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Prefacio

El objetivo de este trabajo es analizar y proponer técnicas de Calidad de
Servicio en redes wireless usando el protocolo IPv6. Estas técnicas estan
empezando a tener una gran importancia dentro del ambito de las redes de
datos. Esto se debe, principalmente, a las nuevas aplicaciones que hacen uso
de dichas redes. Por su parte, las redes inalambricas han tenido en los ultimos
anos una incursion masiva en las redes hogarefias y empresariales y ese
crecimiento continla en alza. Pero, a pesar de incrementar el ancho de banda
disponible en las sucesivas especificaciones, su rendimiento real no alcanza
para cubrir todas las necesidades funcionales de esas aplicaciones. Por ultimo,
IPv6 se presenta como el sucesor de IPv4 y entre sus mejoras existen algunas
que estan relacionadas con la Calidad de Servicio. Es por esto, que ante el
avance de estas técnicas y tecnologias, se abre una excelente posibilidad para
integrarlas.

Cada vez mas las redes de datos se estdn convirtiendo en redes
multimediales transportando voz y video, ademas de los datos tradicionales, lo
que les permite brindar mas servicios a los usuarios. Estos diferentes tipos de
traficos requieren un especial tratamiento por parte de la red y son las técnicas
de Calidad de Servicio las encargadas de cumplir con los respectivos
requerimientos para que los usuarios puedan acceder en forma adecuada a esos
servicios.

Obviamente, las redes inalambricas también se encuentran dentro de este
escenario pero, debido a su baja eficiencia por sus caracteristicas de
funcionamiento, el soporte de las técnicas de Calidad de Servicio cobra un
especial interés en esta clase de redes. Para cubrir esta deficiencia, la IEEE
desarrollé el estandar 802.11e que permite aplicar Calidad de Servicio a las
redes inaladmbricas.

De acuerdo a lo expresado anteriormente, este trabajo propone la
utilizacién del protocolo IPv6 mediante la redefinicién del campo Flow Label, que
se encuentra en la cabecera de dicho protocolo, para que las aplicaciones
puedan indicar sus requerimientos de Calidad de Servicio a la red. A partir del
valor en este campo, los paquetes son asignados a las distintas colas definidas
por el estdndar 802.11e.

Con el fin de probar la propuesta se define una topologia de una red
inalambrica sobre la que se generan traficos con diferentes requerimientos.
Todos estos esquemas son validados utilizando un simulador, el NS-2,
implementado en la Universidad de Berkeley. El codigo del simulador debe ser
modificado para poder aceptar las modificaciones planteadas en el trabajo.

En el Capitulo 1 se describen las caracteristicas basicas de IPv6 y de los

demas protocolos usados por éste. Se brinda una breve explicacién sobre su
funcionamiento.
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En el siguiente capitulo, Capitulo 2, se explica el funcionamiento de las
redes inalambricas, especificamente las definidas por el estandar 802.11 de la
IEEE.

En el Capitulo 3, se realiza una introduccion a las diferentes técnicas de
Calidad de Servicio y se explica el funcionamiento del estandar 802.11e, que
define como hace una red 802.11 para brindar Calidad de Servicio.

En el dltimo capitulo, el Capitulo 4, se detalla como se redefine el campo
Flow Label de la cabecera IPv6, se indican las modificaciones que se realizaron
al simulador y, finalmente, utilizando diferentes graficos, se muestra el resultado
de todas las pruebas realizadas.

Por ultimo se realizan las conclusiones del trabajo y se indican cuales son
los trabajos futuros posibles.

Ademas, este trabajo contiene dos apéndices:

Apéndice A, se explica como se instala, configura y utiliza el simulador
NS-2 que es la herramienta utilizada para realizar todas las pruebas de esta
tesis.

Apéndice B, se incluyen todos los scripts utilizados en las diferentes
simulaciones. Ademas se encuentran los scripts usados para obtener los
resultados.

