo
modo, varios bloques forman una pagina, que es el nivel méas alto que puede contener hasta 2048
estaciones.

STA
Position
Sub-block Index in

Page ID Block Index Index Sub-Block
(2 bits) (5 bits) (3 bits) (3 bits)
A A A
[ Y T A
AID Structure
b12 b0

Figura 10 Estructura AID [23].

Esta estructura jerarquica permite agregar mas estaciones con una longitud dada de una
trama de bits. Por ejemplo, cuando se integran mas estaciones a una red, simplemente podemos
incluirlos en un bloque o un sub-bloque y utilizar el 1D de bloque o el ID sub-blogue para indicarlo
en lugar de incluir la totalidad del AID. La estructura jerarquica es adoptada para facilitar la
agrupacion de nodos, de manera que la caracteristica de la estructura jerarquica AID ayuda a que
la agrupacion de las estaciones sea mucho mas facil. La agrupacion puede ser aplicada para
diversos fines, tales como el ahorro de energia, la asignacion de recursos y el acceso eficiente al
canal.

3.5. Acceso al canal

El estdndar define dos modos de operacion: Traffic Indication Map (TIM) y no-TIM. El
modo TIM es tipicamente usado por nodos con altos requerimientos de ancho de banda o por nodos
gue necesitan una comunicacion bidireccional. Para las estaciones no TIM, el AP puede permitirles
solicitar trafico de enlace descendente almacenado en budfer o transmitir trafico de enlace
ascendente en cualquier momento. Sin embargo, podria haber trafico incontrolable en estas
estaciones no TIM. Por ejemplo, si un gran nimero de estaciones despiertan al mismo tiempo, la
contencion entre estas estaciones podria tener resultados como retrasos de acceso al canal excesivos
e incluso colisiones. Para hacer que el trafico de las estaciones no TIM se encuentre bajo control,
el AP puede dejar que las estaciones despierten en un momento predefinido para que el tiempo de
sensado de estas estaciones no TIM y sus intentos de acceso al canal se separen temporalmente.
Para intercambiar la informacién del beacon o de sincronizacion entre el AP y las estaciones, el
estandar IEEE 802.11ah ocupa otra herramienta Illamada Target Wake Time (TWT), que permite
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controlar la solicitud de asociacion y la respuesta de asociacion de las tramas. En TWT, hay cuatro
campos: el tipo de solicitud, el tiempo de destino, la duracion minima de atencién y el intervalo de
despertar, que se utilizan para determinar cudndo y con qué frecuencia una estacion despierta para
realizar transmisiones en el enlace descendente o en el enlace ascendente. Para las estaciones de
TIM, ademas de los mecanismos de acceso existentes basados en la contencién del canal, por
ejemplo, Canal de Acceso Distribuido Mejorado (EDCA), 802.11ah ha centrado sus esfuerzos en
la definicion de un nuevo tipo de mecanismo de acceso al canal libre de contencion, que esta
motivado por el aumento del nivel de contencion y la gravedad de los problemas de terminales
ocultos debido al aumento del nimero de estaciones que participan en una red [23].

El estdndar IEEE 802.11ah introduce el concepto de Restricted Access Window (RAW),
para reducir ain mas el consumo de energia aumentando el tiempo en estado de sleep del nodo, asi
como para reducir las colisiones y las interferencias, aumentando consecuentemente el rendimiento.
Un RAW reserva un periodo de tiempo dividido en ranuras o slots para un grupo especifico de
nodos. Las ranuras dentro de un RAW son igualmente largas, y los nodos asignados a un RAW se
dividen uniformemente entre las ranuras mediante la asignacion de operacion por turnos. Un AP
puede indicar a una estacion de TIM un intervalo de tiempo durante el cual se permite a la estacion
transmitir o recibir paquetes.

Beacon Beacon Interval

Ry

~{rRAWO [RAW1 [ RAW2

RAW start

RAW Duration

[ stoto | Stot1 | stor2 | .. Slot Npaw-1

Figura 11 Esquema del mecanismo RAW [26].

Los nodos emplean un método de acceso aleatorio, (EDCA)/ (DCF), para acceder al medio
en su ranura asignada y no competiran por el medio en ninguna otra ranura de ese RAW. Otros
nodos que no fueron asignados al RAW no pueden competir por el medio durante ese RAW. De
acuerdo con la configuracion del RAW, los nodos pueden o no cruzar el limite de su ranura
asignada para finalizar una transmisién en curso. La configuracién para cada RAW en cada
intervalo de Beacon se codifica en un conjunto de parametros que se transmite a todos los nodos
en un mensaje Beacon. La duracion del RAW esta definida por Slot Duration Count C, y de acuerdo
con el estandar 802.11ah, la duracion de las ranuras en cada RAW esté definida por la siguiente
expresion.

Toor = 500uS + C x 120uS (5)

La duracion de todo el RAW se calcularia entonces como el nimero de ranuras dentro del
RAW multiplicado por la duracion de la ranura. La minima y la maxima duracion de la ranura esta
determinada por C, el cual es un entero no negativo, el cual tiene una longitud de 11 u 8 bits,
dependiendo de si el formato de la ranura esta en 1 6 0, respectivamente. Aparte de los pardmetros
mencionados que definen al RAW, es importante mencionar START AID y End AID que indican
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el numero de nodos asignados a cada RAW, por lo tanto, solo se pueden asignar nodos con AID
consecutivos al mismo RAW.

