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Resumen

Las redes heterogéneas permiten la creacion de aplicaciones mucho mas flexibles,
dado que la tecnologia utilizada para la infraestructura de comunicaciones ya no e€s una

limitante.

Actualmente existen dispositivos que permiten interconectar dos segmentos de red
de diferentes dominios, embebidos o convencionales. Estos dispositivos encapsulan una
trama del dominio embebido en la trama correspondiente al protocolo de la red
convencional. Esta condicidon no genera retardos extra por procesamiento ni por
encolamiento en la pasarela misma, pero no permite la mejor utilizacién del ancho de banda
disponible.

Mediante la inclusion en la pasarela de un proceso de agregacion de dos o mas
tramas del domino embebido en una trama del dominio convencional se mejora
considerablemente el uso del ancho de banda, pero genera un proceso de encolamiento que
a su vez genera retardos, incrementando el tiempo total de la transmision.

El problema de obtener el mejor rendimiento en la utilizacion del ancho de banda y
el menor retardo en la transmision de fin a fin es analizado mediante un modelo matematico
que representa tanto los segmentos de los dominios de red embebidos y convencionales
como las pasarelas entre €stos. Esta representacion de la red incluye caracteristicas de capa
de enlace tales como el tamafio de la trama, el protocolo ARQ y el método de acceso al
medio; de capa fisica el bit error rate y el tipo de modulacion.

El modelo permite estimar el retardo de fin a fin de la transmisién asi como el
rendimiento en el uso del ancho de banda y conocer los parametros de red (el tamafio de
paquete adecuado al bit error rate y la tasa de agregacion de tramas en la pasarela) que
lleven a obtener la mejor eficiencia de fin a fin.

Esta investigacion se focaliza en el modelado de la red heterogénea incluyendo las
pasarelas que interconectan los dominios diferentes, la estimacion de los parametros mas
adecuados de acuerdo a las condiciones de la misma red y la implementacion de un
escenario experimental que permita validar el modelo.



Abstract

The heterogeneous networks allow creating more flexible applications, such that the
used communications infrastructure is not a limiting thing.

Nowadays exist devices allowing the interconnection of two different network
domains, such as embedded and conventional. These devices encapsulate one embedded
domain frame into a conventional domain frame. This condition does not generate extra
processing delay, even queuing delay, but do not allow the best use of the available

bandwidth.

Through the inclusion of the aggregation process in the Gateway of two or more
embedded frames into a single conventional frame the throughput is improved, but the
queulng process generates extra delay, increasing the end to end total delay.

The delay — throughput tradeoff is analyzed through a mathematical model that
represents the embedded and conventional segments of a heterogeneous network and the
gateways on 1t. This network representation includes some of the OSI layer 2
characteristics, such as frame size, ARQ protocol and medium access protocol, and from
layer 1, the bit error rate and modulation type.

The model allows estimating the transmission end to end delay and throughput and
to know the network parameters (the frame size appropriate to the bit error rate and the
frame aggregation rate on the gateway) to get the best end to end performance.

This research is focused on the heterogeneous network modeling, including the
interdomain gateways, the adequate network parameters estimation according the network
conditions, and finally the implementation of an experimental scenario for the model
validation.
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Capitulo 1

1. Introduccion

Las redes de comunicacion heterogéneas estan formadas por dos 0 mas dominios
distintos. Un dominio de red es un conjunto de nodos utilizando tecnologias y protocolos
iguales en un area de cobertura bien definida. La comunicacion entre diferentes dominios
de red se puede realizar de diferentes maneras, la mas simple, uniendo dos redes en un
mismo dominio. Por ejemplo una red local donde un segmento de la red esta implementado
con tecnologia Fast Ethernet con cable de cobre de par trenzado y un segundo segmento
con tecnologia WiFi a 11 Mbps con un medio inalambrico. Un caso mas complejo es el de
una red de sistemas embebidos en el dominio de area personal (PAN) o de control (CAN)
con una red convencional en dominios de area local (LAN), metropolitana (MAN) o amplia

(WAN, Internet).

1.1 Motivacion

En los escenarios mencionados, €l problema no es la interconexion, ya que se han
desarrollado propuestas como €l Home Gateway [34] que permite la interconexiéon de un
dominio embebido formado por sensores en una casa inteligente e Internet, los trabajos de
Bayilmis [1] y Leal [9] proponen la interconexiéon de dominios embebidos (CAN y ZigBee
respectivamente) con una red convencional 802.11. Con base en lo anterior, el campo de
investigacion en el analisis de la eficiencia de las transmisiones en las redes de
comunicacion permite proponer mejoras que optimicen el transporte de la informacion del
usuario en la interconexion de dispositivos de diferentes dominios.

1.2 Descripcion del problema

Las redes hibridas resultado de la interconexion de diferentes dominios, son cada
vez mas comunes debido al incremento de aplicaciones con sistemas embebidos. Sin
embargo, hasta donde sabemos, dicha interconexidon no se hace de una manera que se
reduzca el tiempo total de transmision y a la vez se utilice de la mejor manera el ancho de
banda disponible.

El rendimiento de las transmisiones en redes hibridas se ve afectado por factores
como el entramado, la encapsulacidn, la agregacion de paquetes, los protocolos de acceso al
medio y las caracteristicas del canal de transmisién como la tasa de error de bit y las




técnicas de transmision incrementando el retardo y/o reduciendo la eficiencia en el uso del
ancho de banda disponible.

El modelado de redes hibridas requiere que se tomen en cuenta las caracteristicas
especificas de cada uno de los dominios que la conforman y la interaccion entre ellas. Se
requiere usar el enfoque de disefio por cruce de capas para describir en un modelo como
dichas caracteristicas de red afectan el rendimiento de fin a fin.

Nuestra hipétesis plantea que, con los parametros actuales no se obtiene el mejor
desemperfio en la interconexion de dominios. El mejor desempefio se obtendra reduciendo
al minimo posible el retardo de la transmisién y a la vez, maximizando el rendimiento de

fin a fin.

1.3 Objetivos

El objetivo principal de esta investigacion es desarrollar un modelo que permita
medir indicadores de desempefio y obtener parametros que permitan optimizarlos, tales
como el tamario de trama adecuado a la tasa de error de bit, la tasa de agregacion de tramas
en la pasarela, etc. Asi mismo éste modelo permitira estimar el comportamiento y
desempefio de la red ajustando los parametros involucrados, tales como el entramado, el
tamafio del paquete, las condiciones del medio de transmision, las caracteristicas de los
protocolos de acceso al medio, de control de errores y la tasa de agregacion de tramas. Esta
ultima caracteristica se refiere a la encapsulacion de dos o mas paquetes del dominio
embebido en una trama del dominio convencional.

Un segundo objetivo es utilizar el modelo antes mencionado se pueda utilizar en dos
casos de estudio: (1) en la interconexi1on de dos dominios diferentes y (2) la extension de un
dominio embebido. En (1) el dispositivo de interconexion entre los dos dominios llamado
“pasarela EC” (por abreviacion de pasarela Embebido-Convencional) recibira las tramas
del dominio embebido (especificamente de un dominio formado por nodos IEEE 802.15.4)
y los encapsulara en el campo de datos de una trama del dominio convencional (en este
caso de un dominio IEEE 802.11) y lo transmitira a un nodo final en éste ultimo dominio.
En (2) la conexion es una extension del dominio embebido (embebido-convencional-
embebido), la pasarela EC enviara los datos a una segunda pasarela llamada “pasarela CE”
(por abreviacion de pasarela Convencional-Embebido). Esta a su vez extraera la
informacion del campo de datos de la trama del dominio convencional y lo enviard a un
nodo final en un segundo dominio embebido, formando asi la extension del primer dominio
embebido.




Capitulo 2

2. Marco tedrico y estado del Arte

Introduccion

En este capitulo se presenta una revision de los conceptos tedricos relacionados con
la investigacion. Algunos factores que, a consideracion de la presente investigacion,
afectan el desempefio de las redes de comunicaciones como el entramado, los protocolos de
acceso al medio, las condiciones del canal de transmision son revisados. Asi mismo se
incluye una descripcion tedrica de algunas herramientas que permiten la creacion de
modelos de andlisis de desempefio de redes tales como la teoria de colas y las cadenas de
Markov. Finalmente se incluye una descripcion del concepto de disefio por cruce de capas.

2.1 Caracteristicas de la red que afectan el

desempeiio de redes de comunicacion.

2.2.1 Entramado y Encapsulacion

El entramado (“framing”) es un método o mecanismo donde un flujo de bits de la
capa de enlace es dividido en grupos de bits o unidades de datos para ser transmitidos por
un canal. El entramado agrega un encabezado con datos de control a cada uno de los
fragmentos (ver fig. 1.1). Desde el punto de vista del desempefio, este agregado atecta el
rendimiento de la transmision de datos.

La encapsulacion es una técnica en la cual un paquete de un protocolo es colocado
dentro del campo de datos de otro protocolo (ver Fig. 1.1). Este procedimiento, al igual que
el entramado, agrega un encabezado que también afecta al rendimiento de datos. La
relacion entre la cantidad de bits de encabezado y la cantidad de bits de datos permite
obtener el rendimiento de una transmision. Un paquete con un encabezado grande y un
campo de datos corto tendra muy bajo rendimiento (Ver en la fig. 1.2 la linea roja que cae
en sus valores conforme el tamaifio del encabezado crece con respecto al tamafio total de la
trama); en el otro extremo, un campo de datos mayor tendra un mejor rendimiento (Ver Fig.
1.2 la linea azul que incrementa sus valores conforme el tamafio de trama crece con




respecto al tamano del encabezado) y a la vez causara un retardo mayor y tendera a tener
una mayor probabilidad de errores [19].

Datos

Fig. 2.1 Entramado en capa 1 y Encapsulamiento en capas superiores

Rendimiento tedrico

w— X v ar b e

Rendimiento

Fig. 2.2 Throughput para diferentes tamafios de paquete con encabezado de 30 bits (linea azul) y un tamaiio
de paquete de 660 bits y el tamafio de encabezado variable (linea roja)

Korhonen y Wang [19] desarrollaron un modelo que muestra la relaciéon entre el
tamafio del paquete y el retardo total en el IEEE 802.11. Asumiendo que los errores de bit
ocurren en rafagas formularon la probabilidad de que ocurriera al menos una rafaga de error
de bit durante la transmision de un paquete con longitud /, como se muestra en la férmula

(1.1).
- (1.1)




Donde 1/A es el numero promedio de bits entre dos rafagas consecutivas de
errores. Tomando en cuenta que la transmision puede ocurrir durante una rafaga de error
(representada por b), la tasa de pérdidas de paquetes (PER Packet Error Rate) se puede

obtener con (1.2):
p(D) = b + (1-b)(1- ™) (1.3

Formulando el overhead total como muestra (1.3)

R() = (WD) + [p(l) / 1-p(])] (1.3)

Donde el primer término es el overhead del paquete y el segundo término es el
nimero de transmisiones necesarias para entregar un paquete de manera confiable.
Calculando la diferencial de R(/) se obtiene el minimo overhead. Su modelo se puede
utilizar para analizar cualquier protocolo que utilice Stop and Wait como protocolo ARQ.
La condicion de ser general no permite analizar mas a fondo un protocolo especifico porque
no se incluyen caracteristicas especificas, mismas que tendrian que ajustarse en caso
necesario.

En [20], Filali modelo el efecto de la fragmentacion nativa del IEEE 802.11 en las
transmisiones de TCP, construyd un modelo tomando en cuenta algunos parametros como
la pérdida de paquetes de fin a fin, el nimero de fragmentos y la tasa de error de bit (BER,
bit error rate). La probabilidad de transmitir con €xito el fragmento K es obtenida con la
probabilidad de no transmitir correctamente en / intentos. Su modelo puede ser usado para
determinar la mejor cantidad de fragmentos considerando la carga y el tamafio del paquete

de TCP.

Vu [23] muestra un mecanismo para ajustar dinamicamente el tamafio del paquete
basados en el BER. Propone reducir el tamaiio del paquete cuando ocurre un error de bit
para minimizar la posibilidad de corrupcion del paquete a futuro. Para los casos en que la
reduccion del tamaifio no resuelva el problema, la transmision debera ser interrumpida
temporalmente para reducir la tasa de pérdidas y el consumo de energia. Esta opcion es
funcional, pero claramente repercute en el desempefio de la red incrementando el retardo
de la transmision total.

En [24] proponen calcular un tamafio Optimo del paquete y fijarlo basandose en
var10s parametros del canal como el BER, la tasa de error en rafagas, el consumo de energia
al 1nicio y la energia util de la comunicacién de un bit, todo enfocado a la optimizacién del
consumo de energia. Sus resultados muestran un incremento del 15% de eficiencia en las
transmisiones.




