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Resumen

En el presente trabajo se proponen siete diferentes técnicas cross-layer disefiadas para mejorar la eficiencia de
redes inalambricas ad hoc, operando con el protocolo de acceso al medio definido en el estandar 802.11. Las
técnicas cross-layer propuestas modifican los valores de las ventanas de contencion en los procesos de backoff
para reducir las colisiones en el sistema y aumentar el throughput efectivo entre terminales. Mediante simulaciones
realizadas por ordenador, se pone de manifiesto que las técnicas propuestas en este articulo mejoran el

rendimiento de las actuales redes inalambricas WLAN en modo distribuido o ad hoc.

1. Introduccion

En los 0ltimos afios, la comunidad cientifica ha
trabajo intensamente en el desarrollo de las llamadas
técnicas cross-layer [1]. Estas técnicas pretenden
romper la estricta estructura de capas OSI (Open
System  Interconnect) propuesta por la ISO
(International Standards Organization), y permitir
la comunicaciéon entre capas para optimizar el
rendimiento de las redes de comunicaciones.

Paralelamente a este desarrollo, las redes ad hoc han
sido otro de los campos intensamente trabajados
durante afios [2]. Actualmente, la creciente demanda
por parte de los usuarios para poder estar conectado
y establecer comunicacion con otros usuarios bajo
el paradigma “donde sea y cuando sea”, hace que el
interés por este tipo de tecnologia vuelva a estar en
auge. Las redes ad hoc estan formadas por un
conjunto de terminales capaces de autoconfigurarse
y establecer una red de comunicaciones sin la
presencia  explicita de wuna infraestructura
previamente desplegada y configurada a tal efecto.
Sus potenciales aplicaciones abarcan un amplio
rango de wusuarios, justificando por tanto Ia
inversiéon tanto econdémica como personal en el
estudio de estas tecnologias.

Teniendo en cuenta este contexto, el presente
trabajo tiene como objetivo el diseflo y andlisis de
siete técnicas cross-layer disefiadas para mejorar el
rendimiento de las redes inalambricas en modo ad-
hoc basadas en el estandar IEEE 802.11 [3]. Todas
las propuestas aqui presentadas pretenden aumentar
la eficiencia global del sistema mediante la
modificacion del modelo de capa MAC,
estableciendo comunicacion con la capa fisica
(PHY). En todas ellas se crea un modelo de
ventanas de contencion (procedimiento de backoff)
que es capaz de adaptarse a las condiciones del
canal en todo momento con el objetivo de reducir la
probabilidad de colision. En el estandar 802.11
todos los nodos emplean la misma ventana de

contencidn, sin tener en cuenta las caracteristicas
del canal ni la causa de la pérdida de los paquetes
(colision o fading del canal). Asi, puede suceder que
tras aplicar la ventana de contencion la causa inicial
de la pérdida del paquete no se solucione, y se
incurra de nuevo en la pérdida de la transmision.

El presente articulo esta organizado como sigue. En
la Seccion 2 se presenta un resumen del protocolo
de acceso empleado en el estandar 802.11. La
Seccidn 3 estd integramente dedicada a describir las
técnicas de cross-layer propuestas. En la Seccion 4
se describe el escenario de estudio y en la Seccion 6
se presentan los resultados de las simulaciones
realizadas por ordenador. La Secciéon 7 concluye el
trabajo.

2. Protocolo MAC IEEE 802.11

Una variaciéon del protocolo MACA (Multiple
Access with Collision Avoidance) constituye el
protocolo de acceso al medio (MAC) definido en el
estdndar para redes inalambricas de 4area local
(WLAN) IEEE 802.11 en modo distribuido DCF
(Distributed Coordination Function).

Aunque no es la intencion de este apartado describir
formalmente su funcionamiento, se ha considerado
interesante presentar un resumen del mismo a
efectos de ayudar a la lectura y entendimiento del
presente articulo. El lector interesado en los detalles
del mismo puede encontrarlos en [3].

El funcionamiento del protocolo se basa en el
mecanismo de acceso al medio conocido bajo el
acronimo CSMA/CA (Carrier Sensing Multiple
Access with Collision Avoidance), aplicando el
envio de tramas RTS/CTS (que posteriormente se
describirdn) para reducir el efecto del terminal
oculto y expuesto existente en redes ad hoc. Se
definen 4 tipos de tramas, RTS-CTS-DATOS-ACK,
como se muestra en la Figura 1. De manera
extendida se ha convenido llamar a estas tramas
indistintamente tramas o paquetes, por lo que en el



presente articulo se utilizaran ambos tipos de
nomenclatura.
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Figura 1 Protocolo MAC 802.11

Todos los terminales del sistema escuchan el canal
radio (channel sensing) para conocer su estado
(libre u ocupado). Si el canal esta libre, es decir, no
hay transmisiones en curso, y el terminal tiene
paquetes de datos en cola para transmitir, se esperara
un tiempo DIFS (DCF Inter Frame Space) antes de
transmitir un paquete de peticion de envio RTS
(Request to Send). Mediante este paquete se indica
(avisa) al terminal destino que el terminal que lo
transmite tiene paquetes para transmitir.