22



Capitulo 4 experimentos

4.1 Simulador NS-3

NS (Network Simulator) es un simulador de redes basado en eventos discretos, el cual se usa
principalmente en ambientes educativos y de investigacion. Permite simular tanto protocolos
unicast como multicast, y se utiliza intensamente en la investigacion de redes moviles ad-hoc. NS-
3 implementa una amplia gama de protocolos tanto de redes cableadas como de redes inalambricas.
La version actual, ns-3, esta disefiada para soportar todo el flujo de la simulacion desde la
configuracidn hasta la recoleccion y analisis de tramas. NS es de software libre, se ofrece bajo la
version 2 de la GNU General Public License. NS cuenta con dos versiones ns-2 y ns-3 que en
general son incompatibles [27].

4.2. Modulo 802.11ah del simulador NS-3

Esta implementacidn se basa en las caracteristicas del estandar 802.11 existentes en NS-3
y las extiende con un modelo de capa fisica para comunicaciones de radio sub-1Ghz y un
subconjunto de las nuevas caracteristicas de capa MAC del estandar. La implementacion es
modular, lo que permite que se amplié facilmente con caracteristicas especificas del estandar
802.11ah. Este modulo fue implementado por [28] del Centro Interuniversitario de
Microelectrénica (IMEC) de Bélgica y se afiadieron cuatro componentes principales que amplian
las caracteristicas del simulador para hacerlo mas cercano a las ya vistas del estandar. Estos
componentes son:

1- Wi-Fi Channel: Una aproximacion del medio fisico sobre el que se transmiten los datos,
incluido el modelo de pérdida de propagacion y el modelo de retraso. EI modelo de
pérdida de propagacion caracteriza la pérdida de fuerza de la sefial durante la
transmision por aire. EI modelo de retardo de propagacion describe el retardo de
transmision entre dos nodos.

2- Wi-Fi Phy layer: Es la parte donde se define el formato de trama que se envian y se
reciben a traves del canal WiFi.

3- Mac Low layer: Aqui esta implementado las funciones de EDCA y DCF, parte de las
ventanas RAW y control de velocidad.

4- Mac High layer: Implementa funciones como la generacién de Beacons, sensado,
asociacion y parte de las ventanas RAW.

El protocolo 802.11ah introduce el concepto de RAW (Restricted Access Window) que
restringe el nimero de dispositivos que compiten por el acceso al medio simultaneamente.
Basicamente, los dispositivos son divididos en grupos RAW y cada grupo tiene una ventana de
acceso, dividido en ranuras o slots. Especificamente, el Access point (AP) con 802.11ah envia
beacons que contienen los parametros de cada RAW en curso. Este concepto ha sido implementado
en el simulador NS-3 por medio de un archivo de configuracion (.txt) en donde los siguientes
parametros pueden ser modificados de acuerdo con las caracteristicas deseadas:

. RawControl: Especifica que si el grupo RAW puede ser accedido por cualquier
estacion o solo las estaciones paginadas dentro del grupo RAW.

. CrossSlotBoundary: Especifica si las STA tienen permitido transmitir después del
limite de slot asignado.
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. SlotFormat: Formato del contador de slot RAW

. NrawSlotCount: Usado para calcular la duracion del slot RAW.
. NrawSlotNum: NUmero de slots por grupo RAW.

. Page: Indice de page del subconjunto de AID.

. Aidstart: Estacion con el menor AID alojado en el RAW.

. Aidend: Estacién con el mayor AID alojado en el RAW

Estos, entre otros parametros, pueden ser modificados como la modulacion, tasa de
transmision, tipo de trafico.

Para fines del presente trabajo el simulador tuvo que ser modificado en algunos parametros
para que se acercara mas a los requerimientos de nuestros experimentos, asi como modificaciones
para que arrojara las trazas adecuadas para su posterior analisis estadistico.

En la Tabla 6 se describe el objetivo de cada experimento realizado, asi como un resumen

de este.

4.3 Experimentos realizados

Experimento

Objetivo

Resumen

1 Estudiar el impacto de EDCA y En el simulador se configuraron dos nodos,
RTS/CTS en un solo RAW cada uno con tréfico distinto y separados de 200
a 500 metros del AP. Se estudi6 el impacto de
habilitar o no RTS/CTS.
2 Analizar el impacto en el Throughput = Se configur6 una red de 300 nodos con tréafico
al agrupar a los nodos de la red en en saturacion, los cuales fueron agrupados en 1,
RAW que tienen un solo slot. 5y 10 RAW. En este caso solo hay trafico de
tipo BE.
3 Analizar el impacto en el Throughput EI experimento consistié en una red de 110

al agrupar varios nodos con EDCA en
RAW que tienen un solo slot.

Analizar los efectos de subdividir 1
RAW en slots. Analizar larelacion que
hay entre el nimero de estaciones y el
namero de slots.

Estudiar el porcentaje de utilizacion
del canal de transmisiones exitosas,

nodos, de los cuales 75 tenian trafico tipo BE,
30 nodos con trafico tipo VO y 5 con trafico
tipo VI, agrupados en 1, 5 y 10 RAW. Cada
RAW contenia solo un slot

Se simularon redes con 8, 16, 32, 64, 128, 256
y 512 nodos desplegadas en un area circular
uniforme con radio de 300 m, distribuidas en un
solo RAW con 1, 2, 4, 8, 16, 32 y 63 slots.

Se realizaron experimentos donde la suma del
trafico generado era el 20 y 100 por ciento de la
capacidad del canal.

En este experimento se configuraron dos redes
de 32 y 128 nodos cada una con intensidad de
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ACKs y colisiones al variar el nGmero
de slots. Solo se considera un RAW
con 1, 8y 63 slots.