2.1.3 Agregacion de paquetes

La agregacion de paquetes en la interconexién de dominios es un procedimiento que
agrupa varios paquetes pequefios de un protocolo y los coloca en el campo de datos de otro
protocolo. Todos los paquetes agregados son transmitidos como una sola unidad de
protocolo (PDU Protocol Data Unit). La agregacion de paquetes puede mejorar el
rendimiento bajo ciertas condiciones. Si la cantidad de datos agregados no es controlada
puede reducir el desempefio, por ejemplo, si la cantidad de paquetes agregados es muy
pequefia, entonces la agregacion es ineficiente porque el rendimiento se ve reducido, en el
otro extremo, si la cantidad de paquetes agregados es muy grande, entonces el tiempo total
de servicio se incrementara.
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Fig.2.3 Agregacion de tramas de una red embebida para una red convencional

Usando cadenas de Markov para representar la encapsulacion y la agregacion de
paquetes, Jung [2] calcula el desempefio de la agregacion de una manera general. Para el
analisis, ellos consideran el procedimiento de agregacion en una trama (frame) con un
encabezado de tamaiio fijo y un nimero variable de paquetes agregados. De éste modelo,
ellos obtuvieron la probabilidad de » paquetes agregados, el promedio de la tasa de
agregacion asi como los retardos promedio y totales. Sus resultados numéricos muestran
que es posible encontrar la tasa de agregacion con el menor retardo. Asi mismo muestra
que si el nimero de paquetes agregados es menor o mayor al optimo, el procedimiento
genera mas retardo.

Thourrilhes [4] estudid el efecto de la agregacion en las redes inalambricas. El
mostré que un tamafio de paquete variable entre 0 y 2000 bytes y tomando en cuenta varios
tipos de trafico (como trafico TCP, de voz, multimedia) agrupados en un frame unico se
mejora el rendimiento y la latencia en comparacion con la transmision de los diferentes




tipos de trafico de manera individual. Esto ocurre porque se emplea s6lo un periodo de
contencion para todos los paquetes en lugar de uno para cada paquete agregado.

En algunos casos, la agregacion resulta inadecuada dado que el namero de paquetes
encapsulados es fijo. Por lo cual, un esquema adaptativo en que la tasa de agregacion se
ajuste tomando en cuenta el trafico, del numero de nodos, el BER, etc., permitira un mejor
desempefio y menor retardo del sistema.

El tamafio de la trama puede ajustarse tomando en cuenta factores como el BER
entre otros. Lin, et al. [8] usan el BER para determinar la tasa de agregacion optima en
redes IEEE 802.11. En su propuesta, concatenan muchas unidades de servicio de datos de
capa MAC (MSDU, MAC Service Data Unit) con o sin encabezado en el campo de datos
de una unidad de datos de MAC (MPDU, MAC Protocol Data Unit) como técnica de
agregacion. El analisis realizado por los autores muestra que la tasa 6ptima de agregacion
es muy sensible al BER. Concluyen que sus esquemas de agregacion adaptable tienen
mejor rendimiento que los esquemas f1jos y aleatorios.

Chen et al. [3] describen un esquema de agregacién adaptable para redes de
sensores inalambricos organizados en cumulos (cl/usters). La agregacion adaptable calcula
la tasa de agregacion y el tiempo de interpartida en funcién del nimero de nodos en lared o
en el cluester. El nodo destino (sink node) reconfigura los parametros antes mencionados
en los coordinadores del cluster y en los nodos finales calculando los nuevos valores cada
vez con la informacion colectada previamente. El analisis de desempeiio esta enfocado en
la convergencia de su algoritmo y no en la red, en [3] no realizaron mediciones de métricas
como ¢l retardo o el rendimiento.

2.1.4 Protocolos de Acceso al Medio.

El analisis del impacto de los protocolos MAC puede ser realizado tomando en
cuenta tres factores: (1) politicas de acceso al medio, (i1) esquemas de calendarizacion y (iii)
esquemas de control de errores.

Alizadeh-Shabdiz et al. [28] analizaron el rendimiento en redes ad hoc de multiples
saltos. Modelaron un marco de trabajo general para los protocolos MAC tales como el
modo RTC/CTS del IEEE 802.11. Ademas validaron su modelo con una simulacién de
diferentes protocolos tales como: Most Forward with Fixed Radius (MFR), Random
Forward with fixed Radius (RFR), sin embargo no consideraron ninguna condicion del
canal de transmision.

Otal et al. [25] proponen una disciplina de encolamiento distribuida para redes de
sensores 1nalambricos que mejora el desempefio en un 15% con paquetes pequeiios y un
45% para paquetes grandes. Asi mismo, es un 50% mas eficiente en el consumo de energia
que el IEEE 802.15.4. Otras forma para ahorro de energia en este tipo de redes es el modo




NACK (“non—acknowledgement”), que permite usar el tiempo de transmision de tramas
ACK para transmitir datos, pero los errores no se pueden detectar. En [26], Shu et al
analizaron esta condicion a través de una cadena de Markov de 3 dimensiones, la cual
permite obtener estadisticas de pérdida de paquetes. Ellos concluyen que la pérdida de
paquetes en configuraciones de NACK es considerable siendo el tamafio del cluster y el
tamaifio del paquete una influencia significativa.

El control de errores fue revisado por Vuran and Akyidiz [27] con un enfoque de
cruce de capas. Comparan el Forward Error Control (FEC) y Automatic Repeat Request
(ARQ) haciendo un modelo en funcion del consumo de energia de fin a fin, la latencia y el
PER (Packet Error Rate). Sus resultados analiticos muestran que cuando los protocolos de
ruteo estan enfocados en reducir la potencia de transmision, el protocolo ARQ tiene menor
latencia y el FEC tiene menor consumo de energia. Cuando los protocolos de ruteo se
enfocan en extender la longitud de los saltos de ruteo, FEC tiene menos latencia y menor

consumo de energia.

2.1.4 Modelos de canal de transmision.

Lal et al. [13] proponen un modelo de canal incluido en una métrica para medir la
calidad del enlace. Su modelo representa los efectos del BER del canal en la transmision.
La longitud del paquete transmitido es de / bits e incluye 2 bytes de encabezado. Una
condicion del modelo es que los bytes del encabezado (/) deben llegar sin errores y los
bytes restantes (f~/) con maximo un error de bit cada uno. Asi, los autores definieron el
modelo de canal con la (f6rmula 1.4):

p = (1-P)” (1-P,)*"" (1.4)

Basados en el trabajo anterior, Zuniga et al. [14] complementaron el modelo
incluyendo la tasa sefial ruido (SNR, Signal to Noise Rate) para cuando €l BER no esta
disponible. Ademas incluyen en el planteamiento la distancia entre los nodos y el piso de
ruido para acercar aun mas el modelo a la realidad y mejorar su esttimacion. Asi mismo
proveen los parametros para ajustar el modelo para varias codificaciones y modulaciones.

Ferreira et al. [15] hicieron un experimento para examinar el BER en redes CAN
(Controller Area Network). Estableciendo 3 ambientes, (benigno, normal y agresivo)
obtuvieron el BER y la probabilidad de inconsistencias en los paquetes para los tres casos.

Akyldis et al. [6] usan el parametro BER para modelar los canales del IEEE 802.11
¢ IEEE 802.15.4 y estudiar su interferencia mutua, dado que las dos redes usan la banda de
2.4 Ghz. Calcularon los tiempos de colision para ambas redes usando los tiempos de inter-
arribo y el BER. El PER es obtenido en base al BER y los tiempos de colisién para ambas
redes. El rendimiento es calculado usando los mismos parametros. Un trabajo similar es el




realizado en [17] pero los modelos propuestos son para las redes IEEE 802.15.4 ¢ IEEE
802.15.1

2.2 Herramientas de Analisis

2.2.1 Introduccion

2.2.1.1 Teoria de colas
Los sistemas de colas puede ser definida como sigue [49]: si se considera un centro

de servicios y una poblacion de clientes, los cuales a determinado tiempo llegan al centro
de servicio para ser atendidos. Sea el caso de que el centro de servicio solo puede atender a
determinado numero de clientes. Si un nuevo cliente llega y el centro de servicio esta
ocupado, entrara en la linea de espera hasta que el servicio esté disponible. Se pueden
observar tres elementos principales en esa definicion: el centro de servicio, una poblacion
de clientes y una linea de espera.

La teoria de colas intenta obtener datos tales como el tiempo promedio de espera en
la cola, el tiempo promedio de respuesta del sistema, la utilizacion promedio del sistema, la
distribucion del nimero de clientes en la cola o en el sistema, etc. La mayoria de estos
factores son investigados en escenarios estocasticos, por ejemplo, los tiempos de inter-
arribo de los clientes se asumen aleatorios.

Se utiliza la notacion de Kendall para identificar diferentes tipos de sistemas de
encolamiento, en los que pueden variar las distribuciones de los tiempos de inter-arribo de
los clientes, la distribucion de los tiempos de servicio, el numero de servidores o centros de
servicio, si se tiene un buffer y la disciplina de servicio.

La notacion de Kendall usa un co6digo de 3 o mas letras de la forma a/b/c, donde el
primer caracter indica la distribucion del los tiempos de llegada de los clientes, por
ejemplo, G indica una distribucion general, M para una distribucidon exponencial (por
memoryless 0 sin memoria) y D para tiempos deterministas. La segunda letra indica la
distribucion del tiempo de servicio y la tercera el nimero de servidores. Algunos ejemplos
son M/M/1, M/M/c, para indicar que los clientes llegan con tiempos de inter-arribo y los
tiempos de servicio con distribucion exponenciales en ambos casos y tienen uno y ¢
servidores.

En un sistema de un solo servidor G/G/1 con una tasa de arribos A y una media de
tiempos de servicio E(B), la cantidad de trabajos que llegan por unidad de tiempo es igual a
AE(B). El servidor puede atender s6lo a un cliente por unidad de tiempo. Para evitar que la
cola crezca hasta infinito se requiere que AE(B) <1. Es comun utilizar la notacién p=AE(B).




Si p<1 entonces es llamada tasa de ocupacion o utilizacion del servidor, dado que es
la fraccidn de tiempo que el servidor esta ocupado atendiendo un cliente. Para un sistema
con ¢ servidores se requiere que AE(B)<c, entonces p= AE(B)/c.

2.2.1.2 Cadenas de Markov
Las cadenas de Markov son una herramienta para analizar el comportamiento de

determinados tipos de procesos estocasticos, esto es, procesos que evolucionan de forma no
determinista a lo largo del tiempo en torno a un conjunto de estados.

Port tanto, estas herramientas representan un sistema que varia su estado a lo largo
del tiempo, siendo cada cambio una transicidn del sistema. Dichos cambios no estan
predeterminados, aunque si lo esta la probabilidad del proximo estado en funcién de los
estados anteriores, probabilidad que es constante a lo largo del tiempo. Eventualmente, en
una transicion, el nuevo estado puede ser el mismo que el anterior y es posible que exista
la posibilidad de influir en las probabilidades de transicion actuando adecuadamente sobre
el sistema.

Formalmente, para definir una cadena de Markov finita hace falta determinar por lo
tanto los siguientes elementos: a) Un conjunto de estados del sistema, b) La definicion de
transicion y ¢) Una ley de probabilidad condicional, que defina la probabilidad del nuevo
estado en funcion de los anteriores.

Los estados son una caracterizacion de la situacion en que se encuentra el sistema
en un instante dado, dicha caracterizacion puede ser tanto cuantitativa como cualitativa.
Formalmente, el estado de un sistema en un instante t €s una variable cuyos valores soélo
pueden pertenecer al conjunto de estados del sistema. El sistema modelado por la cadena,
por lo tanto, es una variable que cambia de valor en el tiempo, cambio al que llamamos
transicion.

Dicho de otro modo, se trata de una coleccidn indexada de variables Et, donde t
denota intervalos temporales significativos para el fendmeno estudiado. Los posibles
valores de Et se toman de un conjunto de categorias mutuamente excluyentes, denominadas
estados del sistema. Por ser el sistema estocastico, no se conocera con certeza el estado del
sistema en un determinado 1nstante, sino tan solo la probabilidad asociada a cada uno de los
estados. Este hecho puede expresarse en términos de probabilidad condicional:

P{E: = j|Ew1 = 1, Er2 = €2, Er3 = €3, ... , Eo = €0} = p{Et = j|Et.1 =1, Et2 = €12, Et3 = €3, ...,
Eix = €k}

donde i, j, e; pertenecen al conjunto de estados posibles del sistema. Para el caso
particular de una cadena de Markov de orden 1, tenemos:
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p{E: = j|Ew1 =1, Ex2 = €12, Eva = €3, ..., Eo = €0} = p{E:=)|Ew.1 =1} = pjj

Donde pj; recibe el nombre de probabilidad de transicion del estado i al estado j. En
una cadena de Markov de orden 1, el estado del sistema en el futuro j s6lo depende del
estado presente i. En este modulo sélo estudiaremos cadenas de Markov que tengan las
propiedades siguientes:

e Con un nimero n finito de estados (en oposicién a cadenas de Markov de infinitos
estados posibles).

e De orden 1 (si bien veremos como transformar las de orden superior en cadenas de
orden 1).

Para este tipo de cadenas, tendremos que la ley de probabilidad condicional es de la
forma: p{gw+s = J|[Ews-1 =1} = p{E; =)|Ei.1 = 1}.