En el dltimo apartado se encuentra la bibliografia consultada, con una

breve explicacién de lo que se puede consultar en cada uno de los libros o
articulos.
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QoS en redes wireless con IPv6 Capitulo 1: IPv6

Capitulo 1
IPv6

1 - Introduccion

Desde que fue publicado en 1981, el protocolo IPv4 no ha sufrido grandes
modificaciones. En mas de 20 afos de uso, ha demostrado ser flexible, robusto y
poderoso. Sin embargo, ha comenzado a mostrar ciertas limitaciones para
adecuarse al funcionamiento de las redes actuales y sus nuevas demandas. El
crecimiento exponencial que ha tenido Internet en esta ultima década vy, el
advenimiento de nuevas tecnologias, han provocado la aparicion de ciertas
condiciones que el disefio original del protocolo no anticipd (obviamente, no se
equivocaron los disefiadores de IPv4, sino que la tecnologia ha avanzado mucho
mas rapido de lo esperado), y que algunas de ellas se enumeran a continuacion:

e [Escasez de direcciones IPv4 libres para otorgar

e Imposibilidad de los routers del backbone de Internet de mantener
tablas de ruteo extremadamente largas

¢ Inexistencia de una manera simple de configuracién de direcciones

e Carencia de un buen método para el envio de trafico en tiempo real
(conocido como Quality of Service - QoS)

e Falta de un mecanismo de seguridad en la capa de red.

Pensando en solucionar estos problemas, y tratando de anticipar los
nuevos avances tecnolégicos, es que se ha disefiado un nuevo protocolo: IPv6.
Las siguientes son sus caracteristicas mas sobresalientes:

Formato de cabecera simplificado

Espacio de direcciones méas grande (128 bits)

Direccionamiento e infraestructura de ruteo eficiente y jerarquica
Configuracién de direcciones con y sin estado

Seguridad intrinseca en el nucleo del protocolo

Mejor soporte para la Calidad de Servicio

Nuevo protocolo para la interaccion entre nodos vecinos
Extensibilidad

Multicast (envio de un mismo paquete a un grupo de receptores)
Anycast (envio de un paquete a un receptor dentro de un grupo)
Posibilidad de enviar paquetes con mas de 65.535 bytes (jumbogramas)
Renumeracién y multi-homing, que facilita el cambio de proveedor de
servicios de Internet

e Caracteristicas de movilidad
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2 - Cabecera IPv6

El formato de la cabecera IPv6 es el siguiente:

0

15 16 31

Wersion

Traffic Class Flow Label

Payload Length Next Header Flow Label

Source Address

Destination Address

Figura 1.1 - Formato cabecera IPv6

La siguiente lista describe la funcién de cada campo en la cabecera:

Version (4 bits): indica la version del protocolo

Traffic Class (8 bits): indica la clase o prioridad del paquete IPv6.
Reemplaza al campo Type of Service de IPv4

Flow Label (20 bits): indica que el paquete pertenece a un mismo
flujo de trafico entre un origen y un destino, requiriendo un manejo
especial por parte de los routers intermedios.

Payload Length (16 bits): indica la longitud de los datos después de
la cabecera IPv6.

Next Header (8 bits): indica cual es la cabecera de extensién
siguiente, si existe, o el protocolo de capa superior (TCP o UDP).
Reemplaza al campo Protocol Type de |IPv4.

Hop Limit (8 bits): indica la cantidad de routers por los que un
paquete IPv6 puede pasar antes de ser descartado. Reemplaza al
campo Time-to-Live (TTL) de IPv4.

Source Address (128 bits): indica la direccion origen del emisor del
paquete.

Destination Address (128 bits): indica la direccién del nodo destino
del paquete. (Nota: este campo puede no contener la direccion IPv6
del ultimo destino si la cabecera de extension Routing Header esta
presente)
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El tamano de las direcciones es de 128 bits (4 veces mas grande que en
IPv4), pero la longitud de la cabecera IPv6 es de 40 bytes, el doble del tamario
de la cabecera IPv4 sin las opciones. Esto se debe a que se eliminaron varios
campos, de los cuales algunos se pasaron como cabeceras de extension. Por
ejemplo, en IPv4 existe el campo Options que es opcional y de longitud
variable. Por esto, la cabecera de IPv4 contiene el campo Header Length para
saber su longitud exacta. Este campo no es necesario en IPv6 porque el
tamano de la cabecera es fijo.