6 Estudiar el impacto de subdividir los
nodos en varios RAW, y subdividir
cada RAW en varios slots. Comparar
el resultado de este experimento
(Throughput) con el obtenido en el
experimento nimero 3 donde solo
habia un slot por cada RAW.

trafico generado del 20% y 100% de saturacion
del canal, ademas el RAW se divididoen 1, 8y
63 slots.

Para este experimento se configurd la misma
red que para el experimento 3, pero la
configuracion de los RAW fue cambiada para
tener 1, 5y 10 RAW, y cada RAW fue dividido
en 63, 22 y 11 slots, respectivamente.

Tabla 6 Experimentos realizados.

Los pardmetros de simulacion generales utilizados en todos los experimentos, y los
parametros fisicos configurados para los nodos en las simulaciones son presentados en la Tabla 7.

Parametro Valor
Frequency 900 MHz
Tx Power Start to End 30 dBi
Tx and Rx Gain 3 dBm
Noise figure 6.8 dB
Propag. Loss Model Log Distance
Exponent 3.76
Ref. Loss 8.0dB
Ref. Distance 1
Error Rate model YansErrorRate
Simulation time 100s
Seed 1-10
Data mode MCS2_2
Data Rate 1.95 Mbps

Tabla 7 Parametros generales de simulacion.
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Experimento 1

Para este experimento se configurd un escenario con dos nodos, uno del lado derecho del
AP y otro al lado izquierdo, como se muestra en la Figura 12. Asimismo, se les asignd a los nodos
distintos tipos de trafico con su respectiva prioridad (ver Tabla 9). Ademas, los parametros de
simulacion utilizados en los experimentos, las propiedades del RAW, los pardmetros fisicos usados
configurados para los nodos en la simulacion son presentados en la Tabla 8.

(). N7/ - (D))
e 100-500m A
) [l

Figura 12 Escenario 1.

El experimento consistio en ir separando los nodos del AP, iniciando con 100 m y hasta
alcanzar los 500 m. El experimento fue repetido varias veces para cada escenario, y en todos los
experimentos se habilitd y deshabilito el RTC/CTS.

Parametro Valor Parametro RAW Valor
Radio 100-500 m RAW Control 1
Data 1000 packets/s CSB 1

Generation

Payload 100 Bytes SF 1
SDC 200
RSN 1
Page 0

Tabla 8 Parametros de simulacion.

En la Tabla 9 se muestra el comportamiento de la transmisién y recepcién de paquetes de
los dos nodos hacia el AP considerando las diferentes prioridades de EDCA ver Tabla 9.

Nodo 1 vs Nodo 2 Referencia
BK vs BE Primer renglon Figura 13
BK vs VI Segundo renglon Figura 13
BK vs VO Tercer renglén Figura 13
BE vs VI Primer renglon Figura 14
BE vs VO Segundo renglon Figura 14
VIvs VO Tercer renglén Figura 14

Tabla 9 Trafico asignado a cada nodo.

BK vs BE (Primer renglén Figura 13). Se muestra del lado izquierdo el nimero de
paquetes transmitidos y recibidos (con y sin RTS-CTS) para el nodo con tréfico BK, mientras que
del lado derecho se muestra lo mismo, pero del nodo con trafico BE. En ambas figuras se distingue
el numero de paquetes transmitidos por cada nodo, y el nimero de esos paquetes que fueron
recibidos correctamente por el AP con y sin RTS-CTS. El comportamiento de BE, al ser de mayor
prioridad, tiene més oportunidades de transmitir que BK lo cual se traduce en un mayor nimero de
paquetes transmitidos y recibidos. Mientras que BE transmite alrededor de 13000 paquetes, BK,
por otro lado, transmite poco menos de 6000 paquetes. En este experimento se observa también
que, a partir de los 300 metros, el nodo con trafico BK comienza a transmitir un mayor nimero de
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paquetes cuando no usa el mecanismo RTS-CTS, aunque también muchos de esos paquetes no se
reciben correctamente por el AP (este comportamiento no se observa cuando se usa RTS-CTS).
Claramente, a partir de 300 metros los nodos no se sensan entre ellos, lo cual favorece la presencia
de terminales ocultas y la pérdida de paquetes. Ambas graficas muestran claramente el impacto
positivo de usar RTS-CTS, lo cual se observa por la poca diferencia entre el nimero de paquetes
transmitidos y recibidos para todos los experimentos.

BK vs VI (Segundo renglén en Figura 13). En estos experimentos se puso a competir a un nodo
de lado izquierdo con trafico BK contra un nodo con trafico VI de lado derecho. Cémo se puede
observar en ambas graficas, el comportamiento del nodo con video es muy similar al observado en
la grafica de la derecha del primer renglon (BE). Sin embargo, lo méas notable en estas figuras es
que ahora el nodo con trafico BK transmite muy pocos paquetes para distancias iguales o inferiores
a los 300 metros del AP, y aun cuando transmite muchos paquetes para distancias mayores a 300
metros, practicamente ninguno se recibe correctamente en el AP. A distancias iguales o inferiores
a los 300 metros el nodo BK transmite muy pocos paquetes por la mayor prioridad de acceso al
canal que tiene el nodo con Video. Sin embargo, a partir de 300 metros el nodo con trafico BK deja
de sensar al otro nodo y, aunque transmite muchos paquetes cuando no utiliza RTS-CTS, casi todos
sus paquetes colisionan con paquetes del nodo con trafico VI. El uso del RTS-CTS alivia bastante
este comportamiento.