2.2.2 Modelos de colas

Kibria et al. [11] usan una cola M/G/1 para representar las comunicaciones
multipunto de Bluetooth, priorizando diferentes tipos de trafico para calcular el tiempo de
espera, el rendimiento y la pérdida de paquetes.

Zhai and Fang [18] modelaron la distribucion del tiempo de servicio en un sistema
de encolamiento. Asumiendo un proceso de Poisson, un buffer en cada estacion de tamaiio
K y un sélo servidor representaron, estas condiciones con una cola M/G/K/1. Su analisis
muestra que en un escenario de no saturacion de trafico el desempefio depende solo del
trafico total, y en condiciones de saturacion depende de la cantidad de estaciones.

Jain et al. [12] usan una cadena de Markov para representar la disponibilidad del
enlace, asociando un nivel de BER con cada estado de la cadena, estableciendo el estado 0
como no disponible con el maximo BER. Su analisis incluye el PER y el promedio del
tiempo de retardo. Compararon el modelo analitico con una simulacion en AdHocSim y
OMNet++ y obtuvieron resultados similares.

Chang et al. [7] usan cadenas de Markov para representar una red Wi-Max y medir
el retardo causado por el procedimiento de encuestado (polling). EIl polling es un proceso
donde el nodo coordinador de la red pregunta (generalmente un proceso round-robin) a los
demas nodos de la red s1 requieren transmitir. Tomando el nimero de estaciones censadas
en el proceso de polling como los estados en la cadena, ellos obtienen el nimero esperado
de nodos. Combinando esto con el numero de encuestas y todos los tiempos de
transmision, calcularon el tiempo promedio de encuestado. Una vez que obtuvieron el
retardo, formularon el rendimiento.

Hong et al. [2] representan la encapsulacion y la agregacion con un modelo de
cadenas de Markov para analizar el retardo y el rendimiento. Asumiendo que los tiempos
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de inter-arribo de los paquetes tienen una distribucion exponencial y el tamafio del trama de
tamafio variable, proponen modelar el proceso de agregacion de tramas como una
agregacion también de distribuciones exponenciales, es decir, una distribucion tipo fase,
resulta un modelo quasi-birth and death que permite analizar el retardo total de la
transmision utilizando agregacion de tramas. El modelo resultante es muy general y puede
utilizarse para analizar cualquier protocolo que permita la agregacion de tramas, pero n o
incluye caracteristicas particulares de algiin protocolo especifico como el acceso al medio o
control de cogestion. Sin embargo es una muy buena guia para el modelado del proceso de
agregacion de tramas con cadenas de Markov.

2.2.3 Modelos de desempeio.

El retardo y el rendimiento son las principales métricas para expresar el desempeifio
de las redes de comunicaciones. El retardo puede ser expresado de muchas maneras,
dependiendo del segmento medido, la direcciéon de la transmisién (por ejemplo si la
transmision es analizada unidireccional o bidireccionalmente). Pero saber cual es la
medida de retardo aceptable es complicado, dado que cada red tiene muchas condiciones
diferentes en tecnologia, técnicas para trasmitir y controlar los datos, etc.

Goyal [5] propuso técnicas para determinar los limites superiores para el retardo de
fin a fin en redes heterogéneas convencionales. El agrupé los algoritmos de encolamiento
de los dispositivos de conmutacion de redes en una clase que aseguran los tiempos de
llegada basados en la tasa de transmision y la longitud del paquete. Después desarrollo un
método para calcular el retardo basado en el principio de que todos los algoritmos tienen
tiempos de llegada, de servicio y retardos de propagacion predecibles.

Vu et al. [23] propusieron un disefio por cruce de capas para minimizar €l consumo
de energia en redes de sensores inalambricos tomando en cuenta una red de nodos
multisalto (es decir, un paquete puede pasar por varios nodos antes de llegar a su destino),
la calendarizacion del enlace y la energia necesaria para cada transmision. Modelaron el
sistema como un problema de optimizacion convexo donde las variables antes mencionadas
eran las ecuaciones de restriccion para maximizar el tiempo de vida de la red, es decirr,
maximizar la duracion de las baterias de los nodos para que el conjunto de nodos
permanezca activo el mayor tiempo posible.

Bianchi [35] desarrollé un modelo analitico que permite calcular el rendimiento del
protocolo MAC del IEEE 802.11 en un escenario de red donde las condiciones del canal
son las ideales (no considera la interferencia externa al canal) y un numero finito de

estaciones. Considera como variantes solo los métodos de acceso al canal, (el servicio
basico y el modo RTC/CTS).

Usando como referencia el trabajo de Bianchi, los autores de [36] propusieron un
modelo analitico del protocolo MAC del IEEE 802.15.4. Utilizando un escenario de red
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con topologia de estrella, con trafico no saturado y sin beacons analizan el proceso de
solicitud y descarga de informacién para obtener la medida del rendimiento, el retardo de
los paquetes, el nimero de back off el consumo de energia y la probabilidad de pérdida de
paquetes.

Malone, Duffy y Leith [37] extendieron el trabajo de Bianchi modificando las
condiciones de analisis. Muestran una variacion al escenario en donde consideran la no
saturacion de trafico y heterogeneidad en el tamafio de los paquetes. Asi mismo introducen
variaciones en los procesos de llegadas para permitir el modelado de diferentes tipos de
trafico, en particular VolP.

Los autores de [38] proponen un modelo matematico para el analisis del
rendimiento de una red ZigBee donde existe interferencia de una red WLAN (Wireless
LAN) asumiendo trafico no saturado y de acuerdo a un proceso de Poisson. En este caso los
dos dominios no interactuan entre si, sin embargo €l dominio LAN interfiere en el dominio

embebido.

2.2.4 Diseno por cruce de capas.

El modelo OSI es una division conceptual de las redes de comunicaciones en capas
y cada una de estas capas son un conjunto de funciones similares que proveen y a la vez
reciben servicios de las capas adyacentes. Pero estas divisiones imponen restricciones de
flexibilidad dado que cada capa se debe comunicar estrictamente con las capas adyacentes.
Un enfoque reciente refiere al analisis y disefio de sistemas de comunicacién violando las
restricciones del modelo OSI (ver Fig.2.3) permitiendo que capas no adyacentes se puedan
comunicar, unir dos 0 mas capas, o crear una base de datos compartida por las 7 capas [21];
esto es el disefio por cruce de capas o “Cross Layer Design” (CLD).

b)

F1g.2.3 a) comunicacion con capas superiores no adyacentes, b) la misma situacién pero con capas inferiores,
¢) comunicacién bidireccional entre capas no adyacentes, d) unién de varias capas en una supercopa €)
modificacion (azul claro) o redisefio completo de las funciones de una capa (naranja)
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Papadimitratos et al. [22] proponen una mejora al protocolo IEEE 802.15.4
mediante un enfoque de CLD. Calculando el BER del enlace en cada nodo y dependiendo
de éste valor, ellos seleccionan un intervalo de back-off. Con este enfoque obtuvieron hasta
un 69% mejor rendimiento y hasta un 154% mas bits por unidad de energia, probando que
la flexibilidad proporcionada por el CLD permite la mejora de las técnicas actuales.

Phan et al. [30] proponen que la utilizacion de la red es maximizada a través de la
formulacion de un problema no convexo. Los autores consideran el control de acceso al
medio y la distribucion de la energia en una red inaldmbrica de saltos multiples siendo estas
las restricciones del modelo de optimizacion.

La energia es un problema en las redes de sensores. Karimifar and Cavers [31] usa
este factor y la calendarizacion de capa 2 como constantes de un problema de optimizacion
del volumen de datos. Ellos concluyen que para la optimizacion del volumen de datos, la
mejor politica de transmision es hacerlo de manera secuencial. Trabajos similares fueron
realizados por los autores de [32]. Usando un protocolo de MAC simple y la informacion
de ruteo, intentan reducir la congestion, mejorar el uso de la energia y la tasa de entrega.
Ellos logran esto agrupando nodos en arboles enraizados en el nodo sink y analizando
diferentes calendarizaciones de transmision.

Basados en el marco de trabajo “Network Utility Maximization” (NUM), Ren et al.
[33] proponen dos esquemas de optimizacion: (1) control conjunto de congestion y acceso
al medio y (ii) control conjunto de energia y bioefectos. Este ultimo introduce los efectos
biologicos causados por radiofrecuencias de alta energia para evaluar y controlar este factor
especifico. Aunque muchos autores no lo mencionan en una manera especifica, ellos
toman ventajas de la flexibilidad del enfoque CLD.

2.3 Escenarios de analisis

Los escenarios de dominios homogéneos han sido ampliamente estudiados, pero la
interconexion de dominios que conforman redes heterogéneas son un area de interés
especial. Las siguientes subsecciones explican dos escenarios de interconexion diferentes.

2.3.1 Interconexion de diferentes dominios

Para interconectar dos dominios diferentes, muchos factores deben ser tomados en
cuenta, tal como los protocolos en los dos dominios, el tamafio de los paquetes, la tasa de
transmision, las capacidades de los canales, entre otros. La manera mas simple de hacer
esto es tomar el campo de datos o incluso el paquete completo de un protocolo y colocarlo
en el campo de datos de un segundo protocolo. Esta arquitectura de red usa generalmente
las mismas técnicas que la extension de dominios mencionada anteriormente.
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Ahlgren et al. [29], proponen una arquitectura para la interconexion de redes
heterogéneas la cual provee conectividad de fin a fin para dispositivos heterogeneos y
tecnologias de red diferentes. Esta arquitectura oculta la complejidad de la red mediante
dos abstracciones: 1) de conectividad y 2) de nombramiento. La arquitectura habilita las
comunicaciones con capacidades avanzadas como por e¢jemplo puenteo dinamico,
indireccion y delegacion de tareas, independientemente si es una red de conmutacion de
paquetes o de circuitos, si es actual o no, s1 es cableado o inalambrico.

2.3.2 Extension de dominios con otro dominio diferente.

En las situaciones donde se requiere unir dos segmentos de un dominio que se
encuentran ubicados geograficamente distantes y los dispositivos de éste dominio no
permiten hacer la unidn ya sea porque no existe tal dispositivo o por el rango de cobertura
de éstos dispositivos, se puede utilizar otro dominio de red diferente con las capacidades
suficientes para realizar la interconexion. Un claro ejemplo es el siguiente escenario:
mediante WiF1 para extender una red cableada en areas donde es imposible implementar un
sistema cableado.

Bayilmis et al. [1] usan esta 1dea para interconectar dos segmentos de CAN a través
de un enlace de IEEE 802.11. Desarrollaron un puente que coloca un paquete de CAN

dentro del campo de datos del paquete de IEEE802.11. (Ver fig. 2.4)

Trama CAN (108 bits)

PreambuloPLCP Encabezado PLCP .
(18 bytes) (6 bytes) MPDU (108 BltS)

Fig. 2.4 El proceso de encapsulamiento propuesto en [1]

Usando una tabla de observacion, el puente toma decisiones acerca de si1 el paquete
debe ser reenviado a otro segmento o es descartado porque pertenece al segmento local.
Las mediciones de desempeiio hechas a las transmisiones desde el segmento de CAN hacia
802.11 y viceversa bajo diferentes cargas de trafico se enfocaron sélo a comprobar que
dichas transmisiones se realizaron dentro de los valores de retardo aceptables especificados
por la Sociedad de Ingenieros Automotrices.

Trabajo similar fue presentado por Leal et al. [9] donde se propone un puente entre
WiF1 y Zigbee usando la primera como un backbone para interconectar segmentos del
segundo. En su trabajo futuro, ellos mencionan que la implementacion inicial es una
interface entre dos dominios usando una tabla de proxy para cada dominio (como la tabla
de observacién mencionada anteriormente) para mantener su lista de nodos.
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Otros trabajos relacionados con éste topico es el propuesto por Wang et al [10]
donde los autores usan una arquitectura conformada por una red cableada Ethernet para
extender segmentos WiFi, enfocando su andlisis en la realizacion de las sesiones de fin a fin
de manera justa.
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Capitulo 3

Solucion Propuesta

3.1 Introduccion

En este capitulo se presenta el modelo para el analisis de desempefio de las redes
heterogéneas compuestas por dominios embebidos y convencionales (Fig. 3.1).

Los modelos representan las redes en dos escenarios: Interconexion de dominios y
extension de dominio. Ademas, cada escenario es analizado en transmisiones simples y
con agregacion de tramas en la pasarela.

S
< < -

Fig. 3.1 a) interconexién de dominios, b) extension de dominio

Para la realizacion del modelo, se utilizaran como referencia los trabajos de Bianchi
[34] y Duffy et al. [36] donde se ha modelado el proceso de CSMA/CA del IEEE 802.11
en condiciones de trafico saturado, no saturado y heterogéneo, pero siempre suponiendo un

canal 1deal.

Asi mismo, los trabajos de Ok Kim et al. [35], Woon Chong et al. [37] y MiSi€ et al.
[44] seran tomados en el modelado de 802.15.4, ya que, haciendo extension del trabajo de
Bianchi [34] modelaron este protocolo en condiciones de trafico saturado, no saturado y

con interferencia mutua con 802.11 respectivamente.