) Un paquete IPv6 puede llevar cero, una o mas cabeceras de extension.
Estas se encuentran a continuacion de la cabecera IPv6 y son las siguientes:

Hop-by-Hop Option Header
Routing Header

Fragment Header

Destination Header

Authentication Header

Encrypted Security Payload Header

Cada cabecera es identificada por el campo Next Header de la cabecera
anterior. A excepcién de la cabecera Hop-by-Hop Option, que debe ser
examinada y procesada por cada nodo a lo largo del camino del paquete, las
demas, solamente, son procesadas por el nodo destino, respetando
estrictamente el orden en el que aparecen en el paquete. Un nodo destino no
puede recorrer las cabeceras de extension buscando un cabecera en particular.

La figura siguiente muestra como se forman los paquetes cuando no
tienen ninguna cabecera de extension, cuando tienen una y cuando tienen mas
de una. Ademas se indica el valor del campo Next-Header.

PvE Header

Mext Header =6 Segmento TCP

[TCP)

IPvE Header Routing Header

Mext Header = 43 Mext Header =6 Segmento TCP

[Routing Header)) [TCF)

IPwE Header Routing Header Fragment Header

Mext Header = 43 Mext Header = 44 Mext Header = 6 Segmento TCP
[Routing Header) (Fragment Header) |(TCP)

Figura 1.2 - Cabeceras de extension

3 - Direcciones

Las direcciones son representadas como una serie de campos de 16
bits, hexadecimales, separados por dos puntos (:) con el siguiente formato
xxaex:x:ax:ix:x. Un doble dos puntos (::), se permite uno solo por direccion,
puede ser usado para comprimir sucesivos campos hexadecimales de ceros.
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En IPv6 no existen las direcciones broadcast, su funcion es sustituida
por las direcciones multicast. Existe una direccién de loopback (::1) similar a la
de IPv4 y se agrega un nuevo tipo de direccion: la direccion no especificada(::)
que indica la ausencia de una direccion IPv6. Esta direccion no debe ser
asignada a ninguna interface ni debe ser usada como direccion destino en un
paquete IPv6.

Las direcciones se asignan a las interfaces, lo que permite que tengan
mas de una direccion asignada, y no a los nodos.

En IPv6, el concepto de mascara de red es reemplazado por el concepto
de prefijo. Este es un numero decimal que indica cuantos bits contiguos de mas
alto orden son usados para identificar la porcién de red de la direcciéon. Una
direccion IPv6 esta compuesta de la siguiente manera:

direccion IPv6 / prefijo

3.1 Tipos de Direcciones
Existen 3 tipos de direcciones:
a) Unicast

Una direccion unicast es una direccion para una sola interface. Un
paquete enviado a una direccion unicast es entregado, solamente, a la
interface indicada por esa direccion.

Las direcciones unicast IPv6 son similares a las direcciones IPv4 con
CIDR (Classless Inter-Domain Routing). Los siguientes son algunos tipos de
direcciones unicast:

Global Address

Estas direcciones son utilizadas para el trafico IPv6 a través de la
Internet IPv6. Son globalmente Unicas y ruteables y se corresponden con las
direcciones unicast publicas utilizadas en IPv4 para comunicarse en Internet.
Representan la parte més importante de la arquitectura de direcciones de IPv6.
La figura siguiente muestra su estructura:

128 hits

Provider Site Host

48 hits EEETTT N B4 hits
Figura 1.3 - Estructura direccién Unicast Global

e Provider: representa el prefijo de 48 bits cedido a una organizacién
por algun proveedor autorizado.
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e Site: con un /48 cedido a una organizacion, ésta puede manejar hasta
65.535 subredes diferentes. El sitio usa estos bits para subnetting.

e Host: esta parte, que representa los 64 bits de mas bajo orden de la
direccion, se llama Interface ID. ldentifica una interface en un enlace. Debe
ser Unico en ese enlace.