BK vs VO (Tercer renglén en Figura 13). En estos experimentos se puso a competir a un nodo
de lado izquierdo con trafico BK contra un nodo con trafico VO de lado derecho. El
comportamiento general de estas graficas es muy similar al observado en las graficas del segundo
renglon. Sin embargo, lo mas notable en estas figuras es que ahora el nodo con trafico BK
practicamente no puede transmitir a distancias iguales o inferiores a los 300 metros y, aunque
transmite muchos paquetes para distancias mayores, casi ninguno de ellos se recibe correctamente
en el AP. A distancias iguales o inferiores a los 300 metros, el nodo BK no puede transmitir debido
a la mayor prioridad de acceso al canal que tiene el nodo con Voz. A partir de 300 metros el nodo
con trafico BK deja de sensar al otro nodo y, aunque transmite muchos paquetes cuando no utiliza
RTS-CTS, casi todos colisionan con paquetes de trafico VI. El uso del RTS-CTS evita de manera
contundente este comportamiento.

BE vs VI (Primer renglon en Figura 14). En estos experimentos se puso a competir a un nodo de
lado izquierdo con trafico BE contra un nodo con trafico VI de lado derecho. EI comportamiento
general de estas dos graficas es similar al observado en las graficas del segundo renglén de la
Figura 13 que tienen en comun que el nodo del lado derecho tiene trafico VI. LA diferencia mas
notable es que el trafico que logra transmitir y recibir el nodo BE en el cuarto renglén es superior
al mostrado por trafico BK en el segundo renglon. Esta diferencia se debe principalmente la mayor
prioridad de acceso al canal que tiene VI (Primer renglon en Figura 14) con respecto a BK (Segundo
renglon en Figura 13).

BE vs VO (Segundo renglon en Figura 14). En estos experimentos se puso a competir a un nodo
de lado izquierdo con trafico BE contra un nodo con trafico VO de lado derecho. Nuevamente el
comportamiento general de estas dos graficas es similar al observado en las graficas del tercer
renglon de la Figura 13 que tienen en comun que el nodo del lado derecho tiene trafico VO. LA
diferencia méas notable es que el trafico que logra transmitir y recibir el nodo BE en el cuarto
renglon es superior al mostrado por trafico BK en el segundo renglon. Esta diferencia se debe
principalmente la mayor prioridad de acceso al canal que tiene VI (Primer renglon en Figura 14)
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con respecto a BK (Segundo renglon en Figura 13). Lo mas notable entre las gréaficas de los dos
renglones que, mientras el nodo con trafico BK no puede transmitir para distancias iguales o
menores a los 300 metros (Segundo rengldn en Figura 13), el nodo con tréfico BE logra transmitir
paquetes, aunque en un namero inferior a los que transmite el nodo con trafico VO que tiene la
prioridad més alta de acceder al canal.

VI vs VO (Tercer renglon en Figura 14). En estos experimentos se puso a competir a un nodo
del lado izquierdo con tréfico VI contra un nodo con trafico VO del lado derecho. Comparando el
comportamiento de este renglon con los renglones tercero y quinto (que tienen en comun que el
nodo del lado derecho tiene trafico VO), se observa que el nodo con trafico VI obtiene un mejor
desempefio que los nodos con trafico BK (Tercer renglon en Figura 13) y BE (Segundo renglén en
Figura 14). Esto se debe nuevamente a la mayor prioridad de acceso al canal que tiene trafico VI
comparado con BK y BE.
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Figura 13 Paquetes transmitidos y recibidos para los distintos tipos de trafico.
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Figura 14 Paquetes transmitidos y recibidos para los distintos tipos de tréfico.

Experimento 2

En este experimento se configurd una red con 300 nodos distribuidos de manera uniforme
dentro de un circulo con radio de 300 m (ver Figura 15). Cada nodo fue configurado para generar
trafico en saturacion de tipo BE. Ademaés, los nodos fueron agrupados en 1, 5y 10 RAW, por lo
que para el primer caso el RAW contenia a los 300 nodos, en el segundo contenia 60 nodos, y en
el tercer caso contenia 30 nodos. También hay que destacar que cada RAW estaba conformado por

solo un slot.
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Figura 15 Escenario experimento 2.

Los parametros de simulacion, asi como la configuracién del RAW se muestran a
continuacién en la Tabla 10. Para este experimento también se activo y desactivo el mecanismo
RTS/CTS.

Parametro Valor
RAW
NRAW 1,5y 10
RAW 0
CSB 0
SF 0
SDC 2047
RSN 1
Page 0
Radio 300 m
Data Generation | 1000 pack/seg
Payload 100 Bytes

Tabla 10 Parametros de simulacién experimento 2.

De acuerdo con los resultados obtenidos en este experimento (ver Figura 16), podemos
decir que el efecto de agrupar a los nodos en RAW resulta ser positivo, ya que el throughput
agregado de la red se incrementa. Si se compara el desempefio de la red cuando solo tiene un RAW
con la red cuando estd dividida en 5y 10 RAW, el incremento es del 26.4% y 34.4%,
respectivamente. Del mismo modo, si se compara la red cuando tiene 5 RAW con la red dividida
en 10 RAW, el incremento en la eficiencia es del 6.3%. Este aumento en el throughput de la red se
debe a que, al reducir la cantidad de nodos contenidos por cada RAW, hay una menor contencion
y un menor nudmero de colisiones. Otro punto destacable en la Figura 16 es la reduccion del
throughput al activar el mecanismo RTS/CTS debido al overhead que dicho mecanismo ocasiona
(recordar que con estas dimensiones de la red no hay problemas de terminal oculta).
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Figura 16 Throughput de la red al agrupar los nodos.