Se haran extensiones y modificaciones a los trabajos antes mencionados para
agregar capacidad de analisis de las caracteristicas del canal de transmision tales como la
tasa de error de bit y modulacion, tamafios de paquete ajustables dependiendo del estado
del canal, el propio analisis del CSMA/CA vy el protocolo ARQ); asi mismo se consideraran
los tiempos de encolamiento en los puentes y en condiciones de agregacion de paquetes.
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Definicion 3.1: El rendimiento es una métrica de utilizacion del canal que indica la
cantidad de datos utiles transmitida en un periodo determinado de tiempo.

Se consideran como datos utiles sélo los bits incluidos en el campo de datos de una
trama que ha sido enviada correctamente y se ha recibido la trama de acuse de recibo
(trama ACK) en el emisor.

El tirado de paquetes pueden surgir por una de las siguientes razones: 1) colision en
el medio de transmision; 11) errores de bit producidos por el medio y 111) la interferencia
externa al mismo o por exceder el nimero maximo de intentos de iniciar una comunicacion
con ¢l nodo transmisor durante periodo de contencién del protocolo de acceso al medio.

Se considera como informacion util sélo el campo de datos de cada paquete, dado
que la informacion de control incluida en los encabezados y los paquetes ACK
(Acknowledge) no son del interés del usuario final.

Definicion 3.2: Sea el retardo de fin a fin la sumatoria de todos los retardos en el
enlace desde el nodo inicial hasta el receptor.

3.2 Modelo del dominio IEEE 802.15.4.

El modelo propuesto esta enfocado a medir y estimar principalmente el retardo en la
transmision asi como el rendimiento de fin a fin, es decir, desde que una trama es
transmitida en el dominio embebido hasta un dominio convencional, y si es el caso, hasta
un segundo dominio embebido.

Para el modelo se toman en cuenta diversos factores tales como el tamaifio de la
trama, la tasa de agregacion en las pasarelas, la tasa de error de bit y los protocolos de
acceso al medio, conjuntandolos bajo el enfoque de disefio por cruce de capas.

3.2.1 Funcionamiento del IEEE 802.15.4

Segun la especificacion de IEEE [38], cuando un nodo requiere enviar una trama de
datos (Fig. 3.2) usa “Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance” (CSMA/CA)
periodicamente. Para lograr el envio de un paquete, el nodo debera contender por la
utilizacion del canal con los n-1 nodos restantes de la red.

El proceso de retraccidon es un tiempo elegido al azar por la estacion cuando esta
contendiendo intentando acceder al medio de transmisidon con otras estaciones y no logra
hacerlo porque el canal de comunicacion estd ocupado por los envios de otra de las
estaciones en la red.
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Var/Const. Significado Rango de Valores Equivalen
Estandar IEEE cia en el

802.15.4 modelo
N Numero de nodos en la red (2..127)
BE Backoff” Exponent, indica cuantos periodos de | (macMinBE . macMaxBE) BE
retraccion debe esperar un nodo antes de
intentar ¢l primer CCA
NB Contador de veces en que CSMA/CA ha sido | (0, macMaxCSMABackoft) |
requerido mientras s¢ intenta la actual
transmision
macMaxBE Valor maximo para el Backoff Exponent (3, 8) valor por default 5
macMinBE Valor minimo para el Backoff Exponent (1, macMaxBE)
macMaxCSMABackoff | El nimero maximo de Backoffs que CSMA/CA | (0, 5) valor por default 3 M
Intentara antes de declarar una falla en el acceso
al canal.

Tabla 3.1 Rangos de valores y significados de las variables de IEEE 802.15.4

Primero debera esperar un tiempo aleatorio uniformemente elegido en el rango de
(0, 2°5-1) periodos de retraccion (“backoff”’) (un periodo de retraccion es igual al tiempo
de 20 simbolos de capa fisica transmitidos; cada simbolo se compone de 4 bits); el valor de
BE tiene el valor inicial igual a macMinBE. Terminada la espera, realizara una primera
prueba de canal desocupado o “Clear Channel Assessment” (CCA), en caso de que el canal
esté ocupado se incrementa en uno el valor de NB y se actualiza el valor de BE con
min(BE+1, macMaxBE) e iniciara una nueva espera (Vea tabla 3.1 para los rangos de
valores de las variables). Si el canal esta desocupado realizara un segundo CCA siguiendo
el mismo procedimiento que el primer CCA, sélo s1 esta desocupado 1niciara la transmision

(Fig. 3.3).

Max 177 yten

Uala
frame

A_K
frame

Fig. 3.2 Formato de las tramas de datos y ACK
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_ NB > NB = NB +1
acMaxCSMA BE = min (BE+1, |« NO NO
ackﬂﬂ'? macMaxBE)

Fig. 3.3 Algoritmo CSMA/CA del IEEE-802.15.4 no ranurado

Este proceso se repetira mientras la variable NB no alcance el valor de
macMaxCSMAbackolff.

S1 el dispositivo destino recibe correctamente el paquete, enviara una respuesta (un
paquete ACK ver Fig. 3.2) indicando correcta recepcion; en caso contrario no se envia
ninguna respuesta. Pasado un tiempo sin respuesta, el dispositivo transmisor asume que no
se ha recibido correctamente y hace un reenvio del paquete. Cabe hacer notar que el envio

del paquete ACK no utiliza CSMA/CA.

Para considerar exitosa la transmision de un paquete es necesaria la respuesta del
receptor. En el estandar 802.15.4, el emisor transmite una trama y espera por una respuesta
un determinado tiempo, el receptor envia una trama de respuesta ACK (Acknowledge) por
cada trama recibida. S1 no hay una respuesta despu€s del terminado el tiempo de espera el
emisor retransmite la trama [38 seccion 5.5.4.2]. Aun cuando el estandar no especifica el
uso de algun protocolo de ARQ el procedimiento antes descrito corresponde al protocolo

ARQ tipo Stop-and-Wait.

3.2.2 Modelo matematico.

Para el analisis de este dominio de red se asume un conjunto de nodos que utilizan
el protocolo IEEE 802.15.4 Z = {z,, z,,..., zj} donde 1 <1 < N. Cada uno transmite a un
nodo “sink” (la parte 802.15.4 de la pasarela EC) de acuerdo a un proceso de Poisson [44]
con una tasa A.

Para que el modelo se acerque mas a las transmisiones reales, se utiliza el proceso
de Poisson para representar la generacion de las tramas en cada estacion. Un proceso de
Poisson es un proceso estocastico en el que los eventos ocurren de manera continua
aleatoria y son independientes uno del otro. Los tiempos entre cada evento siguen una
distribucion exponencial y dichos eventos se generan de manera aleatoria.
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Basados en [35, 44, 45, 46] definimos el proceso de transmision descrito en la
seccion 3.2.1 de la siguiente manera: sea s(t) un proceso estocastico que representa los
retardos producidos durante cada etapa de retraccion donde s(t) € {1, ..., M}, como la etapa
de retraccion del procedimiento de CSMA/CA y b(t) el contador de retraccidon de cada una
de estas etapas. Se dara el valor b(t) = -1 cuando el canal esté libre después del primer
CCA. Sean (-1,k) los estados del k-ésimo bit de la trama de datos transmitido donde R es
el tamafio del paquete y 1 <k <R. Sea (-2, a) los estados que representan la recepcion de
la trama de ACK de tamafio A, donde 0 <a < A. Sea Z(t) una cadena de Markov de tiempo
discreto de dos dimensiones para el algoritmo CSMA/CA definida en (3.2.1) con el
diagrama de transicion que muestra la Fig. 3.4.

(s(t),b(t)) El dispositivo esta en el proceso de retraccion.

Z(t) = (s(t), -1) Se realiza el primer CCA. (3.2.1)
(s(t), -2) Se realiza el segundo CCA.
(-1, k) El dispositivo esta transmitiendo el k-€simo byte de la trama de datos
(-2, a) El dispositivo esta en recibiendo el a-€simo byte de la trama ACK.

Sean o la probabilidad de que el canal de transmision esté ocupado en el primer
CCA, P la probabilidad de que el canal est¢ ocupado en el segundo CCA y W, donde

i={1..M} el tiempo aleatorio elegido en el rango de {0 .. 2'W,} donde W, es igual a
2macMinBE

Las ecuaciones en (3.2.2) muestran las probabilidades de transicidon, un nodo tiene
un paquete para transmitir € inicia el proceso de retraccion en el estado (0,)) con
probabilidad de Wy, y avanzara al siguiente estado de la subcadena (0,j) al estado (j+1,0)
con probabilidad de 1 conforme avanza el tiempo. En caso de que no tenga ninguna trama
para transmitir. (Vea (3.2.2)). Para claridad de presentacion, se usa la notacion P[(estado

destino)|(estado origen)].
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Fig. 3.4 Diagrama de estados de Z(t)

Pl DIG i+ 1] =1
P[(i,[gzj))\‘((ii {-I)])_l { — @ 0<i<M-1y0<j<W;—-1 (3.2.2)

P[(-1,R-1)|(i,—2)]=1-p8
P[(mln(l + 1: M) !])‘(l: _1)] = a/Wi+1
P[(min(i + 1, M), DI, =2)] = B/Wis

La cadena de Markov cambiara de los estados (1,-1) 0 <1 <M, a los estados (1,-2) (el
estado donde se realiza el segundo CCA) con probabilidad de 1-a. Entrara al estado de
transmision (es decir, el CCA detecta el canal libre en el segundo intento) con la
probabilidad de 1-B. (Vea (3.2.2) ecuacidn 2 y 3 respectivamente). Si un paquete no se ha
podido transmitir en uno de los intentos dado que en cualquiera de los 2 CCA se detecto el
canal ocupado, avanzara a la siguiente fase del proceso de retraccion 1+1,con 1 < 1 <M,
con probabilidad de a/Wi:; en el primer CCA, y con probabilidad de B/Wi:; en el segundo
CCA. (Vea (3.2.2) 4 y 5 respectivamente)

Si se han realizado M intentos de transmision y el canal se detecta ocupado en los 2
CCA, la transmision se dara como fallida y se regresara al inicio del proceso con la
probabilidad de o en el primer CCA y 3 en el segundo CCA.

Cuando se ha podido acceder al canal se hara la transmision de R bits representados
por los estados (-1,R). La transmision de la trama de datos sera recibida de manera exitosa
con probabilidad de P,.k, entonces la estacion receptora enviara la trama ACK de tamafio A,
la cual se debera recibir completa en el transmisor (representado por los estados (-2,A) de la
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cadena de Markov). La transmision completa sera terminada de manera exitosa con una
probabilidad de Ps.

Sean =n(ij) = P[(s(t),b(t)) = (ij)] para i € {-1,M}, k € {—2,max (R — 1,4 —
1,W; — 1)}, las probabilidades de estados estacionarias. La probabilidad estacionaria de
estar en los estados de acceso al canal se formula como en (ecuacion 3.2.3a):

Tio =Mi—190la+ (1 —a)B) (3.2.3a)

Que por iteracion es:

Mo = [(a+ (1-— a')ﬁ)]iﬂo,o (3.2.3b)

La probabilidad de estar en uno de los estados de retraccion esta dada por (ecuacion
3.2.4)

W:
i = d [(1 a)(1—-B)Xiom; o| parai =0
(3.2.4)
W;—J
Wi

T j = mioparai >0

La suma de las probabilidades de estados estacionarias de toda la cadena de Markov
deben sumar 1 (ver 3.2.5)

M Wi—-1 M M R-1 A—1
— Z iy + TR Z T —2 Z T_q;+ Z T_3 (3.4:5)
i=0 k=0 i=0 i=0 i=0 i=0

Siendo el primer término la sumatoria de las probabilidades estaticas de los estados
de retraccion, el segundo término de los estados del primer CCA, el siguiente término de
los estados del segundo CCA, el siguiente de los estados de transmision de la trama de
datos y el ultimo de los estados de la transmision de la trama de ACK. La ecuacion anterior
es equivalente a (ecuacion 3.2.6)

MW.-:-1W " M M llW k
- l
- 1—a)(1 - . ZZ
Z Z | = @D=8) ) mo|+ =
1= =( J]=0 1=0 k=0
M

¥ Z( — )M +Z[(1 — a)(1 - B)R]my,

=

A4
+) [(1-a) A~ PR Pag Almyg (23:6)°

l:

Simplificando y factorizando, obtenemos la ecuacion (3.2.7)
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M
1= ) w0 [T [ - @A - P+ 2o+ 14 (- @) + [ - )1 - AR]
1=0
+[(1—a)(1 - B)R - Pgei Al (3.2.7)

Sea a la probabilidad de que el canal esté ocupado en el primer CCA y B la
probabilidad de que el mismo esté ocupado en el segundo CCA, se formula cada una como
muestran (ecuacion 3.2.8) y (ecuacion 3.2.9). Siendo o = P [Alguna otra estacion ocupe el
canal al momento del primer CCA], entonces:

a=1- [[R1-D™"1] [AQ-1)"1]] (3.2.8)

Donde t:

ITi o

s

1=0

La (ecuacion 3.2.5) representa B, la probabilidad de que después del primer CCA se
encuentre ocupado el canal, entonces sea B = P[el canal ocupado en el segundo CCA | canal

libre en el primer CCA]

- - (EMomg-2)"

g =1 - (3.2.93)
Que equivale a:
N (M 1 _ -yl
g=1- 0=~ Quoll - D) (Z‘;‘fla i) (3.2.9b)
B =1 _&w (3.2.90)

[La probabilidad de una transmision exitosa implica que ninguna otra estacidn
intente transmitir, o lo haga durante el proceso de la estacion analizada, que segun la
especificacion se debera realizar habiendo cumplido con el CSMA/CA y esperar la emision

del paquete ACK (ecuacion3.2.10).