Si el RTS se transmite correctamente y llega al nodo
destino, este inicia la transmision de un paquete CTS
(Clear to Send) mediante el que confirma al terminal
origen que estd preparado para iniciar la
comunicacion. Si la trama CTS se recibe
correctamente en el terminal origen, este interpreta
que las condiciones del canal son las adecuadas para
transmitir y que el nodo receptor esta preparado para
establecer la comunicacion. Tras esperar un tiempo
SIFS (Short Inter Frame Space), de menor duracion
que el DIFS, se iniciara la transmision del mensaje
de datos. Si el nodo destino recibe correctamente el
mensaje de datos, tras esperar un nuevo tiempo
SIFS, notificara al emisor la correcta recepcion del
mensaje mediante la transmision de una trama de
reconocimiento ACK (Acknowledgement).

En el caso de que el dialogo RTS/CTS no se ejecute
correctamente porque alguna de las dos tramas
contiene errores o ha colisionado con otra
transmision, el terminal origen intentara repetir el
proceso de transmisiéon para intentar transmitir su
paquete de datos. Antes de cada reintento, el
terminal origen debe establecer una venta de
contencion aleatoria (Backoff) definida
aleatoriamente siguiendo una distribucion uniforme
en el intervalo [0, CW-1]. El valor de CW se inicia
en CW,,;, y crece exponencialmente tras cada intento
fallido hasta alcanzar el valor maximo de CW,,,.
Considerando una referencia temporal discreta con
intervalos de tiempo definidos a nivel de capa fisica
(PHY) y especificados en el estandar bajo el
parametro SlotTime indicados en unidades de
tiempo, el valor del backoff escogido serd el nimero
de slots durante la cual el canal radio debe
permanecer libre antes de que el terminal inicie un
nuevo didlogo RTS/CTS con algin terminal.

Mediante este procedimiento de backoff de duracion
aleatoria se logra reducir la probabilidad de colision
entre multiples terminales intentado transmitir un
paquete en el mismo instante de tiempo. Como se ha
comentado anteriormente, el valor de CW crece
exponencialmente a medida que aumenta el numero
de intentos fallidos de transmision de un mensaje de
datos (Binary Exponential Backoff). Una vez ha
expirado este tiempo de backoff, tras un nuevo
periodo de escucha de duracion DIFS, el terminal
iniciard el proceso de adquisicion del canal para
intentar realizar la retransmision del paquete.
Después de haber transmitido correctamente el
mensaje y haber recibido el reconocimiento ACK
por parte del terminal destino, el canal quedara libre
y la ventana de backoff se restablecerd a los valores
originales para la transmision de los paquetes
sucesivos. Los terminales que tengan paquetes en
cola, tras esperar un DIFS y un tiempo de acceso al
canal, intentaran iniciar la comunicacion a través del
envio del RTS, volviendo a iniciarse el ciclo de
transmision.

Es importante remarcar que los contadores de espera
de backoff solo son decrementados cuando el canal
estd libre. En caso de que canal esté ocupado el
valor de tiempo de espera queda congelado
(detenido) hasta que el canal esté libre, en cuyo caso
se reanuda la cuenta atras.

3. Técnicas Cross-layer

En esta seccion se describen las diferentes técnicas
cross-layer propuestas para mejorar el rendimiento
del estandar en modo distribuido. El punto de
partida comun para todas las técnicas propuestas es
que la asignacion de los valores minimos y maximos
del intervalo de la CW del terminal origen se realiza
en funcion del nivel de potencia recibida P, en el
destino de la transmision fallida. Cabe notar en este
punto que en este trabajo se ha convenido asumir
una notaciéon diferente a la empleada en IEEE
802.11. Consideraremos que la CW se define
mediante el par de valores enteros CWmin y CWmax
que definen el intervalo dentro del cual se escogera
aleatoriamente (y uniformemente) la duracion del
periodo de backoff. Es decir, el valor del backoff se
escogera en el intervalo [CWmin, CWmax], en lugar
del intervalo [0, CW-1] definido en el estandar.

Una transmision fallida se puede producir:

1) Por colision entre  varios
transmitiendo simultadneamente, o

terminales

2) Porque el nivel de potencia recibida P,. no
supera el umbral de sensibilidad S del receptor
de radiofrecuencia (RF). Esto a su vez puede
deberse a la distancia entre el transmisor y el
receptor o a las fluctuaciones del canal radio.

Teniendo esto en cuenta, la idea fundamental de las
técnicas cross-layer propuestas es tener en cuenta las
condiciones del canal radio antes de iniciar un
proceso de retransmisiéon de una transmision



previamente fallida. Para ello es necesario estimar el
valor de la relacion sefial a ruido (SNR) de cada
transmision en el nodo destino, y hacerla llegar al
terminal origen para que este pueda calcular la
nueva CW. Queda fuera del alcance de este articulo
el mecanismo mediante el cual el terminal origen
recibe la informacion del estado del canal.

En cada una de las técnicas cross-layer propuestas se
definen cinco posibles intervalos para la CW
definidos mediante los valores CWmin y CWmax. El
terminal origen (con datos que transmitir) escoge
una de estas cinco ventanas en funcion del valor de
P,. estimada en el terminal destino de la ultima
transmision fallida.