En la Figura 17 observamos Rx vs Tx, es decir, la cantidad de paquetes recibidos
correctamente por el AP contra los paquetes transmitidos por los nodos, y se observa que el efecto
de agrupar a los nodos en RAW con un nimero menor de nodos por RAW ayuda a evitar colisiones,
aumentando la eficiencia de la red. Sin embargo, la cantidad de paquetes perdidos sigue siendo
significativa, incluso cuando los nodos estan agrupados en 10 RAW. Por otro lado, la pérdida de
paquetes es casi nula cuando se activa el mecanismo RTS/CTS, pero como se ve en la Figura 17 el
Throughput se ve severamente afectado cuando dicho mecanismo se activa. Esto significa que la
ventaja de RTS/CTS en este experimento esta en el ahorro de energia debido a que evita que los
nodos transmitan a ciegas, evitando un gran nimero de colisiones ocasionadas por terminales
ocultas.
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Figura 17 Paquetes transmitidos VS paquetes recibidos.
Experimento 3

En este experimento se configur6 una red de 110 nodos con distintos tipos de trafico: 75
nodos con trafico BE simulando sensores, 30 nodos con trafico de voz (VO) y 5 nodos con trafico
de tipo video (VI). Nuevamente los nodos fueron agrupados en 1, 5y 10 RAW con un solo slot en
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cada RAW. En cuanto a la distribucion geogréfica de los nodos, esta fue realizada de manera
uniforme dentro de un circulo de radio 300 m como se muestra en Figura 18.

Figura 18 Escenario experimento 3.

Las caracteristicas que se utilizaron para cada tipo de trafico se muestran a continuacién en
la Tabla 11. También hay que mencionar que la distribucion de los nodos queda de la siguiente
manera: para el caso de un solo RAW quedan contenidos los 110 nodos, para el caso de 5 RAW

quedan 22 nodos en cada RAW, y para el caso de 10 RAW quedan contenidos 11 nodos por cada
RAW.

Tipo de trafico Tamafo de Tasa de generacion de
paquete en bits paquetes paquetes/s
BE 100 [29] 1
VI 1500 [30] 10
VO 20 [31] 50

Tabla 11 Caracteristicas de tréafico.

Los parametros de simulacion son similares a los del experimento 2, con la diferencia de
que ahora la intensidad de trafico se calcul6 para que ésta no sature el canal. Para esto se tomo en
cuenta las caracteristicas de cada tipo de trafico vistos en la Tabla 12 y la capacidad de transmisién
del canal. El resultado del célculo para cada tipo de tréfico es el siguiente.

Tréfico generado sin considerar headers
» 75 nodos con BE con tasa de 1 paquete de 100 bytes por segundo
75 %100 * 1 = 7500 bytes/s
» 30 nodos con VO con tasa de 50 paquetes de 20 bytes por segundo
30 50 * 20 = 30000 bytes/s
* 5nodos con VI con tasa de 10 paquetes de 1500 bytes por segundo
5% 1500 = 10 = 75000 bytes/s
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» Lasuma total de trafico generado es

30000 + 7500 + 75000 = 112500@* 8 = 0.9Mbps

+ Latasa de transmision del canal es 1.9Mbps.
0.9Mbps < 1.9Mbps
Por lo tanto, tenemos un 47.36% de uso del canal
Trafico generado considerando headers.
* 75 nodos con BE con tasa de 1 paquete de 100 bytes por segundo
75 % 166 * 1 = 12450 bytes/s
» 30 nodos con VO con tasa de 50 paquetes de 20 bytes por segundo
30 * 50 * 86 = 129000 bytes/s
* 5nodos con VI con tasa de 10 paquetes de 1500 bytes por segundo
5% 1566 * 10 = 78300 bytes/s
» Lasuma total de trafico generado es

12450 + 129000 + 78300 = 219750 22

* 8 = 1.758Mbps

S

» Latasa de transmision del canal es 1.9Mbps.
1.758Mbps < 1.9Mbps
Por lo tanto tenemos un 92.52% de uso del canal.

Antes de pasar a los resultados, cabe sefialar, que la distribucion de los nodos se hizo de
manera aleatoria, es decir, que cada RAW tuvo nodos con diferentes tipos de trafico.

Parametro RAW Valor
NRAW 1,5y 10
RAW 0
CSB 0
SF 0
SDC 20
RSN 110, 22 ,11
Page 0
Radio 300 m
Data Generation VO, VI, BE
Payload 20, 100 y 1500 Bytes

Tabla 12 Parametros RAW y de simulacién.

En la Figura 19 se muestran los resultados obtenidos de throughput por tipo de trafico. Lo
primero que resalta en esta Figura es el nulo throughput que obtiene trafico BE para cualquier
numero de RAW, a pesar de tener el mayor nimero de nodos en los experimentos. Por otro lado,
es interesante ver como a medida que se incrementa el throughput de trafico VO, disminuye el
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throughput de tréfico VI. Asimismo, en la Figura 20 observamos que tanto el trafico de BE como
de VI pierden oportunidades para transmitir conforme los grupos RAW contienen menos nodos
(mayor numero de RAW), mientras que para el trafico de tipo VO el efecto es el opuesto.

El hecho de que el trafico de tipo VO tenga mejor desempefio sobre VI y BE, puede
explicarse por dos razones:

e Como ya se vio en el experimento anterior, la accion de agrupar a los nodos en
varios RAW reduce la contencidn dentro de cada RAW, por lo que cada nodo tiene
mejores condiciones para transmitir.

e Cada tipo de trafico cuenta con una prioridad diferente de acceder al canal. En este
caso tréfico de tipo VO tiene la mayor prioridad para transmitir que los demas.