M

Py = Z 70 [(1 — 0)(1 = B)] (3.2.10)

1=0

De la misma manera podemos definir la probabilidad de fallo dado que no se pudo
acceder al canal en los M procesos de retraccion como:
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N]=

Pf = ;o [a(1 — «)B] (3.2.11)

1=0

El retardo en este dominio de red estd dado por la probabilidad de lograr una
transmision exitosa en cualquier nimero de intentos en el proceso de retraccion, sumado al
retardo ocasionado por una transmision sin éxito (es decir, que no se recibié un ACK) y el
retardo ocasionado por los intentos de transmision sin acceso al medio. Todas estas
condiciones las expresan los 3 términos de la ecuacion (3.2.12) respectivamente.

1

M
Dz = ZZ a'[(1—a)Bl~/(1 — a)(1 — b)Ps(W, — 1+ R + A)

i=0 j=0

M
+ Z a'[(1-a)Bl /(1 —a)(1—b) (1 =Ps)(W; —1+R + A)
1=0

M
+ ) ail(1- )] (W= 1)

(3.2.12)

Una manera de optimizar el rendimiento es utilizando un tamafio de paquete de
acuerdo a las condiciones del canal. Entonces, el tamafio del paquete dptimo es dependiente
del BER (Bit Error Rate) y de la capacidad del canal. Sea R el tamaiio del paquete a
transmitir. El tamafio 6ptimo de R haciéndolo dependiente de las condiciones del medio de
transmision (del BER propiamente):

R = f . (3.2.13)

Sean A, p,. el tamaiio del encabezado del paquete en bytes y el BER respectivamente,

el cual esta representado por (3.2.14) para el caso especifico de IEEE802.15.4 usando la
frecuencia de 2.4Ghz con modulacion O-QPSK.

Pe = Q ,ZE"/NO (3.2.14)

Siendo Q(x) la funcién de coerror definida en [40] como:

_u2/2 s

1 o0
QOC):EL e
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Siguiendo la definicién 3.1, el rendimiento Tz representado en (ecuaciéon 3.2.15)
[41] conjunta la parte de datos utiles de los paquetes usando (ecuacion 3.2.13) y el
protocolo ARQ representado por la segunda parte de (ecuacion 3.2.15), el numerador es la
probabilidad de error en la transmision de un paquete de tamafio R. En el denominador
estan la ocupacion del canal, el retardo de propagacion y la ocupacion del canal del
encabezado con respecto a la ocupacion de todo el paquete.

_(1_h [P
Tz =(1-M/p) ( TR, /ti) (3.2.15)

Sean C, 1;, 1, y t, la capacidad del canal en bits/sec., la ocupacion del canal por el
paquete (R/C), el retardo por propagacion y la ocupacion del canal por el encabezado (#/C).

Como se puede observar, no se considera la reduccion del rendimiento causada por
los envios de los paquetes ACK, entonces, utilizando (3.2.7) en el lugar del denominador,
tendremos la inclusion de este factor.

La (ecuacion 3.2.15) sdlo considera la probabilidad de que no existan pérdidas por
errores en €l canal pero es necesario considerar la probabilidad de pérdida por colision. La
(ecuacion 3.2.16) conjunta estas 2 posibilidades de pérdida de informacion.

M

Pross = ) @1 - )N (1-)A- (A -Ps)+ (1—ePF)  (32.16)

1=0

Modificando (ecuacion 3.2.15) utilizando (ecuacion 3.2.12) y (ecuacion 3.2.16) se
obtiene (ecuacion 3.217) con todas las consideraciones anteriores.

rz= (1- R/p) ((1 - ploss)/Dz) (3.2.17)

3.3 Modelado de la pasarela EC.

En esta seccion se describe el modelado de la pasarela entre el dominio de red
embebido y el dominio de red convencional. En primera instancia se muestra el modelo de
pasarela que toma un paquete del dominio embebido y lo coloca en un paquete del dominio
LAN. Asi mismo muestra el modelo en que la pasarela realiza agregacion de paquetes.

3.3.1 Encolamiento sin agregacion de paquetes

Como ya se ha mencionado, el puente interactiia con los 2 dominios, haciendo una
retransmision de informacion. Esta accion se puede modelar con el sistema de colas mas

sencillo, el M/M/1.
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Se asumen llegadas desde el dominio embebido Z = {z,, z5,..., zi} 1 <i<n de
acuerdo con un proceso de Poisson con media de //A cada nodo. Si tenemos » procesos de
Poisson Z,(t),.., Zy(t), con tasas respectivas 4, .. Ap, la suma Y-, Z(t); es también un
proceso de Poisson con tasa A = }[_;A;. También se asumen tiempos de servicio

exponenciales con media //u y un tnico servidor (vea fig. 3.5 a). Esto describe un sistema
de encolamiento M/M/1 [43] (vea fig. 3.5 b).

(1)
S A
) | 1
65 = = [[iifi> @~ =
(C | ) M/M/1 Puente

Fig. 3.5 a) Cola M/M/1 en el puente de b) diagrama de estados para la misma cola

Sea p,(t) la probabilidad de que haya i paquetes en la cola (ej. estar en el estado i), se
deriva segun muestran las ecuaciones de (3.3.1).

P1 PPo
pz p pO l = 011121 ves (331)
pi = p'Do
Po=1-p

Sea E/L] el nimero promedio de paquetes en el sistema de encolamiento en un
tiempo arbitrario y p la tasa de ocupacion del servidor dada por p = A/u; el primero,
descrito por (ecuacion 3.3.2b) es la suma del nimero promedio de paquetes en el sistema.

0

E[L] = Zip,; (3.3.2a)
i=0
donde p; = p'py = p'(1 — p), sustituyendo:

o0

E[L] = Z i(1-p)pt = (1- p)Zip‘ = if— (3.3.2b)
1=0

1=0
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Sea E[S] el tiempo promedio de espera en la cola de la pasarela EC. Aplicando la
ley de Little (E (L) = AE (S)) a (ecuacion 3.3.2b) obtenemos E/S/ en (ecuacion 3.3.3).

1
A /
ElS] = —— = 12,
Rl

(3.3.3)

3.3.2 Encolamiento con agregacion de paquetes

Para el caso en analisis se colocardn paquetes del dominio embebido dentro del
campo de datos del dominio LAN. Esta accion se analiza con varios modelos, con una cola
M/M(a,b)/1, que en funcionamiento es lo mismo que la cola M/M/1 pero con servicios en
batch o bloques de tamafio k, a < k < b. (ver fig. 3.6)

M/M(a,b)/1 Puente

()
©
502.15.4 % ; = | W= Sl == -
=

_ A A
& iy O
p* /
| -
_p___

Fig. 3.6 La cola M/M(a,b) en la pasarela EC

Las llegadas se generan siguiendo un proceso de Poisson, en las mismas
condiciones que se perfilan en 3.1. Las salidas son en lotes (“batch” o “bulk) de tamario k
entre los limites inferior a y superior 4 en un solo servidor. El servicio de los paquetes
comienza cuando el tamafo de la cola alcanza o excede el limite inferior a hasta la maxima
capacidad b (b > a > 1) con tiempos de servicio exponenciales con media de 1/u.

Tomamos de [42] la descripcion de este sistema de encolamiento descrito de la
siguiente manera: sean los estados de la cadena de dos dimensiones (i,n) donde i es
indicador de que el servidor esta ocupado atendiendo un grupo de paquetes de tamaiio s (a
<s<b)siiesigual al y esigual a0 siel servidor esta libre. Sea n el numero de paquetes
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en la cola de espera. Se describen con (ecuacion 3.3.4a) las ecuaciones de balance y en
(ecuacion 3.3.4b) las ecuaciones de probabilidades estacionarias.

(/.l + ﬂ)pl,n — Apl,n-l T le,n+b (3.3.4(1)
(A + ﬂ)pl,o = ’lpo,a—l + U Z£=a P1,r
ADoo = UP1,0

APo,q = APog-1 + UD14
Paran=1, 2, 3,... yq= 1,2,...,a-1, si a=1 la ultima ecuacion no tiene lugar.

0= —(A+wpin+ AP1a-1 + UD1n+b n=12,...
0= —(A+ P10+ APoa-1+ U Ei-a D1,

0= —Apoo + Upi1,0
0= —Apo,q + APo,g-1 + UP1 4 g=1,2..,a-1 (3.3.4b)

S1 se usa la primera ecuacion de (ecuacion 3.3.4a) para obtener la tasa de ocupacion
[42], derivada de la ecuacidn caracteristica (ecuacion 3.3.5).

h(z) = uz*"1—-A+wz+ 1=0 (3.3.5)

Suponga que f(z) = —(A+ w)zy g(z) = uzP**2Ay considere el circulo |z| = 1 —
& donde § es arbitrariamente pequefio. Escribiendo z = (1 — §)e'? se puede mostrar que
en el contorno de ese circulo |g(z)| < [f(z)| Del teorema de Rouché se sigue que f{z) y
f(z)+ g(z) tendran el mismo nimero de ceros dentro de |z| = 1 —§. Dado que f{z) tiene
so0lo un cero dentro de éste circulo f(z) + g(z) = h(z) tendra también sblo un cero dentro de
|z| = 1 — 6. Esta raiz de A(z) = 0 es un real tnico si y solo si p = 1/bu < 1. Denotamos
éste real como r (0 <r < 1) y otras b raices como 7, ..., s, |1;] = 1, entonces r satisface la
(ecuacion 3.3.6).

r(1—-r?)

bp = A/“= 1~y

=r+ré+ ..+ 1° (3.3.6)

La solucion de la segunda ecuacion de (3.3.4) se puede escribir en (ecuacion 3.3.7)
conn=0,1,2,...yp <r < p¥®+D cuando 0 <p < 1:

P1n = Ar" + ZAiri“ (3.3.7)

Donde las 4’s son constantes. Dado que ).,_oP1n < 1 tiene que ser 4,=0 para
todas las i, entonces, para todas las » tendremos:
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) Poor™ (de la tercera eq.de 3.3.4)

Pin = ( 1 =~ )I’t:o,.orﬂ+1 (3.3.8)

De la tercera ecuacion de (3.3.4), usando (ecuacién 3.3.8) y simplificando un poco,
tenemos:

1 —-1r“
Poa-1 = 1 —7r Po,o (3.3.9)

Y colocando g=a-1, a-2, ..., 1 y usando (3.3.8) en la cuarta ecuacion de (3.3.4)
tenemos

1 s rq+1

Poq = 1— 7 Po,0 (3.3.10)

Si consideramos que Y920 Po,qg + Ln=oP1n = 1 tenemos:

-1
a .ra+1 _ ,rb+1

Po,o = [1 ey TA-1Z (3.3.11)

Las ecuaciones (3.3.8), (3.3.9) y (3.3.11) constituyen las probabilidades
estacionarias. Usando estas probabilidades, el nimero esperado de paquetes £(Q) en la cola
se formula como muestra (3.3.12)

a—1 foe
EQ) = Z qPo,q t+ Z NPin
q=0 n=0
— pOO Z{q qrq-{-]_} N ol il 00(1—1"’ Z rﬂ+1
n=0
-~ tap [ea-1) il Q—r)—{1-r") Poo T°
'1—7-{ ek A=y = 3312

Usando la ley de Little sobre (3.3.12) se obtiene el tiempo promedio de espera en la
cola en (3.3.13):

Poo  [r2(1-7°) a(a—-1) r*ar*'1-r)—-(1-r%}
E(Wq) = m _(1_—_7')2_ i —2-—— F —(1_—?:)2———] (3.3.13)
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3.4 Modelado del dominio LAN

3.4.1 Funcionamiento del IEEE 802.11

De acuerdo con la especificacion de IEEE 802.11 [39] un nodo antes de transmitir,
verificara si el canal esta libre por medio del procedimiento CSMA/CA. El algoritmo
especifica que la estacion debera tener libre el canal por un espacio de tiempo igual a DIFS
(Distributed Inter Frame Space) para poder transmitir, en caso que el canal se detecte como
ocupado, el nodo aplazara la transmision hasta que esté libre. Después del aplazamiento, el
nodo seleccionara un intervalo de retraccion que decrementara hasta 0 mientras el canal
esté libre. Una vez realizado el envio, la transmisidn se dara como exitosa cuando se reciba

un paquete de ACK (Vea Fig. 3.7). Este procedimiento describe la utilizacion de un
protocolo ARQ tipo “Stop-and-Wait” [39, 48].