Si consideramos un nivel de potencia de ruido
constante, el valor de P, se puede utilizar
directamente como estimacion de la SNR presente
en cada transmision. Estos intervalos de potencia se
muestran en la Tabla 1, donde P,, corresponde al
valor de potencia recibida y S es la sensibilidad del
receptor, estando ambos expresados en decibelios
(dBs). En esta tabla, ademas se muestra la eleccion
de la CW en funcion del valor de P,,.

A través de esta separacion de niveles de potencia se
puede diferenciar entre las tramas RTS que llegan
por debajo del umbral (CW-1) y las que han
colisionado o presentan algin error (CW-2, CW-3,
CW-4 y CW-5). La Figura 2 muestra el
procedimiento que se debe realizar antes de
seleccionar la CW de la que se fijara el tiempo de
backoff en cada retransmision.

Calcula ventana de contisnda

Sensibilidad < Prx < 10
+ Sensibilidad

10 + Sensbilidad < Prx
= 20 = Sensibilidad

20 + Sensmllidad < Prx
< 30 + Sensibilidad

Figura 2 Diagrama de flujo de las técnicas cross-
layer propuestas

Tabla 1 Seleccion de la CW en funcion de la
potencia recibida

CW-x Margenes de potencia recibida
CW-1 P.<S

CW-2 S<P.<S+10dB

CW-3 S+10dB<P,<S+20dB
CW-4 S+20dB<P,<S+30dB
CW-5 P, >S+30dB

Las 7 técnicas cross-layer propuestas se clasifican en
dos grupos:

Técnicas Cross-layer tipo A: Emplean diferentes
intervalos de tiempo de espera en la ventana CW-1,
es decir, cuando P,.<S.

Técnicas Cross-layer tipo B: En el caso de que
P.<S, se cambia el destino de los paquetes, con el
objetivo de establecer comunicacion con algun nodo
con el cual el canal pueda ser mas favorable. Es
preciso anotar que este cambio de destino ademas
deberia estar relacionado con el protocolo de
enrutamiento de capas superiores con objeto de
evitar incoherencias entre capas. En este trabajo, no
se ha considerado el disefio de dicho protocolo de
enrutamiento.

En las subsiguientes secciones se describen las
diferentes técnicas cross-layer propuestas.

3.1. Técnicas del tipo A

3.1.1. Técnica Cross-layer 1A

La finalidad de la técnica 1A es que las tramas RTS
que han colisionado o han contenido errores pero
que han llegado con un nivel de potencia superior a
S esperen menos tiempo entre intentos de
transmision de un mismo RTS que el resto de
transmisiones. Al esperar menos tiempo y tener un
nivel de potencia de recepcion suficiente, la
probabilidad de llegar al destino y aumentar el
throughput global del sistema es mayor. De esta
manera, ademas, se reduce el retardo medio de
transmision.

La Tabla 2 muestra las CW empleadas en la técnica
1A, donde para CW-1 se emplean los mismos
margenes de tiempos de espera que en el estandar
802.11. El resto de ventanas reducen los intervalos
de espera a medida que el nivel de P,, es mayor,
priorizando aquellas transmisiones que han llegado
con una SNR mayor. Noétese que el valor de R en la
primera columna, tanto para la Tabla 2 como para
las tablas sucesivas con el mismo formato, indica el
nimero de retransmisiones requeridas. Asimismo,
todos los valores se expresan en unidades de tiempo,
entendidas como el valor de Slo¢Time definido en el
estandar 802.11 [3].

3.1.2. Técnica Cross-layer 2A

El objetivo de la técnica 2A es disminuir la
probabilidad de colision en el sistema y mejorar las
condiciones del canal en transmisiones con un nivel
de potencia en recepcion inferior a la sensibilidad de
los terminales receptores.

Para disminuir la probabilidad de que transmitan dos
o mas nodos simultineamente y que sus
transmisiones de RTS colisionen, las ventanas no
presentan solapamiento entre los margenes de
tiempo de espera. Por otro lado, como se muestra en



la Tabla 3, los intervalos de la ventana CW-1 son
siempre entre 1 y 255 unidades de tiempo (slots). De
este modo si la causa de la transmision fallida es la
atenuacion por distancia o shadowing, el nodo
dispondra de mas tiempo para cambiar de posicion o
lograr que se venza el tiempo de coherencia del
canal, siempre con el objetivo de mejorar las
condiciones de transmision.

3.1.3. Técnica Cross-layer 3A

La técnica 3A tiene como objetivo evitar que las
transmisiones que cumpliendo que P,>S (CW-2,
CW-3, CW-4 y CW-5) y que no se hayan podido
realizar porque han colisionado o contienen errores,
se puedan retransmitir de manera correcta sin estar
afectadas por grandes atenuaciones de distancia
debido a que los nodos se hayan alejado o hayan
cambiado las condiciones del canal con respecto al
primer intento de transmision.

Por este motivo, como se observa en la Tabla 4 se da
prioridad, con margenes de tiempo de espera mas
pequefios, a las ventanas con un nivel de potencia
mas proxima a S. En esta técnica las ventanas
también estan solapadas y la CW-1 (P..<S) vuelve a
tener valores entre 1 y 255 para reducir el nimero de
colisiones y reducir la probabilidad de que Ia
transmision llegue por debajo del umbral de
potencia necesario.