Unique-Local Address

En la especificacion original de la arquitectura de direcciones de IPv6 se
describe una direccion unicast llamada Site-Local Address. El prefijo de estas
direcciones comenzaba con FECO0::/10. Su alcance era dentro de un mismo
sitio u organizacion y tenian un funcionamiento similar al de las direcciones de
redes privadas de IPv4 (10.0.0.0/8, 172.16.0.0/12 y 192.168.0.0/16). No debian
salir del ambito de las redes privadas.

Sin embargo, su uso fue prohibido debido a que causaban problemas en
las aplicaciones y en el ruteo. En su reemplazo surgieron las direcciones
Unique-Local. En la Figura 1.4 se muestra su formato y a continuacién se
explican cada uno de los elementos que la componen:

L=1 - Localmente asignadas

L=ty - Uso hrurs 128 bits
| L] Global ID | SubnetiD | Interface Identifier (EUI-64)
FCO0::7 i :
e —

© 7 bits
Figura 1.4 - Estructura direccién Unique-Local

e Prefijo: FECO0::/7 es utilizado para identificar una direccion unicast
Local IPv6

e L: indica la politica de asignacién. Sélo esta definido el valor 1, que
implica asignada localmente, y genera el prefijo FD0O::/8.

e Global ID: asegura la unicidad de la direccién al crear un prefijo
globalmente unico. Se genera en forma aleatoria. No deberia ser
asignado de manera secuencial.

e Subnet ID: permite que el administrador de la red pueda definir un
plan de direccionamiento jerarquico. Permite definir una subred
dentro del sitio.

¢ Interface Identifier: idem Interface Id de la direccion Global Address

Estas direcciones no deben ser ruteadas fuera de un sitio. El valor del
campo Global ID, al ser generado en forma aleatoria, deberia ser Unico.

Link-Local Address
Estas direcciones, identificadas por el FP = 1111 1110 10, son usadas

para la autoconfiguracion de direcciones, en funciones del protocolo Neighbor
Discovery y cuando no existe un router en el link.



QoS en redes wireless con IPv6 Capitulo 1: IPv6

Cuando en una interface se habilita IPv6, la direccion de link-local es la
primera direccion que se autoconfigura. Un nodo no puede utilizar IPv6 si no
tiene una direccion de este tipo asignada.

El alcance de estas direcciones es el link. Un router nunca deberia
reenviar un paquete con una direccion de link-local, como direccién origen o
destino, mas alla del link.

El prefijo para una direccion de link-local es FE80::/10.

3 128 bits i
I [ 0 [ Interface Identifier
EUI-64 -
| FEBO:/10 |« . .._' . X
A 54 bits 64 bits
10 bits

Figura 1.5 - Estructura direccién Link-Local

El identificador de interface (Interface ldentifier) que tiene un tamafo de
64 bits se obtiene a partir de las direcciones MAC de 48 bits. El proceso es
simple y consiste en insertar los bytes FFFE (hexadecimal) entre los bytes 3y 4
de la direccion MAC y modificar un bit especifico.

El identificador que se obtiene se conoce como EUI-64 (Extended
Unique Identifier de 64 bits), de los cuales los primeros 24 bits indican el
fabricante y son asignados por la IEEE, y los restantes 40 bits son asignados
internamente por dichas companias.

Para obtener el identificador de interfaz se debe complementar el bit U/L
(Universal/Local). Este bit se utiliza para indicar si la direccion es local o
universal y es el bit 7 del primer byte del identificador. Como se obtiene de una
direccion MAC, el identificador obtenido es globalmente Unico, por lo que el bit
7 queda igual a 1. La finalidad de complementar el bit es, puramente, con fines
administrativos. Si un administrador ingresa direcciones IPv6é manualmente, le
es mas simple ingresarlas como fec0::1, fec0::2, etc. y no tener que ingresar un
1 en la posicion del bit U/L.