Finalmente, activar el mecanismo RTS/CTS muestra un impacto positivo en la eficiencia
de trafico VI y VO, aunque esto ocurre cuando solo hay un RAW. Cuando el nimero de RAW se
incrementa, el impacto general de activar el mecanismo RTS-CTS resulta contraproducente. Algo
interesante es que a pesar de que la cantidad de paquetes transmitidos por VI es menor a los
transmitidos por VO, trafico VI tiene mayor Throughput que VO (Figura 19). Lo anterior ocurre
debido al tamafio de los paquetes, ya que mientras para VO los paquetes son de 20 bytes, los
paquetes de VI tienen 1500bytes.
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Figura 19 Desempefio por tipo de tréafico.
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Figura 20 Rx vs Tx por tipo de trafico.

Experimento 4

En este experimento se configur6é solo un RAW, el cual fue segmentado en varios slots
hasta alcanzar el méximo permitido por el estandar. Dicha segmentacion se realizo de acuerdo con
la Tabla 14. Asimismo, la cantidad de nodos fue modificada de tal manera que se inicié con ocho
nodos en la red y hasta llegar a 512 nodos. Ademas, todos los nodos fueron configurados para que
tuvieran el mismo tipo de trafico, que en este caso fue de tipo BE. Los parametros de simulacién y
del RAW son mostrados a continuacion.

Parametro RAW Valor
RAW 0
CSB 0
SF 0
SDC 2047-60
RSN 1-63
Page 0
Radio 200 m
Data Generation | 20-100% del canal
Payload 100 Bytes

Tabla 13 Parametros de simulacién experimento 4.
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Figura 21 Escenario experimento 4.

N° de Nodos en experimento N° Slots estudiados
32
16;8 1 slot, 2 slots, 4 slots, 8 slots, 16 slots, 32 slots y 63
556 slots
512

Tabla 14 Distribucién de nodos en los slots de un Gnico RAW.

Otra caracteristica del experimento es que la intensidad de trafico total de la red fue
calculada para que esta ocupara el 20% y 100% de la capacidad del canal.

De acuerdo con los resultados obtenidos (Figura 22 y Figura 23), el comportamiento del
Throughput presenta un valor maximo para un determinado nimero de slots (numero de slots
optimo), y el desempefio de la red disminuye cuando el namero de slots resulta menor o mayor al
valor 6ptimo. Por otro lado, la relacién Rx/Tx mejora a medida que el RAW es segmentado en un
numero mayor de slots, con excepcion del altimo punto en la grafica donde la eficiencia vuelve a
bajar. Este comportamiento se debe a que por un lado incrementar el nimero de slots reduce la
contencion y mejora la eficiencia, pero por un lado aumenta el retardo entre dos paquetes del mismo
nodo disminuyendo la misma eficiencia.
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Figura 23 Relacion Rx/Tx.
Experimento 5

En este experimento se configuraron dos redes de 32 y 128 nodos cada una con intensidad
de trafico del 100% de saturacion del canal. Ademas, el RAW se dividido en 1, 8 y 63 slots. Esto
con el fin de estudiar qué porcentaje de uso de canal se debe a paquetes transmitidos correctamente,
ACKSs, Beacons y paquetes que colisionaron.

Parametro RAW Valor
RAW 0
CSB 0
SF 0
SDC 20
RSN 110, 22 ,11
Page 0
Radio 200 m
Data Generation | 1.95 Mbps
Payload 100 Bytes

Tabla 15 Parametros RAW y de simulacidon.

De acuerdo con los resultados obtenidos, para la red de 32 nodos y 100% de saturacion del
canal, la segmentacion resulta ser efectiva para evitar colisiones como se puede notar en la Figura
24, donde sin segmentacion, (es decir con un solo slot), ocupa més tiempo en colisiones. Por otro
lado, dividir el RAW en ocho slots disminuye el nimero de colisiones y esto se puede ver como
un ahorro significativo en el consumo de energia, porque las retransmisiones también disminuyen.
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Al dividir el RAW en 63 slots el desempefio el uso del canal baja, y esto se debe a que ahora los
nodos tienen que esperar mas tiempo por los slots vacios. Ademas de que las ranuras, al ser cortas,
la probabilidad de colisionar aumenta, y el tiempo perdido en estas también.
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Figura 24 Porcentaje de uso del canal a 100% de saturacion.

Los resultados para la red de 128 nodos (ver Figura 25) presentan un comportamiento
similar al del escenario anterior. Por un lado, la red muestra tener menores colisiones con la
segmentacion del RAW y un mejor aprovechamiento del canal. Sin embargo, para 63 slots el
aprovechamiento del canal disminuye; esto debido a que en cada slot solo podran competir dos

nodos mientras que los demas nodos estaran esperando su turno para competir, incrementando los
tiempos de espera.
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Figura 25 Porcentaje de uso del canal a 100% de saturacion.
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Experimento 6

En este experimento el escenario es parecido al del experimento 3, en donde el nimero de
nodos se fijo en 110 de los cuales: 75 son sensores con trafico tipo BE, 30 nodos con trafico de voz
y 5 nodos con trafico de tipo video (ver Figura 26). Del mismo modo, los nodos fueron agrupados
en 1, 5y 10 RAW, y los pardmetros de simulacion también fueron repetidos. Sin embargo, se
modificaron el nimero de slots (SN) y el contador de la duracién del slot (SDC). Hay que recordar
que en el experimento 3 cada RAW tenia solo un slot.