3.2 Técnicas de tipo B

3.2.1. Técnica Cross-layer 1B

La técnica 1B intenta que las tramas RTS que se
reciben con un nivel inferior a la sensibilidad tengan
una mayor probabilidad de que la retransmision se
realice correctamente. Para ello, se cambia el destino
de los paquetes. Es importante remarcar que en este
caso seria necesario establecer una comunicacion
directa con el protocolo de enrutamiento para evitar
incoherencias en  los  procedimientos  de
enrutamiento.

Esta técnica se basa en el hecho de que las tramas
RTS transmitidas usando CW-1 (P.<S) solo
llegaran correctamente si los nodos se aproximan o
si las condiciones del canal varian. La probabilidad
de que esto ocurra es muy baja si hay poca
movilidad o si el tiempo de coherencia del canal es
grande. Esta situacion podria provocar que un alto
porcentaje de retransmisiones se volvieran a perder
hasta alcanzar el maximo de intentos, después de los
cuales se descartaria el mensaje. Sin embargo, al
cambiar de destino, teniendo en cuenta informacion
de capas superiores, se aumenta la probabilidad de
que las condiciones del canal sean mejores o que los
nodos estén situados mas proximos. En el caso de
que las condiciones de transmision no fueran
adecuadas con el nuevo destino seleccionado, se
repetiria el cambio de destino hasta 5 veces antes de
descartar el mensaje.

En el resto de ventanas, se producen los mismos
efectos que en la técnica 1A descrita anteriormente.
Se priorizan las transmisiones que llegan al destino
con mayor SNR, y los margenes de tiempos de
espera estan solapados.

Los valores de las CW utilizados en esta técnica se
expresan en la Tabla 5.

3.2.2. Técnica Cross-layer 2B

El proposito de la técnica 2B es obtener las mejoras
introducidas por la técnica 2A, que pretende reducir
las colisiones y aumentar el throughput, y ademas
conseguir las ventajas de la técnica 1B en cuanto al
retardo medio de transmision, la ocupacion en cola
de los terminales y los paquetes recibidos con
potencia inferior a S.

La Tabla 6 muestra las cinco ventanas de contienda
de la técnica 2B, donde se puede observar que se da
prioridad a los nodos con una potencia recibida
mayor asignandole intervalos de tiempo de espera
menores y no solapados para evitar colisiones. Por
otro lado, se puede observar que se intenta mejorar
las condiciones de retransmision, cambiando el
destino de aquellas transmisiones que llegan con un
nivel de potencia inferior al umbral.

Tabla 2 CWs técnica 1A en unidades de SlotTime

R CW-1 CW-2 CW-3 CW-4 CW-5
1° 1-7 1-5 1-4 1-3 1-2

2° 1-15 1-13 1-11 1-9 1-7

3° 1-31 1-27 1-23 1-19 1-15
4° 1-63 1-56 1-49 1-42 1-35
5° 1-127 1-117 1-107 1-97 1-87
6° 1-255 1-235 1-215 1-195 1-175

Tabla 3 CWs técnica 2A en unidades de SlotTime

R | CW-1 CW-2 CW-3 CW-4 CW-5
1° 1-255 16-35 8-15 3-7 1-2

2° 1-255 36-87 16-35 8-15 1-7

3° 1-255 88-175 36-87 16-35 1-15
4° 1-255 176-215 88-175 36-87 1-35
5° 1-255 216-255 176-215 88-175 1-87
6° 1-255 256- 512 216-255 176-215 1-175

Tabla 4 CWs técnica 3A en unidades de SlotTime

R CW-1 CW-2 CW-3 CW-4 CW-5

1° 1-255 1-2 3-7 8-15 16-35

2° 1-255 1-7 8-15 16-35 36-87

3° 1-255 1-15 16-35 36-87 88-175
4° 1-255 1-35 36-87 88-175 176-215
5° 1-255 1-87 88-175 176-215 216-255
6° 1-255 1-175 176-215 216-255 256-512
3.2.3. Técnica Cross-layer 3B

La técnica 3B prioriza las transmisiones cuya
potencia recibida ha llegado por encima de la
sensibilidad del nodo destino, pretende reducir las
colisiones empleando CW’s no solapadas y mejorar
las condiciones de transmision de los nodos con un
nivel de potencia recibida por debajo de la
sensibilidad.




La Tabla 7 muestra las ventanas de contencion de la
técnica 3B donde se puede observar que presenta
ventanas similares a la técnica 3A cuando una
transmision colisiona o contiene error con la
finalidad de dar prioridad a las transmisiones con
menor nivel de potencia. Ademas la ventana CW-1
cambia de destino para intentar reducir el retardo
medio, la ocupacion de las colas y los paquetes
recibidos por debajo de la sensibilidad.

3.2.4. Técnica Cross-layer 4B

La técnica 4B se ha disefiado para sistemas de
comunicaciones donde lo mas importante es que el
mensaje llegue a su destino aunque sea con un
mayor retardo y asi evitar eliminar los paquetes a
causa de las retransmisiones. Este podria ser el caso
de trafico sin requisitos de calidad especificos y
basado en un criterio de best-effort. Un ejemplo
clasico de este tipo de servicio es el correo
electronico o cualquier aplicacion de background,
donde el retardo no es un factor critico.