- \1
CSMA _‘,.
n J
N k4
W =i(=;?vm,n ! Espera aleatoria
Wo=W —3 —» W periodosde —— El canal ibre? >8I
m=maxBackoffs | Backoff

e ND)

1 =1+

Fig. 3.7 Algoritmo CSMA/CA del IEEE-802.11

El dominio LAN consiste de n nodos que utilizan para la transmision inalambrica el
estandar IEEE802.11 en una topologia Ad Hoc de un solo salto.

3.4.2 Modelo matematico.

El modelo se hace en una situacion de tratico no saturado, es decir, los nodos
pueden o no tener paquetes a transmitir [36], dado que reciben los datos del dominio
embebido a una tasa de transmision mas baja. Para el proceso de transmision antes descrito,
tomando como base los trabajos de Bianchi [34], Duffy et al. [36] y Malone et al. [47]

donde se define el modelo para la red 802.11 como sigue:

Sea sw(t) un proceso estocastico que representa los retardos producidos durante la
etapa de retraccidon donde sw(t) sw(t) € {1.. M} donde M es la equivalencia de la variable,
la etapa de retraccion del procedimiento de CSMA/CA y b(t) el contador de retraccion de
cada una de estas etapas. Se define b(t) = 0 cuando el canal esta libre después del CCA. El
tamafio del paquete optimo es dependiente del BER y de la capacidad del canal.
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Tomando en cuenta lo anterior podemos definir W(t) como una cadena de Markov
para el procedimiento descrito en (3.4.1) como:

(sw(t),bw(t)) El dispositivo estd en back-off y existen paquetes en espera.
W(t)=| (0,bw(t))e El dispositivo esta en back-off, no hay nuevos arribos.

(3.4.1)

(1-p)(1-9)/Wo vL

1-g¥», -1@1"‘"'1 l1'Ql
3 3
P
(P ¥
0, Wo-1 1—»Y —1@ — . —1 ®~_1
B
4 & =

1

i

(1-p)a/Wo
.y @ >

(1-p)a/Wo

M;Wﬂ'1 1 h’. T —"1 @ 1 h. 1 B 1 M,U

Fig. 3.8 Cadena de Markov para CSMA/CA del IEEE 802.11

@ ‘ eﬁ @ & P

0

Sean P la matriz de transicion, p la probabilidad de colisiéon, b la probabilidad
estacionaria y 1 la probabilidad de transmision. Si la estacion tiene un paquete para
transmitir y existe al menos otro paquete en espera, estara en el proceso de back-off en el
estado (i,k), 0 <i < m, y pasara al siguiente estado (i,k-/) con una probabilidad de 1. Si no
existen paquetes en espera, sOlo el que se pretende enviar, estara en un estado (0,k) y
llegara otro paquete con probabilidad de q entonces pasara al estado siguiente (0,k-1) con
probabilidad de /-g y al estado (i,k-/) con la probabilidad g. Esto formulado en (ecuacion

3.4.2a):
Pl(i,k —1)|(i,k)] = 1
P[(0,k—1).1(0,k—-1).] = 1—g¢ (3.4.2a)
P[(0,k —1)|(0,k).] = q

Cuando £ llega a 0 entonces se inicia la transmisidon. Existe la posibilidad de que
una segunda estacion intente transmitir al mismo tiempo con probabilidad p, y en dado
caso, la estacidn entrara en la siguiente etapa de back-off.
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(L =pil~=g)
Wo

(1-p)q
Wo

P{(0, K)el(i,0)] =

P[(0,k)|(i,0)] = (3.4.2b)

P

Wmin (i+1,m)

P[(min(i + 1,m), k|(i,0)] =

En el caso de que no existan mas paquetes por transmitir después del ultimo

enviado, el estado (0,0). sera el estado de permanencia. Si algin otro paquete llega,
dependera del estado del enlace. (ecuacion 3.4.2¢)

P(0,0),](0,0),] = 1—q+ 12 =D (1—P)

W,
PL(0,k),(0,0),] = TE=" Q=P 4
W,
PI(LI)0,0).] = TE=D" P 15y (3.4.20)
W,
_ _ n—1
PI0,K)I(0.0),] = T2~ )
0

En [34] (1-p) = (1-7) n-1 y T formulado en (ecuacion 3.4.3), la probabilidad de que
una estacion esté intentando transmitir, es decir, si esta en los estados (1,0) Vi o en el
estado (0,0).

T= Z bao) + b0,0).9(1 — p) = b(o,0), - (m st 1 B p))

1=0
(3.4.3)

Sea Dw el retardo total en el dominio LAN formulado en (ecuacién 3.4.4)
conformado las probabilidades de un retardo por transmision exitosa, por una transmision
no exitosa dado que no se recibi6 un ACK y las probabilidad de realizar M intentos de
transmision durante el proceso de retraccion sin poder lograr la transmision.
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M 1 i (3 44)
+
=0

zrfa-r)i-f (1 - Ps) ZW‘ —1+R +A)
k=0

J=0

l

M
+ Zti Q- 'w, -1

=1

Sea Ps la probabilidad de una transmision exitosa (ecuacion 3.4.5) y las otras n-/
estaciones no transmiten y los errores de canal no afectan la transmision.

Ps = 7(1 = 7)1 4 (1 — e PeRw) (3.4.5)

Para el cdlculo del rendimiento del dominio LAN, 7w, se tomara en cuenta que
IEEE 802.11 también utiliza un protocolo ARQ “Stop-and-Wait” representado con
(ecuacion 3.4.6)

_f(1-hy, Y[
da (1 / Rw) (t,; + 2t, + ta/ti) (3:4.6)

La (ecuacion 3.4.6) funciona cuando se transmiten datos cualesquiera, pero cuando
se transmiten paquetes de otro protocolo, entonces es necesario incluir €l encabezado los
paquetes transportados, y en el caso de la agregacion se deberan incluir los encabezados de
cada paquete agregado. Entonces se obtiene (ecuacion 3.4.7):

—PeR¢
Tw = (1 = h/Rw) K (1 - h/Rz) (m) (3.4.7)

El segundo paréntesis agrega la utilizacion del canal por la parte util de los paquetes
de 802.15.4 agregados suponiendo que se les ha eliminado el encabezado. Si no se elimina
el encabezado, el segundo paréntesis debera sustituirse por K(R;). Cambiando el
denominador por (ecuacion 3.4.4) y el numerador por (ecuacion 3.4.5) Tw quedard como

muestra (3.4.8)

Tw=(1-"/p JK(1-P/g ) (5—;) (3.4.8)

Sea R; el tamafio del paquete total conformado por la suma del encabezado de 802.11 y la
longitud de los k& paquetes agregados.

R = hw + kRz (3.4.9)
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Calculamos el tamafio 6ptimo del paquete con la misma (ecuacion 3.2.8) del

dominio embebido:
R, = ’h/pe (3.4.10)

Pero para este caso, la probabilidad de error p. esta formulado por (ecuacion 3.4.11),
asumiendo que se transmite a con la especificacion 802.11b a 11Mbps [39]:

_ 128
Pe = 255
+16Q(10 SINR) /2 + 24Q(12 SINR)'/2 ) + Q(16 SINR)'/2  (3.4.11)

(24@(4 SINR)'/2 + 16Q(16 SINR)"/2 + 174Q(8 SINR) /2

La tasa de agregacion estd limitada al tamafio maximo y/o al tamafio optimo del
paquete de 802.11, por tanto la maxima tasa de agregacion (o maximo tamaiio del bulk) &
esta formulada asi:

k = |(Rw - h)/Rz (3.4.12)

3.5 Modelo de la pasarela CE

Una vez transmitidos los datos, el receptor tendra que desempaquetar las tramas
agregadas en la trama del dominio convencional. Los paquetes llegan en barches de tamafio
X, de acuerdo a un proceso de Poisson con parametro A. En el caso de que no se use
agregacion en el primer puente, X tendra el tamafio igual a 1, convirtiéndose ¢l sistema en
otro M/M/1 tal como se describe en la seccion 3.3.1.

Sea X el tamafio del batch, una variable real con funcidon de probabilidad Pr(X <
k) = ax, k =1,2,3,..., o sea, la probabilidad de que un bartch de tamafio k llegue en un
intervalo de tiempo (¢, t+h) es Aash. Sea A(s) = Y=, axs” la funcion generadora de
probabilidad de X y @ = A’(1) = E(X) la media de X. Entonces, el proceso de llegada es
un proceso de Poisson compuesto con tasa de arribo medio de aA. Se asume que las salidas
son de un solo paquete a la vez con tiempo de servicio medio de 1/u. Sea N el numero de

paquetes en el sistema.

El sistema descrito es un sistema de colas M(X)/M/ 1 con una tasa de utilizacion
descrita por (ecuacion 3.5.1) y las ecuaciones de balance por (ecuacion 3.5.2)

~ AE(X)
7]

= ai/u (3.5.1)
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P'o = —Apo(t) + up,(t)

P (8) = —(A+ WPa(t) + UPnss (6) + X2 Adyppi(t) nzkz1 OF)

Para obtener la solucion de estados estacionarios reescribimos las ecuaciones de
(3.4.2):

0=—-Apo + upy

3.5.3
0= "'(’1 2 #)pn + UPn+1 T Zz=1 AAgPn-x N2 k=1 ( )

Ahora sea P(s) = ) -1 a,s" la FGP de {p,}. Multiplicando la segunda ecuacion
de (ecuacién 3.5.3) por s" para n=1,2,3,... y agregandola a la primera ecuacion de (3.5.3)
tenemos:

0 = —AP(s) — u[P(s) — pol + (u/s)[P(s) — pol] + A Xn=12Xk=1AkPn—kS"
= —2P(s) — ulP(s) — pol + (u/9)[P(s) — po] + A Tip-y @ s* Tiy prges™* (3:54)
= —AP(s) — u[P(s) — po] + (u/s)[P(s) — pol + AA(s)P(s)

Y de (ecuacion 3.5.4) podemos despejar P(s) (ecuacion 3.5.5a)

u(1 — s)po

P(S) = A=) — [ = 4]

(3.5.5a)

Donde:

] — g ]
Po i P

Sustituyendo en (ecuacion 3.5.5a) obtenemos:

u(l-s)(1-p)
u(1 - s) — As[1 — A(s)]
_ _____Ail — P) (3.5.5b)
1-Ta— 146

P(s) =

El nimero esperado de paquetes en el sistema esta dado por (ecuacion 3.5.6)

p EX?*)+EX)
= —— 3.5.6
E(N) =5 2E(X) (3.5.6)
Donde E(X") = d, K>2, a" = a. Aplicando la ley de Little a (ecuacion 3.5.6)
obtenemos el retardo medio del sistema en (ecuacion 3.5.7).

E(W) = —i—[azf a] (3.5.7)
2u(l—-p)| a
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3.6 Medidas de desempeiio de fin a fin.

Una vez modeladas cada una de las partes, la union para cada uno de los escenarios
es simple.

El retardo total esta dado por la suma de los retardos en cada uno de los médulos, la
ecuacion (ecuacion 3.6.1) formula este factor para la extension de dominios.

DT = 2Dz + Da + Dw + Dd (3.6.1)
Y la interconexion de dominios esta dada por (ecuacion 3.6.2)
DT = Dz + Da + Dw (3.6.2)

El rendimiento para la extension de dominios esta dado por (ecuacion 3.6.3) y para
la interconexion de dominio por (ecuacion 3.6.4)

T, = T,T,T, (3.6.3)

Tt — TZ TW (3.6.4)
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Capitulo 4

EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

4.1 Descripcion de los escenarios experimentales

Los escenarios experimentales son casos de estudio que permitiran validar nuestra
hipotesis. Se implementaran dos escenarios: la interconexion de dos diferentes dominios y
la extension de un dominio embebido.

4.1.1 Escenario 1. (Interconexion de dominios)

El escenario experimental es una red 802.15.4 con topologia de estrella de 25 nodos
enviado datos a la pasarela EC. La pasarela se encargara de reenviar los datos a la red WiFi
ademas de aplicar el mecanismo de agregacion de tramas. La conexién entre el nodo
puente y la red WiFi es Ad Hoc. Un segundo conjunto de nodos de cada red se utilizara
para introducir interferencia en las 2 partes de la red (Vea Fig. 4.1).

Red 802.15.4 Pasarela EC _' Red 802.11

Fig. 4.1 Topologia de red para el escenarios 1

Los nodos de la red 802.15.4 cuentan con 3 sensores (temperatura, humedad y
luminosidad). Se usara la informacion que generan los sensores para generar trafico de red.
Los nodos de la red 802.15.4 estaran distribuidos en un area indoor con la distancia
maxima permitida por el estandar y la estacion receptora de la red LAN estara fuera de

dicha area para agregar atenuacion e interferencia a la red Wi-Fi.