La cantidad de slots por RAW se establecid de la siguiente manera:

n, sin <63 (6)

RSN = {63, sin> 63

Donde n es el nimero de nodos que contiene cada RAW.

Figura 26 Escenario 4.

Es preciso sefialar que el valor de CSB quedo en cero para evitar que los nodos transmitieran
fuera de la ranura a la que fueron asignados. SDC se calcul6 en funcion del RSN. Adicionalmente,
la intensidad de trafico que se utilizo para este experimento fue la misma que la utilizada en el
Experimento 3.

Parametro RAW Valor
NRAW 1,5, 10
CSB 0
SF 0
SDC 2047, 182, 89
RSN 110, 22 ,11
Page 0
Radio 300 m
Data Generation BE, VI, VO
Payload 100, 1500 y 20 Bytes

Tabla 16 Parametros de simulacion.
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En la Figura 27, se observa que el desempefio de trafico BE mejora con respecto al
desempefio de trafico BE visto en el Experimento 3. El desempefio de BE tiene su mejor
rendimiento mejora cuando los nodos estan agrupados en 5 RAW. Por otro lado, cuando el
mecanismo RTS/CTS es activado el desempefio de BE baja a medida que los nodos son agrupados
en mas RAW.

Para el caso de VI, el desempefio mejora con el agrupamiento a diferencia de lo ocurrido
en el Experimento 3, en donde ocurria lo contrario, es decir que, el throughput bajaba a medida
que los nodos eran agrupados en mas RAW. Lo anterior se debe a que ahora cada RAW es
subdividido en varios slots que ayudan a reducir todavia mas los tiempos de contencion y las
colisiones.

En el caso de VO observamos que, al igual que el experimento 3, el desempefio de la red
mejora con el agrupamiento de los nodos en un mayor nimero de RAW. Por otro lado, debido al
tamafio pequefio de los paquetes VI, el overhead del mecanismo RTS/CTS impacta negativamente
el rendimiento de la red. Cabe mencionar que el desempefio de VO mejora comparado en el
experimento 3 para 10 RAW debido a que ahora el RAW se subdivide en varios slots.
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Figura 27. Desempefio de la red por servicio.

Finalmente, en la Figura 28 observamos que tanto el trafico de VI como de VO pierden
menos paquetes a diferencia de lo visto en el experimento 3, en donde el nimero de paquetes
perdidos era significativa. Mientras que para el trafico de BE ocurre lo contrario.
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Figura 28 Paquetes recibidos con éxito por servicio.

4.4. Discusion de los experimentos

A continuacion, se presenta un breve resumen de los experimentos realizados y los
hallazgos encontrados en cada uno.

1 Estudiar el impactode EDCAyY En este experimento se logré verificar que el
RTS/CTS en un solo RAW mecanismo EDCA cumple plenamente con su
objetivo de diferenciar la calidad de servicio que
logran distintas clases de trafico. Sin embargo,
en ocasiones el mecanismo EDCA va demasiado
lejos al practicamente negar que nodos con
trafico BK transmitan en presencia de otro tipo
de trafico, en especial trafico VO o VI. Una
posible solucion a este problema seria agrupar
nodos con trafico BK y BE en RAW donde no
participen nodos con otro tipo de trafico con
mayor prioridad de acceso al canal.

Por otro lado, el uso del mecanismo RTS-CTS
muestra resultados opuestos. Del lado negativo,
RTS-CTS reduce ligeramente el caudal de datos
de traficos de alta prioridad como VI y VO
debido probablemente al overhead del propio
mecanismo. Del lado positivo, RTS-CTS evita
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Analizar el impacto en el
Throughput al agrupar a los
nodos de la red en RAW que
tienen un solo slot.

Analizar el desempefio al
agrupar nodos de distinta
prioridad (EDCA) en varios
RAW gue tienen un solo slot.

que trafico de baja prioridad como BK o BE sea
transmitido, pero nunca llegue a su destino
debido que las distancias involucradas generan
colisiones con terminales ocultas.

En este experimento se observa una mejora
significativa en el desempefio de la red a medida
que los nodos son agrupados en un mayor
nimero de RAW. Lo anterior debido
nuevamente a la menor contencion que aparece
en RAW con un numero menor de nodos.

Nuevamente, el efecto del mecanismo RTS/CTS
resulta contradictorio. Del lado negativo reduce
el caudal de datos al incrementarse el nimero de
RAW, probablemente ocasionado por el
overhead del mecanismo. Del lado positivo,
reduce de manera dramética el ndmero de
colisiones ocasionadas por terminales ocultas en
RAW con muchos nodos. Esto dltimo resulta
muy importante si el consumo de la bateria es
critico, pues se evita el gasto energético de
transmitir un paquete que tiene pocas
posibilidades de llegar a su destino
correctamente. Es importante recalcar que en
este experimento solo habias trafico BE.

A diferencia del experimento anterior donde
todo el trafico era del tipo BE, en este
experimento se transmite trafico BE, VI y VO.
Nuevamente se observa el nulo caudal de datos
que pueden transmitir nodos con trafico BE para
cualquier numero de RAW. Este resultado
vuelve a sugerir que es necesario aislar este tipo
de trafico de los demas para que nodos BE
puedan transmitir algo de informacion.