En esta ultima técnica las ventanas de contienda son
las mismas que la técnica 2B, tal y como se muestra
en la Tabla 8. Los margenes de tiempos de espera no
son solapados, y se priorizan los envios que llegan al
destino por encima de la sensibilidad con mayor
SNR. Ademas este sistema permite realizar cambios
de destino a los RTS que lleguen por debajo de la
sensibilidad (CW-1), pero no limita el niimero de
cambios de destino como en los casos anteriores.

Tabla 5 CWs técnica 1B en unidades de SlotTime

4° 176-215 88-175 36-87 1-35
5° 216-255 176-215 88-175 1-87
6° 256-512 | 216-255 176-215 1-175

R CW-1 CW-2 CW-3 CW-4 CW-5
1° 1-5 1-4 1-3 1-2

2° 1-13 1-11 1-9 1-7

3° | Cambia 1-27 1-23 1-19 1-15
4° | destino 1-56 1-49 1-42 1-35
5° 1-117 1-107 1-97 1-87
6° 1-235 1-215 1-195 1-175

Tabla 6 CWs técnica 2B en unidades de SlotTime

R CW-1 CW-2 CW-3 CW-4 CW-5

1° 16-35 8-15 3-7 1-2
2° 36-87 16-35 8-15 1-7
3° Cambia 88-175 36-87 16-35 1-15
4° destino 176-215 88-175 36-87 1-35
5° 216-255 176-215 88-175 1-87
6° 256-512 | 216-255 176-215 1-175

Tabla 7 CWs técnica 3B en unidades de SlotTime

R CW-1 CW-2 CW-3 CW-4 CW-5

1° 1-2 3-7 8-15 16-35
2° 1-7 8-15 16-35 36-87
3° | Cambia 1-15 16-35 36-87 88-175
4° destino 1-35 36-87 88-175 176-215
5° 1-87 88-175 176-215 216-255
6° 1-175 176-215 | 216-255 | 256-512

Tabla 8 CWs técnica 4B en unidades de SlotTime

R CW-1 CW-2 CW-3 CW-4 CW-5

1° | Cambia 16-35 8-15 3-7 1-2

2° destino 36-87 16-35 8-15 1-7

3° 88-75 36-87 16-35 1-15

La principal aportacion de esta técnica es que
permite realizar retransmisiones a todos los nodos
del sistema sin que haya un maximo de nodos.
Unicamente se marcard un méaximo de
retransmisiones cuando el destino haya recibido un
mensaje de manera correcta. De modo que si un
RTS llega con una potencia demasiado baja porque
ese nodo estd alejado de la mayoria, podra probar
con todos los nodos del sistema hasta encontrar uno
valido. Cada nodo debera haber almacenado el
nimero de retransmisiones que ha realizado al
mismo nodo destino debido a que una vez
encontrado un nodo valido podra realizar hasta un
nimero de 6 intentos con ese nodo, antes de perder
el mensaje. Notese que el valor médximo de intentos
se ha fijado en 6 para este estudio, aunque podria
utilizarse cualquier otro valor entero.

Por otro lado, si el motivo del RTS fallido es que
contiene errores o colisiona con otra transmision
(casos CW-2,CW-3,CW-4 6 CW-5), s6lo podra
realizar hasta 6 reintentos sin cambiar de nodo y
esperando el tiempo asignado en funcion de su
ventana de contencion.

De este modo en sistemas con mds de 6 posibles
destinos, por ejemplo 15 nodos, se tendra la opcion
de probar la comunicacion con todos los nodos del
escenario, cosa que no es posible con las anteriores
técnicas donde se limitaba a 6, pudiendo tener
mejores condiciones de canal con los otros 9
restantes.

4. Escenario de Trabajo

4.1. Area de simulacion

El escenario de trabajo estd formado por un
escenario cuadrado de estudio en dos dimensiones
sobre el cual se distribuyen de manera aleatoria y
homogénea los nodos de comunicaciones. Las
simulaciones se han realizado en dos escenarios de
distintas dimensiones. Concretamente en un
escenario de 100x100 metros y en otro de 400x400
metros. Inicialmente a cada terminal o nodo del
sistema se le asigna una posicion aleatoria sobre el
escenario de estudio.

4.2. Modelo de movilidad

Se ha implementado un modelo de movilidad
aleatorio en el que los nodos varian su velocidad
entre Okm/h. y 1.5km/h. Estas velocidades podrian
corresponderse con las velocidades habituales para
modelar a una persona caminando en un entorno
interior. Para cada uno de los terminales se calcula
una velocidad diferente e independiente de las
demas, de modo aleatorio uniformemente distribuido
en el intervalo [0,1.5] Km./h.




El movimiento de cada nodo puede darse en
cualquier direccion, tanto para el valor absoluto de
la velocidad como para su sentido o direccion. Esto
permite que el nodo pueda moverse libremente por
el escenario hasta que llega a una frontera o limite
del area de simulacion. En este caso, el nodo
cambiara la componente de sentido y dara la vuelta,
pero manteniendo el mismo médulo de velocidad.