El objetivo es medir como la agregacion de paquetes afecta el retardo y el
rendimiento de fin a fin, se realizaran los siguientes experimentos en este escenarlo:

Experimento  Tasa de agregacion

l.a 0 (una trama embebida en uno LAN)

1.b.1 Minima (dos tramas agregadas) -

1.b.2 Maxima (Todos las tramas de dominio embebido posibles en la trama LAN de
tamano maximo)

R

Tabla 4.1 Tasas de agregacion para cada uno de los experimentos

Se usara el software Front Line MeshDecoder® para analizar el trafico de la red
802.15.4 y obtener los tiempos de inter-arribo, retardos asi los estadisticos de transmisiones

correctas y con error. Con el mismo propoésito se utilizara el software WireShark en la red
802.11.

4.1.2 Escenario 2. (Extension del dominio embebido)

En el segundo escenario, mostrado en la figura 4.2, se compone de un dominio
embebido representado por un grupo de nodos 802.15.4 con topologia de estrella, los cuales

envian sus datos al primer puente (embebido - LAN). Este reenviara los datos a un
segundo puente (LAN - embebido) que, finalmente enviara los datos a un nodo de un
segundo dominio embebido.

Pasarela EC Pasarela CE

Red 802.15.4 Red 802.11 Red 802.15.4

Fig. 4.2 Topologia de red para el escenario 2
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Se haran las transmisiones en el puente con agregacion de paquetes, con las tasas
de agregacion indicadas en la tabla 4.1.

Las estaciones puente (en los 2 escenarios) utilizaran el software desarrollado por el
equipo de mvestigacion para éste propodsito

Supuestos

Para la ejecucion de las pruebas en estos escenarios se asume lo siguiente:

7¥ Existe interferencia en el canal
/¥ Los paquetes se generaran de manera aleatoria.

7¥ La forma actual de realizar la interconexion entre los dos dominios es sin agregacion de
tramas.

¥ Los nodos de la red IEEE 802.15.4 utilizan el protocolo ARQ Stop and Wait usando
tramas ACK para confirmar la recepcion correcta de un paquete de datos.

/¥ Se usa un paquete en la red 802.15.4 de tamafio fijado en 52 bytes incluyendo los bytes

del encabezado.

4.3 Resultados numeéricos

En esta seccion se analizan los resultados obtenidos mediante las formulas del
modelo matematico planteado en el capitulo 3. Se muestran los datos estimados con
diferentes valores en los parametros de tamafios de paquetes y de la cantidad de nodos en la

red.

En cada subseccion se comparan los datos obtenidos en los experimentos realizados
con los datos estimados con el modelo a fin de validar éste ultimo.

4.3.1 Analisis del retardo de la red 802.15.4

En la fig. 4.6 se muestra el retardo del segmento embebido, obtenido con la férmula

3.2.12 para un tamaifio de paquete de datos de 52 bytes y diferentes cantidades de nodos. Se
puede observar que conforme el numero de nodos incrementa en la red, el retardo a su vez

incrementa, debido a la reducciéon de la probabilidad de acceder al medio y la mayor
probabilidad de pérdida por colisiones.
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— e ————— e T e —

Retardo con respecto

al numero de nodos

003 —
0.025
0.02 |
0.015
0.01
0.005 }

Retardo(seg)

2 S 10 15 20 25 30 35 40

Cantidad de nodos

Fig. 4.6 Retardo estimado del dominio embebido.

La tabla 4.2 muestra los retardos obtenidos variando el tamafio de paquete (filas) y
el nimero de nodos en la red (columnas).

10 15 20 25 30 35 40

133 0.004678 0.009541 | 0.0112087 | 0.0133944 | 0.0154181 | 0.0164976 | 0.0182845 | 0.0204772 | 0.0243197

G : o _r_

52 0.004544 | 0.0094406 | 0.0111165 | 0.0133127 | 0.0153451 | 0.0164287 0.018222 | 0.0204217 | 0.0242747

==h=

6 0.004468 | 0.009383 | 0.0110641 | 0.0132664 | 0.0153036 | 0.0163896 | 0.0181865 | 0.0203902 | 0.0242492

Tabla. 4.2 Comparativo entre los retardos obtenidos con diferente tamafio de paquete y de
nodos.

La fig. 4.7 es similar a la grafica 4.6, pero se muestran también puntos
representativos de los retardos obtenidos en varios experimentos con los mismos valores en
los parametros de tamafio de paquete y con un numero de nodos 1gual a 25. La grafica
muestra que, si bien ninguno de los puntos representativos de los experimentos cae sobre la
linea del retardo estimado, ésta ultima cruza en un punto (0.0164287) que se acerca al

promedio entre los tiempos de los experimentos (0.0172552).
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— Estimados
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Fig. 4.7 Tiempos de retraso experimentales y numéricos (linea azul) para el segmento
embebido

4.3.2 Analisis del retardo en la pasarela EC sin agregacion

El siguiente factor en el calculo del retardo es el tiempo de encolamiento en la
pasarela EC. En la fig. 4.8 se muestra el nimero promedio esperado de paquetes en la cola
de dicha pasarela. Como se puede observar, estas cantidades estan en negativo. Esto es
debido a que el tiempo de servicio es extremadamente corto (en promedio 0.00019661 seg.)
y la tasa de llegada de tramas desde la red 802.15.4 es minima en comparaciéon con la
capacidad de salida y procesamiento de la pasarela hacia la red WiFi.

Numero promedio de tramas
en la pasarela EC

70
60 |
S0
40
30
20 -
10 ¢
0 |

o O o o SRR
P PP PLSLSS & 0@‘:’ RS 'ﬁ”@ %QQQ &

Lambda

# de tramas

Fig. 4.8 Numero promedio de tramas en la cola de la pasarela EC

Se puede observar que, incluso usando la tasa maxima de transmision de la red
embebida (alrededor de 4464 tramas de tamafio minimo) no se produce encolamiento en la
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pasarela. Es de hacerse notar que la tasa de transmision de la red embebida es de 250 Kbps
y la de la red WiFi es de 11 Mbps. |

En la figura 4.9 se pueden apreciar los tiempos estimados de espera de un paquete
en la pasarela EC. Muestra los tiempos en nimeros negativos al igual que la figura
anterior. En ambas graficas, los nimeros negativos deberan entenderse como cero.

Tiempo promedio de espera
en la pasarela EC

0.014
0.012
0.01
0.008
0.006
0.004
0.002
0

Tiempo (seg)

PP LSS S .@QQ ,;PQ Nh@mﬁ& ,,,@Q @QQ ,,,o@

Lambda

Fig. 4.9 Tiempo promedio de espera de una trama en la pasarela EC

Como ya se menciono, en la pasarela EC en condiciones de no agregacion de tramas
no se da encolamiento dadas las capacidades de transmision tanto de la red embebida como
de la red convencional. Por lo tanto, el tiempo de espera promedio en la pasarela sera cero

también.
4.3.3 Analisis del retardo en la pasarela EC con agregacion

El modelo propuesto en la seccion 3.3.2 para el analisis del retardo en la pasarela
EC contempla la agregacion de tramas en cantidades entre un limite inferior a y uno
superior b. Por cuestiones de tiempo, la implementacion de la agregacion de tramas en la
pasarela no se hizo dinamica, sino que la tasa de agregacion es fijjada a un tamaiio

especifico k.

Por ésta razon, para el analisis numérico se necesitan algunas modificaciones para

éste caso, quedando una cola con el tamafio del batch de tamafio fijo 1gual a &, es decir, una
cola tipo M/M,/1 [42]. Estas variaciones afectan a las formulas 3.3.6 y 3.3.11, quedando

como se muestra en las formulas 3.3.6b y 3.3.11b a continuacién.
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En la fig. 4.10 se muestra el tamafio de la cola de espera en la pasarela EC cuando

se utiliza agregacion de paquetes. La grafica muestra la agregaciéon de 31 tramas de 52
bytes en una trama de WiF1 estandar.
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b) Tamaifio de la cola con valores de A
de 50 a 400 tramas/sec.

a) Tamafio de la cola con diferentes
tasas de entradas (1)

Fig. 4.10 Tamafio promedio de la cola en la pasarela EC

Las dos graficas de la figura 4.10 muestran lo mismo pero el inciso a) muestra un
rango de valores menor con la intencién de observar mejor el incremento en el tamaiio de la
cola de espera con respecto al valor de A (el nimero promedio de arribos).

En la fig. 4.11 se observa el incremento del tiempo de espera promedio en la cola
con respecto a la cantidad de tramas que llegan. Estos tiempos de espera estan calculados
con valores de lambda que varian de 50 a 1200 tramas por segundo, tiempo de servicio
promedio de 0.915611939 seg., la tasa de agregacion es de 31 tramas del dominio 802.15.4.
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Fig. 4.11 Retardo promedio en la cola de la pasarela EC.
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4.3.4 Analisis del retardo en la red 802.11

En la fig. 4.12 se puede observar como el retardo incrementa conforme el nimero

de nodos en la red es mayor y el comparativo entre los retardos medidos en los
experimentos y los obtenidos numéricamente.

Retardo con respecto al
numero de nodos

retardo(seg)

2 1 6 8 16 20 24

Numero de nodos

Fig. 4.12 Retardos experimentales y numéricos (linea azul)

La tabla 4.2 muestra los retardos obtenidos con diferentes tamafios de trama y con
diferente numero de estaciones en la red.

16 20 24

36 0.0345 0.0374 0.0405 0.0432 0.0471 0.0509 0.0544

110 0.0384 0.0413 0.0443 0.0469 0.0507 0.0544 0.0579

—_—eed

0.1098 0.1114 0.1131 0.1146 0.1169 0.1191 0.1213

]

Tabla 4.2 Comparativo entre diferentes tamanos de trama (renglones) y nimero de nodos
(columnas)

1484

4.3.5 Analisis del retardo en la pasarela CE

En la fig. 4.13 se muestra el numero de tramas esperadas en el sistema. Muestra un
comparativo entre dos tamafios diferentes de llegadas, uno con dos tramas embebidas en
una trama del dominio convencional y la segunda grafica con 31 tramas agregadas con un
tamafio de trama del dominio embebido igual a 52 bytes. Se observa que en el primer caso
las tramas se retransmiten casi inmediatamente (el numero esperado no llega a 1) pero en el
segundo caso se puede notar que van de 2 a 149 dependiendo la tasa de arribo a la pasarela.
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Fig. 4.13 Numero esperado de tramas en la pasarela CE

La fig. 4.14 muestra el retardo promedio generado en esta pasarela. Muestra
también un comparativo entre los retardos cuando la tasa de agregacion de las tramas que
llegan es 1gual a 2 y 31 (inciso a) y b) respectivamente).

Retardo Promedio en Retardo promedio en
la pasarela CE la pasarela CE
0000318 — — e ——— 0.005 '
~ 0000316 | 0004 /—————"‘"
% 0.000314 — —_— = _E: 0.003 }
5 0000312 ® 0.002
= 000031 e S— : 0.001 |
0.000308 =
1 3 S 7 9 1113151719212325272931333537139 3 9 1113151719 21232527 29 31 33 3537 39
A A
a) Retardo promedio con tasa de b) Retardo promedio con tasa de
agregacion igual a 2 agregacion igual a 31

Fig. 4.14 Retardo esperado en la pasarela CE

4.3 Resultados Experimentales

En esta seccion se muestran los resultados de los experimentos asi como el analisis
y la interpretacién de los mismos. Primero se analiza el comportamiento del retardo de la
transmision en el escenario 1 y 2, después los escenarios con los tamafios Optimos de
paquete (escenarios 3 y 4) y finalmente se hace un comparativo entre ellos. Posteriormente
se realiza el analisis del rendimiento siguiendo la misma estructura que con el retardo.
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4.2.1 Analisis del retardo en el escenario 1

En la figura 4.1 se muestran los retardos correspondientes a los 3 experimentos del
escenario 1, se puede observar que transmitiendo un paquete de 802.15.4 sobre uno de

Wik1 el retardo es minimo (0.00607716 seg. en promedio).

Al agregar 2 paquetes del

dominio embebido en uno WiFi, el retardo crece (a un promedio de 0.12076019 seg.) debido
a la espera en la pasarela EC. El incremento en el retardo es mayor siendo éste de
1.83990905 seg., por la misma causa cuando se utiliza la maxima tasa de agregacion, que
para este caso fue de 31 paquetes del dominio embebido en uno de WiFi.
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Fig. 4.1 Retardos en el escenario 1 con 3 diferentes tasas de agregacion

El retardo en la pasarela EC es generado por la espera a que llegue la cantidad de
paquetes especificados en la tasa de agregacion, por ejemplo, si la tasa de agregacion indica
31 paquetes del dominio embebido, tendra que esperar a acumular esta cantidad para poder
construir el paquete de WiFi y entonces poder enviarlo.
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4.2.2 Analisis del retardo en el escenario 2

En la figura 4.2 se puede observar el comportamiento de los retardos de los

experimentos realizados en el escenario 2.