Por otro lado, el agrupar a los nodos en un
namero mayor de RAW perjudica a nodos VI
pero beneficia a nodos VO. Al solo haber 5
nodos de VI en los experimentos, es posible que
existan varios RAW donde nodos VO no
compitan con nodos VI (sobre todo para 5y 10
RAW), lo cual favorece todavia mas el acceso al
canal de nodos VO. Por otro lado, si por mala
suerte dos de los nodos VI coinciden en el mismo
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Analizar los efectos de
subdividir los nodos en un
RAW que tiene varios slots.

Estudiar la utilizacion del canal
(transmisiones,  recepciones,
ACKs y colisiones) al variar el
namero de slots. Solo 1 RAW
con 1, 8 y 63 slots.

Comparar el rendimiento con
el obtenido en el experimento
nimero 3, para estudiar el
impacto de subdividir a los
RAW con slots.

RAW, esto afecta negativamente su desempefio
pues compiten entre ellos.

El efecto de dividir al RAW en slots mejora el
desempefio de la red conforme se incrementa el
namero de slots hasta alcanzar un punto donde el
desempefio empieza a decrecer. Por un lado, al
incrementar el nimero de slots se reduce el
namero de nodos por slot, lo cual disminuye la
contencién mejorando el desempefio. Por otro
lado, la division en varios slots también puede
ser motivo de retrasos debido a que los nodos, al
estar asignados a un slot en particular, tendran
que esperar a que llegue el inicio de este para
poder transmitir y, de no concretarse la
transmision, tendran que esperar nuevamente
todo un ciclo del RAW para poder intentarlo
nuevamente.

Dividir el RAW en un mayor numero de slots
reduce de manera significativa el ndmero de
colisiones en el canal, lo cual deja libre el canal
para la transmision de paquetes que tienen una
mayor  probabilidad de ser recibidos
correctamente. Sin embargo, subdividir al RAW
en varios slots también significa que los nodos
tendrdn que esperar mas tiempo para poder
transmitir.

En los experimentos 3 y 4 vimos que el efecto de
agrupar a los nodos en varios RAW y en varios
slots por RAW trae consigo una mejora en el
rendimiento. Al combinar esta configuracion,
pero en presencia de trafico con diferentes
prioridades se observa que inclusive nodos con
menor prioridad (BE) mejoren su desempefio
(recordar que en el experimento 3 nodos BE
practicamente tenian cero caudales de datos.
Dividir a los RAW en slots y asignar un slot por
nodo permite aislar a cada nodo de los demas y
permite que cada nodo transmita al menos un
paquete en cada RAW. Por otro lado, esta
division restringe a aquellos tipos de trafico que
requieren de un mayor flujo de informacion.

Tabla 17 Discusion de los experimentos.
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Capitulo 5 Conclusiones y trabajo a futuro

Como se menciond al principio del presente trabajo de tesis, el despliegue de muchos nodos en
grandes areas es un reto muy grande que se esta desarrollando el Internet de las Cosas (l1oT). En
este contexto, el estandar IEEE 802.11ah propone un nuevo mecanismo de contencion (RAW) al
nivel de capa MAC que mejora el desempefio de este tipo de redes. Este mecanismo consiste en
dos niveles: el mecanismo de acceso RAW vy la subdivision de cada RAW en Slots.

En este trabajo evaluamos el impacto que tiene sobre una red con muchos nodos que tienen
diferentes prioridades de trafico al ser agrupados primero en RAW, y posteriormente subdividir
cada RAW en slots. Finalmente, el presente trabajo considera también el impacto del mecanismo
RTS/CTS sobre el desempefio general de la red.

Como resultado de los experimentos realizados se pudo verificar primero la efectividad del
mecanismo EDCA para garantizar trato diferenciado de acceso al medio a diferentes tipos de trafico.
Sin embargo, también se pudo comprobar que dicho mecanismo puede llegar al extremo de negar
acceso al canal para tipos de trafico con baja prioridad como son trafico BK o BE. En este sentido
parece necesario agrupar a los nodos con baja prioridad para precisamente protegerlos de tipos de
trafico con mayor prioridad, aunque en el fondo esto seria ir en contra de los propios objetivos del
mecanismo EDCA.

En general, el proceso de agrupar a los nodos en los RAW conlleva a una mejora en el desempefio
de la red debido a la menor contencion que tiene cada RAW al tener un nimero menor de nodos.
Por otro lado, subdividir a cada RAW en slots en general mejora el desemperio de la red al evitar
las colisiones y aumentar el nimero de transmisiones exitosas. Sin embargo, en aquellos casos
donde la subdivision se lleva al extremo de otorgar un slot por nodo resulta contraproducente pues
incrementa de manera significativa el retardo entre paquetes que ve cada nodo, mermando el
desempefio de la red.

Por lo que toca al mecanismo RTS/CTS en el impacto de la red este resulta contradictorio. Del lado
negativo, se observa que reduce ligeramente el caudal de datos de la red ocasionado por el overhead
del propio mecanismo cuando los paquetes a transmitir son de tamario reducido (trafico BK y BE).
Del lado positivo, se observa que reduce de manera significativa el nimero de colisiones
ocasionadas por terminales ocultas. Lo anterior se vuelve un aspecto critico en nodos que operan
con baterias pues evita que gasten energia en paquetes trasmitidos que no llegan a su destino.

Finalmente, la configuracion dptima de este tipo de redes es un asunto complejo que no tiene una
solucién sencilla o inmediata. En este sentido, como trabajo futuro se plantea el uso de técnicas de
Aprendizaje de maquinas, como Redes Neuronales Artificiales (RNA), para ayudar a obtener los
parametros 6ptimos de operacion de la red en lo que respecta al nimero de RAW y al nimero de
Slots por RAW.
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