4.3. Sistema de colas

Cada uno de los nodos dispone de una cola de datos
de tamano fijo donde se almacenan los paquetes
antes de ser transmitidos. El tamafio de la cola se ha
fijado en una capacidad para almacenar 500
paquetes que, considerando paquetes de longitud fija
de 500bytes, equivale a una capacidad maxima de
almacenamiento de 250Kbytes, y considerando
paquetes de 2312bytes, equivale a una capacidad de
almacenamiento de 1156Kbytes. En el caso de que
la cola llegue al méaximo de su capacidad y se
intenten almacenar mas paquetes en ella, la cola se
desbordara, perdiendo los paquetes que no han
podido ser almacenados.

4.4. Modelo de trafico

El sistema propuesto es capaz de trabajar con dos
modelos de trafico diferentes segun el tamafio de los
paquetes, tal y como se describen a continuacion:

Paquetes de tamaiio constante: Todos los paquetes
generados por los nodos tendran la misma longitud
en bytes, siendo o bien de 500bytes o bien de
2312bytes. Estos son los tamafios definidos en el
estandar 802.11 como valores minimos y maximos
para el tamafio de las tramas de datos.

Paquetes de tamaifio variable: El tamafio de los
paquetes de datos del sistema estara comprendido
entre 500 y 2312 bytes. Los paquetes seran
generados a partir de una funcién aleatoria y
Gaussiana con una media centrada en 1400 bytes,
que se corresponde con la longitud de los paquetes
Ethernet usados en las redes LAN de area local.

En ambos modelos se han considerado llegadas de
Poisson de mensajes de longitud 1 paquete. Para
todos los nodos del sistema se han empleado
diferentes valores de probabilidad de generacion y
tiempo entre llegadas que corresponden a cargar el
sistema con un trafico total agregado (suma de la
carga ofrecida por todos los terminales) que va
desde los 0 a los 6.5 Mbps.

4.5. Modelo de propagacion

En el modelo de canal se han considerando tanto las
pérdidas de propagacion del canal como las
atenuaciones debidas a posibles obstaculos en el
escenario de simulacion (shadowing). No se han
considerado desvanecimientos rapidos (fading).

4.5.1. Pérdidas de propagacion

Este tipo de atenuacion estd caracterizada
principalmente por el medio de transmision, el aire
en nuestro caso, y la distancia entre el nodo emisor y
el receptor. La expresion (1.1) describe el modelo de
propagacion a partir del cual se calcula la atenuacion
para una transmision entre dos terminales separados
por un distancia d.

40+20-log [d(metros)] (dB)si d <5 metros

d (metros) )
40+14+10-y-log —s (dB) si d > 5 metros

En esta ecuacion, y es un parametro dependiente de
las condiciones especificas del entorno de
comunicaciones. Un valor tipico, y que corresponde
con el empleado en nuestro sistema es y= 3.5.

45.2. Shadowing

Se ha considerado en el presente trabajo un canal del
tipo NLOS (Non-Line of Sight) Rayleigh, es decir,
sin visibilidad directa entre terminales y siguiendo
una distribucion lognormal. A esta atenuacion,
generalmente producida por los obstaculos que debe
atravesar la sefial, se le denomina shadowing.

La estadistica lognormal citada anteriormente, en
unidades logaritmicas tiene el comportamiento de
una variable aleatoria gaussiana. Se ha modelado un
canal con una desviacion tipica de 15dB y media
nula, tal como se muestra en la Figura 3.

f.d.p.

c=15dB

v.a

Figura 3 Variable Aleatoria Gaussiana

4.6. Modelo de canal

Las condiciones del canal no son siempre
constantes, debido al movimiento de los nodos y de
los obstaculos que lo rodean. Por eso la atenuacion
por shadowing no es siempre la misma sino que
depende de que las condiciones del canal se
mantengan constantes. El tiempo en el que un canal
permanece bajo las mismas condiciones se
denomina tiempo de coherencia (7¢), y para el caso
particular de un canal Rayleigh se calcula mediante
la expresion (1.2) [4],

1

Tc=———
4,13 f,

(1.2)

donde f; es la frecuencia Doppler maxima generada
por el movimiento de los nodos.

(1.1)



La frecuencia Doppler es la dispersion en la
frecuencia portadora causada por el movimiento de
los nodos, que produce que la frecuencia del emisor
esté desplazada de la del receptor. La ecuacion (1.3)
muestra el calculo de la frecuencia maxima Doppler.

fo=Z=1% (13)

donde c¢ es la velocidad de la luz, fes la frecuencia
portadora del sistema y v es la velocidad relativa
entre el nodo transmisor y el nodo receptor.

Tc=;:72ms (1.4)
4,13-3.33Hz

En el presente trabajo se ha considerado una tiempo

de coherencia de 72ms. y una desviacion de

frecuencia Doppler de 3.33Hzs., acorde con los

valores de velocidad indicados anteriormente.

5. Resultados

Para analizar el rendimiento de las técnicas cross-
layer propuestas, se ha implementado un simulador
software orientado a objetos basado en la plataforma
Visual C++. En él se ha implementado el protocolo
de acceso al medio definido en el estandar 802.11,
asi como las diferentes técnicas cross-layer descritas
en el presente trabajo.