Dichos experimentos muestran un

comportamiento similar a los del escenario 1, pero con un pequeifio incremento debido a la
transmision extra desde la pasarela CE hacia un nodo final de dominio embebido.
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Fig. 4.2 Retardos en el escenario 1 con 3 diferentes tasas de agregacion

El retardo del primer experimento tiene un promedio de 0.06879122 seg. y el
segundo 0.15731285 seg. Se puede observar un incremento considerable entre estos dos
experimentos debido al retardo en la pasarela EC generado por el proceso de agregacion y
por el proceso de desagregacion (que es mucho mas rapido que la agregacion porque no
genera esperas) en la pasarela CE. En comparacion, el tercer experimento tiene un
promedio de retardo de 1.90836861, incremento generado, como ya se menciono, por la
agregacion de los 31 paquetes en la pasarela EC y el proceso reciproco en la pasarela CE.
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4.2.3 Analisis del rendimiento en el segmento embebido.

En la fig. 4.3 se muestra el célculo del rendimiento del segmento embebido variando el
tamaiio de la trama de 80 a 1064 bits, incluyendo el encabezado de 48 bits. La linea azul

muestra el rendimiento obtenido en los experimentos y la linea roja el estimado mediante la
férmula (3.2.17).

Rendimientos tedrico vs numérico
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Tamano de trama (bits)

Fig. 4.3 Rendimiento del segmento embebido

En la grafica se puede observar que el punto maximo en la linea azul se logra cuando el
tamaiio de la trama es de 320 bits y en la linea roja cuando la trama tiene un tamarfio de 480

bits (ver tabla 4.3).

Rendimiento

[corico 0204 | 0344 | 0379 | 0388 | 0387 | 0381 | 0373 | 0363 | 0353 | 0342 | 0332 | 0.321 | 0.311

Rendmaento

estimado 0208 | 0293 | 0322 | 0337 | 0344 | 0346 | 0346 | 0344 | 0341 | 0336 033 | 0324 | 0317

[ amano d¢

trama (bits) 80 160 240 320 400 480 560 640 720 800 880 960 1040

Tabla 4.3 Rendimiento obtenido en los experimentos y rendimiento estimado

El analisis de correlacion de las 2 series de datos arroja un indice 1gual a 0.884054269 que

implica un buen nivel de correlacion.
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4.2.5 Analisis del rendimiento del escenario 1

En el primer experimento, el rendimiento es de 0.411660471, debido a que sdlo se
transmite un paquete de 802.15.4 en uno de WiFi; en comparacidn, el valor obtenido en el

segundo experimento (0.49504806) es mejor dado que la cantidad de datos utiles es mayor
(debido a que se empaquetan 2 tramas de 802.15.4 en una de WiFi).
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a) Rendimiento calculado para los 3 experimentos (E1, E2, E3) del escenario 1
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Fig. 4.4 Rendimiento experimental y tedrico de los experimentos del escenario 1

El rendimiento obtenido en el tercer experimento €s muy similar al obtenido en el
segundo experimento aiin cuando se hizo la agregacion de 31 tramas de 802.15.4 en uno de

WiFi. La causa de éste comportamiento es que la transmision de un paquete mayor
provoca un mayor retardo y una mayor probabilidad de pérdida de datos ocasionando un
mayor numero de retransmisiones asi, el rendimiento se ve reducido. Este comportamiento

se puede observar en la fig. 4.4 en el inciso b).
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4.2.6 Analisis del rendimiento del escenario 2

En el escenario 2 se observa un comportamiento similar al escenario 1, s6lo con
valores inferiores dada la inclusion de la transmision del puente CE a la estacion final de
802.15.4.

En la Fig. 4.5 se pueden observar los valores de rendimiento para los experimentos
de este escenario. El experimento 1 arrojo un valor de 0.275102007, el segundo y tercer
0.330827767, 0.332249826 respectivamente. Se puede observar también que los dos
ultimos valores son similares y se pueden comparar con la fig. 4.3 b).
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Fig. 4.5 Rendimiento experimental y tedrico de los experimentos del escenario 1
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Fig. 4.6 Comparativo de valores de rendimiento del escenario 1 y 2

En la fig. 4.6 se muestra que en el segundo escenario se obtienen valores inferiores
de rendimiento por el retardo de la transmision a la ultima estacion de 802.15.4 y la

probabilidad de pérdida de €ste segmento.
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4.4 Pruebas con valores optimos

Los siguientes experimentos permitiran evaluar tanto la red real como el modelo en
condiciones que, a nuestros supuestos mejoraran el desempeiio de fin a fin. A continuacién
se describen estos escenarios y los experimentos a realizar.

4.3.1 Escenario 3. (Interconexion de dominios)

Descripcion:

Se utilizara la misma configuracion del escenario 1. Se haran experimentos con y
sin agregacion de paquetes en el puente, pero en este caso los tamafios de paquete variaran
de acuerdo a la tabla 4.3

Lxperimento  lTamanos de paquete

2.2 El paquete del dominio embebido de tamafio 6ptimo (segun los calculos) sin
agregacion de paquetes

2.b.1 El paquete del dominio convencional de tamafio dptimo (segun calculos) con
agregacion de paquetes k = |(R,, — h)/R,]

2.b.2 Tasa maxima de agregacion de los paquetes embebidos en un paquete de
LAN de tamafio maximo

Tabla 4.3 Tasas de agregacion para cada uno de los experimentos

4.3.2 Escenario 4. (Extension del dominio embebido)

Para este escenario se utilizara la configuracion de topologia, nodos, puentes y
software de captura como se menciona en el escenario 2. Asi como en el escenario 3, se
haran variaciones en los tamarfios de paquete de acuerdo con la tabla 4.2.

Supuestos

Los supuestos para estos experimentos son los mismos que en los escenarios 1 y 2 a
excepcion de lo relativo a los tamafios de la trama.

Para este escenario se calculo el tamafio dptimo con las férmulas correspondientes y
tomando en cuenta las mediciones del SNR y SINR de los experimentos anteriores (SNR =
6.12 dB para 802.15.4 y SINR = 12dB para 802.11) resultando en 40 y 505 bytes para
802.15.4 y 80211 respectivamente.
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4.3.3 Analisis del retardo en el escenario 3

En la fig. 4.7 se muestran los retardos resultantes de los experimentos del escenario
3, donde se observd un retraso promedio de 0.062475535 seg., en el segundo experimento un
retraso promedio de 0.120295753 seg. y finalmente en el tercer experimento el retardo

promedio fue de 1.228393211 seg.
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Fig. 4.7 Retardos en el escenario 3 con 3 diferentes tasas de agregacion

En el inciso d) de la fig. 4.7 se puede observar el comparativo de los resultados de
los tres experimentos, que conservan el comportamiento de incremento observado en los
experimentos anteriores, a mayor tasa de agregacion mayor retardo.

En este caso, dado que el tamafio de paquete es menor y la tasa de agregacion
maxima también, el retardo en el ultimo experimento no crece tanto como en los dos

escenarios anteriores.
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4.3.4 Analisis del retardo en el escenario 4

Al igual que en el escenario anterior, se utilizaron los tamafios 6ptimos calculados y
se puede observar un mismo comportamiento, de hecho, el mismo comportamiento, s6lo un
pequefio incremento en los retardos con respecto a los experimentos anteriores, debido a la
retransmision del puente CE hacia el nodo final de la red 802.15.4
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Fig. 4.8 Retardos en el escenario 4 con 3 diferentes tasas de agregacion

Para este escenario los tiempos promedio de retraso son 0.067798396 seg.,
0.118959408 seg. vy 1.214195392 seg. para los tres experimentos con tasa 0, 2 y 13
respectivamente
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4.3.5 Analisis comparativo entre escenarios

En la fig. 4.5 se muestra un comparativo entre los escenarios 1 y 3 y los escenarios 2
y 4. Se comparan en éste orden dado que el 1 y 3 son escenarios que describen una

Interconexion de dominios y los 2 restantes describen una situacion de extension de
dominio
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Fig. 4.9 Comparativo entre los escenarios con tamaiios de paquete estandar y optimo.

Como se puede observar en la fig. 4.9, en los experimentos con tasas de agregacion
igual a 0 y 2, pero con tamaiios de paquete diferentes, el retardo es muy similar. La mejora
mas visible es cuando se usa la maxima agregacion posible con tamafio optimizado y el no
optimizado. Se puede observar en las ultimas 2 graficas que existe gran diferencia en el
retardo, por lo que la utilizacién de una tasa de agregacion basada en los tamafios de
paquete optimizados permite reducir casi a la mitad el retardo.
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4.2.4 Analisis del rendimiento del escenario 3

En el escenario 3 se utiliz6 un tamafio de trama para las transmisiones optimizado
dependiente del BER tanto para la red 802.15.4 como para la red WiFi.

La tasa de agregacion estd ajustada también a los tamafios de trama obtenidos de los
calculos, porque el paquete es mas pequefio que el usado en el escenario 1 y 2. La tasa de
agregacion ajustada es igual a 13 paquetes de la red embebida por uno de la red WiFi en el
caso de la agregacion maxima.
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Fig. 4.10 Rendimiento experimental y tedrico de los experimentos del escenario 1

Se puede observar en la fig. 4.10 que el rendimiento incrementa con el aumento de
la tasa de agregacion, esta condicion se da porque el retardo de la transmision es menor, al
igual que la probabilidad de pérdida como consecuencia de un tamafio de trama menor.
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4.2.5 Analisis del rendimiento del escenario 4

En estos experimentos se observa un incremento en el rendimiento (ver Fig. 4.11)
conforme la tasa de agregacion incrementa. Estos incrementos se dan en el mismo grado
que en el escenario 3, pero con valores un poco menores causados por la retransmision de
la pasarela CE a la ultima estacién 802.15.4.
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Fig. 4.10 Rendimiento de los 3 experimentos del escenario 4
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Fig. 4.11 Comparativo de rendimiento de los escenarios 3 y 4

La fig. 4.11 muestra un comparativo del rendimiento obtenido en los dos ultimos
escenarios donde se puede observar la similitud del comportamiento de rendimiento con
diferentes tasas de agregacion. También se puede observar la diferencia entre los valores
de los dos escenarios, que, como ya se habia mencionado, el escenario 4 es menor por los
efectos de la retransmision en el Gltimo puente la cual causa una probabilidad mayor de
pérdida y un retraso de transmision mayor.
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4.2.5 Analisis comparativo del rendimiento entre escenarios

En la fig. 4.12 se observa que el rendimiento se incrementa utilizando tamafios de
trama optimizados basados en la formula 3.2.10 (linea roja en las dos gréaficas) y una tasa
de agregacidn maxima, es decir colocando la mayor cantidad de tramas (de tamaifio
optimizado) de la red embebida en una trama de WiFi (también optimizado)
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

S.1 Conclusiones

La principal aportacion de la presente investigacion es el analisis del impacto de
cuatro factores en el desempefio de fin a fin de una red heterogénea: el BER, la agregacion
de paquetes, el encapsulamiento y el entramado y los protocolos de acceso al medio. Se

tomaron en cuenta como métricas de desemperfio el retardo de transmisién y el rendimiento,
ambos de fin a fin.

Se propuso un modelo matematico que permite estimar las dos métricas de
desempefio mencionadas. Construido con el enfoque de Disefio por Cruce de Capas se
tomo en cuenta el estado del canal en capa 1 a través del BER, el control de la
comunicacion incluyendo en el modelo los protocolos MAC y las tramas en si, analizando
su tamafio, el overhead causado por los datos de control del encabezado, el
encapsulamiento y la agregacion de tramas de un protocolo dentro de otro.

Se ha demostrado que, tomando en cuenta factores antes mencionados se puede
reducir el retardo de transmision e incrementar el rendimiento en comparacion con una
transmision en la que no han sido tomados en cuenta dichos factores.

Hasta donde sabemos, la agregacion de tramas no ha sido utilizada como un factor
de mejora en las transmisiones, sin embargo, en esta investigacion se demostro que
utilizando esta técnica se incrementa el rendimiento. Incluso, si la agregacion de tramas se
combina con un tamafio de trama adecuado a las condiciones del canal, es decir, s1 el
tamafio de trama se optimiza de acuerdo al BER se puede reducir el tiempo de transmision

y se incrementa el rendimiento aun mas.

5.2 Trabajo futuro.

En esta seccion se muestran algunas condiciones para mejorar €l presente trabajo de
investigacion, haciéndolo mas flexible y apegado a las condiciones de una red y
transmision reales.

1. Considerar tanto en el modelo como en los escenarios de prueba el trafico
heterogéneo.
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Utilizar técnicas de optimizacion para encontrar las condiciones que reduzcan al
minimo el retardo e incrementen al maximo el rendimiento.

Permitir que la implementacion de las pasarelas adapten la tasa de agregacion a las
condiciones de trafico y del canal de comunicaciones de la red.

Generar un modelo multidominio que permita analizar y estimar las métricas de
desempefio de mas de 2 dominios interconectados.

Considerar otros protocolos de dominios embebidos tales como CAN, LIN,
Bluetooth, etc.

A fin de hacer mas robusto el analisis, incluir las condiciones y restricciones de
capas superiores del modelo OSI, tales como enrutamiento, congestionamiento,
tipos especificos de informacion transmitida, etc.
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