El rendimiento del protocolo con y sin las diferentes
técnicas de cross-layer propuestas se ha medido en
base a dos parametros: el throughput o rendimiento
del sistema, y el retardo medio de transmision de los
paquetes de datos.

e  El throughput representa la cantidad media
de paquetes de datos que el sistema
transmite correctamente por tiempo de
simulacién, y se expresa en bits por
segundo. Es decir, la cantidad de carga que
el sistema absorbe o envia correctamente.
Se mide en Mega bits por segundo (Mbps.).

o El retardo es el periodo de tiempo desde
que el mensaje o paquete es generado en un
terminal dado, hasta que recibido de
manera correcta por el nodo destino. Se
mide en milisegundos (10~ segundos, ms.)

Es importante decir en este punto que en esta
seccion se comparan todos los resultados con
aquellos obtenidos cuando se usa el protocolo en el
estandar 802.11 sin aplicar técnicas cross-layer, al
cual se ha convenido llamar sistema de referencia o
rendimiento de referencia.

En primer lugar se ha analizado la carga de trafico
que se puede cursar en el sistema. Las figuras 4 y 5
muestran como al aplicar las técnicas cross-layer de
tipo A la tendencia del throughput es muy similar a
la obtenida cuando se emplea el sistema de
referencia.

Cabe notar en cualquier caso que en escenarios de
dimensiones reducidas se aprecia una mejora en el
punto de saturacion en las técnicas 2A y 3A
absorbiendo un 5% 6 0.2Mbps. mas de carga que el
sistema de referencia. Este incremento se produce
con cargas superiores a 4Mbps.

Por otro lado, en escenarios de grandes dimensiones
so6lo la técnica 3A aporta una mejora significativa al
incrementar un 9% 6 0.12Mbps. la carga cursada en
el sistema.

Este incremento del rendimiento en zonas proximas
al punto de saturacion se debe a que las técnicas 2A
y 3A emplean CW con margenes de tiempo no
solapados, reduciendo la probabilidad de colision y
aumentando el throughput del sistema.

Los resultados representados en las figuras 6 y 7
muestran que en escenarios de 100x100 metros las
técnicas 1A y 3A introducen un mayor retardo en el
sistema no mejorando el rendimiento del sistema de
referencia. Cuando ambas técnicas presentan un
retardo de 1 segundo, sirven hasta una carga de
4.88Mbps. e introducen 100ms. mas que el sistema
de referencia.

El resto de técnicas logran reducir el retardo medio
de transmision. Concretamente, la técnica 2A es la
que mejor se comporta reduciendo el retardo en
200ms. e incrementando el intervalo de trabajo en
0.05Mbps.

En escenarios de 400x400 metros las técnicas 2A y
3A son las que introducen un menor retardo,
reduciendo en 200ms. el retardo del sistema de
referencia y aumentando el intervalo de trabajo en
0.2Mbps.

Los resultados de la técnica 3A se deben a que en el
escenario de 100x100 metros la probabilidad de
colision es mas elevada que en el de 400x400
metros, porque en escenarios reducidos la
probabilidad de solapar areas de cobertura es mayor.

La técnica 3A mejora el throughput del sistema
reduciendo el nimero de colisiones. A cambio, el
canal se ocupa durante mdas tiempo al realizar un
mayor nimero de transmisiones correctas, y por
tanto, causa que los mensajes tengan que esperar
mas tiempo hasta que se libere el canal.

Por otro lado la técnica 2A es la que presenta un
menor retardo al emplear ventanas solapadas
(reduciendo las colisiones) y tener una eficiencia
peor que 3A, dejando mas tiempo libre el canal y
que los nodos con paquetes en cola esperen un
menor tiempo para intentar acceder al él.

La primera observacion al aplicar las técnicas del
tipo B es el aumento de la capacidad de absorcion de
carga por parte del sistema. En escenarios de
100x100 metros todas las técnicas tipo B aumentan
el punto de saturacion hasta cargas de 4.9Mbps.



Para cargas inferiores a 4Mbps. sirven el 99.9%, con
un comportamiento practicamente lineal (Figuras 10

y 11).

Las técnicas B aportan una mejora de 0.3Mbps. en la
carga absorbida y de un 8% en la tasa de paquetes
de datos servidos, en practicamente todo el intervalo
de trabajo.

A partir de los 4Mbps. el rendimiento baja pero
sigue estando por encima en un 4% respecto al de
referencia. En escenarios de 400x400 metros el
rendimiento del sistema también aumenta, en este
caso, en un 45 %, siendo capaz de servir entre el 98-
95 % de la carga, en el intervalo de trabajo, e
incrementando el caudal hasta 0.65Mbps.

El motivo de este cambio de comportamiento tan
favorable respecto a las técnicas tipo A es que las
tipo B realizan un cambio de destino con el que se
pretende tener mejores condiciones de canal (menor
shadowing y atenuacion por distancia respecto al
receptor). De esta manera se reducen las pérdidas
producidas por niveles de potencia recibida
insuficientes (P,,<S) y aumenta el nimero de
transmisiones correctas. Como muestran figuras 8 y
9 esta mejora es mas notable en escenarios de
grandes dimensiones ya que el motivo principal de
pérdidas de RTS son las atenuaciones por distancia.

Las técnicas tipo B se comportan de manera similar
en ambos escenarios presentando eficiencias
totalmente diferentes. En escenarios de 100x100
metros las técnicas tipo B se disefiaron con la
intencion de reducir la pérdida de tramas RTS por
falta de potencia en recepcion incrementando asi el
throughput del sistema (figura 8). De modo que al
servirse mas trafico el tiempo de espera en cola de
cada paquete deberia ser menor y se reduciria el
retardo. Nuevamente se confirma que la teoria se
corresponde con la practica pues todas las técnicas B
introducen un menor retardo respecto al de
referencia y aumentan el intervalo de trabajo en
escenarios de 100x100 metros, como se puede ver
en las figuras 12 y 13. La técnica 2B es la que
introduce un menor retardo reduciéndolo en 600ms.
y aumentando en 0.06Mbps. el intervalo de trabajo.

En cambio, en escenarios de 400x400 metros, las
técnicas B soOlo reducen el retardo, en 120ms., con
cargas inferiores a 1.4Mbps. y a partir de este punto
se comportan peor que el sistema de referencia
llegando con cargas inferiores al limite de 1
segundo. Esto es debido a que el sistema ha
aumentado tanto su nivel de throughput que el canal
estd practicamente siempre ocupado y los nodos
deben esperar un tiempo elevado para intentar
acceder.
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Figura 4 Throughput para las técnicas tipo A en
un escenario de 100x100 metros
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Figura S Throughput para las técnicas tipo A en
un escenario de 400x400 metros
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Figura 6 Retardo medio para técnicas tipo A en
un escenario de 100x100 metros
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Figura 7 Retardo medio para técnicas del tipo A
en un escenario de 400x400 metros
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escenario de 400x400 metros
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Figura 10 Retardo medio para técnicas tipo B en
un escenario de 100x100 metros
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Figura 11 Retardo medio para técnicas tipo B en
un escenario de 400x400 metros

6. Conclusiones

La conclusion final del presente trabajo es que en un
amplio abanico de escenarios las siete técnicas
cross-layer propuestas mejoran el rendimiento del
protocolo de acceso definido en el estindar 802.11
tanto en términos de throughput como de retardo
medio de transmision de paquetes.

A continuaciéon se presentan las conclusiones
extraidas de cada grupo de técnicas propuestas
separadas en técnicas de tipo A y técnicas de tipo B.

6.1. Técnicas tipo A

Tras realizar un analisis de las técnicas cross-layer
1A, 2A y 3A frente al sistema de referencia se han
obtenido las siguientes conclusiones:

e La técnica 1A presenta un rendimiento similar al
sistema de referencia. [Estos resultados
demuestran que solapar los intervalos de tiempo
de las ventanas de contienda y dar prioridad a las
transmisiones con mejores condiciones de canal
no aportan mejoras sustanciales al sistema.

e Las técnicas 2A y 3A aumentan el rendimiento
del sistema tanto en escenarios de 100x100
metros como en escenarios de 400x400 metros.
La mejora es mayor en escenarios pequeflos ya
que se disminuye en mayor grado el nimero de
colisiones del sistema, aumentando por tanto su
rendimiento. Los principales aspectos que
mejoran estas técnicas en este tipo de escenarios
son:

1) Se aumenta el throughput en 0.2Mbps.
y el porcentaje de paquetes transmitidos
correctamente en un 5%.

2) Se reduce el nimero de intentos medios
necesarios para que una  transmision sea
correcta, disminuyendo el consumo de
energia.

3) Se mejora el retardo en 200ms.

4) Se disminuye la pérdida de paquetes
RTS por colisién en un 18%, reduciendo la
cantidad de paquetes de datos perdidos por 6
intentos.

6.2. Técnicas tipo B

En escenarios de dimensiones reducidas la técnica
que aumenta el rendimiento en mayor grado es la 3B
introduciendo las siguientes mejoras:

e Mejora el rendimiento del sistema
sirviendo practicamente el 100% de la
carga hasta 4Mbps. y un 97% para cargas
superiores, dentro del intervalo de trabajo.
De este modo se logra un mayor
rendimiento que las técnicas tipo A que
sirven el 93% de la carga, en todo el
intervalo de trabajo.



e Reduce en un 35% el numero medio de
intentos de RTS, mostrando una mayor
eficiencia que las técnicas tipo A que
reducen en un 25% la cantidad de intentos
medios.

e  Sereduce el retardo en 600ms.

e Disminuye la cantidad de paquetes
perdidos de datos.

e Aumenta la cantidad de transmisiones de
RTS debido al descenso de colisiones y de
paquetes perdidos por potencia insuficiente
en recepcion.

En escenarios de grandes dimensiones, la técnica
que presenta una mayor eficiencia es la 4B:

e Mejora el  rendimiento sirviendo
practicamente el 96% de la carga hasta
1.5Mbps. de carga, logrando un mayor
rendimiento que las técnicas A que sélo
sirven hasta el 60% de la carga.

e Minimiza el nimero de intentos medios en
un 65%, frente al 15% logrado por las
técnicas cross-layer tipo A.

e Aumenta la cantidad de transmisiones de
RTS en un 45% al disminuir las perdidas
por falta de potencia en recepcion (P,,>S)
en un 40%.

e Se aumenta la cantidad de trafico de datos
servido en un 30%, consiguiendo un
sistema de comunicaciones que garantiza
unos requisitos de calidad de servicio con
cargas de trafico bajas.
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