Este proceso es usado para obtener el identificador de interface de
cualquiera de las direcciones unicast explicadas anteriormente. Si no existiese
una direccion MAC en la interface (por ejemplo, las interfaces seriales), el
identificador debe ser obtenido mediante algun otro procedimiento o ingresado
manualmente por el administrador.
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El siguiente grafico muestra como se forman las direcciones EUI-64:

Direccion MAC 34 EC: g4 32 a4 76
ol '.-" Extension
EUI-18 Address 34 ED g4 a2 54 76
alof1 |1 |a|1|o]|o FF FE
Bit U L

EUl-64 Address 36 ED =) FF FE 32 54 TG

Figura 1.6 - Identificador de Interface EUI-64

La diferencia principal de estas direcciones es el ambito, o
alcance, que tienen. El siguiente grafico muestra como se relacionan.

Global Address

Unigue-Local Address

Link-Local Address

Figura 1.7 - Ambito direcciones unicast

b) Anycast Address

La idea detras de este tipo de direccion es proveer redundancia y
balanceo de carga en situaciones donde multiples hosts brindan el mismo
servicio. Una misma direccidén anycast se asigna a un grupo de interfaces, de
tal manera, que un paquete enviado a esa direccidon sera entregado a un Unico
miembro de ese grupo. Al nodo, perteneciente a ese grupo, que se encuentre
mas cercano de acuerdo a los protocolos de ruteo le sera enviado el paquete.
Esto significa que se deben agregar multiples entradas en las tablas de ruteo.
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Estas direcciones son tomadas del espacio de direcciones unicast, es
decir, son sintacticamente indistinguibles una de las otras. Cuando se asignan
a una interface se debe indicar que la direccién es de tipo anycast.

Existen varias cuestiones a tener en cuenta cuando se las utiliza. Por
ejemplo, si un emisor envia varios paquetes a una direccidbn anycast, los
paquetes pueden arribar a diferentes destinos. Si hay una serie de solicitudes y
respuestas o0 el paquete tiene que ser fragmentado, podrian producirse
problemas. En la actualidad este tipo de direcciones se encuentran es su etapa
experimental.

c) Multicast Address

Identifica a un conjunto de interfaces, de tal modo, que un paquete
enviado a una direccidon multicast es entregado a todas las interfaces del grupo.
Se identifican por el FP (Format Prefix) = 1111 1111, por lo cual, comienzan
con el prefijo FF00::/8.

128 bits
112 hits

i | Group D

| F | F |F|ags|5.u.:;;;éf|

Shits  © 4hits : dhbits
Figura 1.8 - Estructura direccién multicast

El campo Flags indica si una direccion multicast es permanente (0) o si
es temporal (1).

El campo Scope limita el alcance de un grupo multicast.

Entre las direcciones multicast asignadas en forma permanente se
encuentran las siguientes:

e FF02::1/8 (direccién multicast de todos los nodos del link-local)
e FF02::2/8 (direccion multicast de todos los routers del link-local).

Existe otro tipo de direccién multicast, utilizada por el protocolo Neighbor
Discovery, que es la direccion multicast de nodo solicitado. Esta direccion
permite, a los nodos, un eficiente método de consulta durante el proceso de
resolucion de direcciones.

El prefijo de este tipo de direcciones es FF02:0:0:0:0:1:FFxx:xxxx/104,
donde los ultimos 24 bits son los ultimos 24 bits de la direccion unicast o
anycast que se esta intentando resolver. Son utilizadas en los mensajes
Neighbor Solicitation del Neighbor Discovery. En la figura 1.9 se muestra la
estructura de este tipo de direcciones.
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3 128 hits

) G4 hits

: Direccidn Unicast/Anycast v :

| Prefijo | Interface ldentifier i |

Direccidn multicast de nodo-solicitado l :

| FFO2 0000 0000 0000 | 0000 0001 | FF |
104 bits Ty

Figura 1.9 - Estructura direccién multicast de nodo solicitado

Todos los nodos (hosts y routers) se deben unir a las siguientes
direcciones multicast:

o FF02::1/8
o FF02:0:0:0:0:1:FFxx:xxxx

Ademas, los routers deben aceptar los mensajes enviados a la direccion
FF02::2/8.

Una interface se puede unir a mas de una direccion multicast.

Al igual que sucede en IPv4, una direccion multicast IPv6 se debe
mapear a una direccion multicast de Capa 2. Estas direcciones contienen el
valor 3333 en sus primeros 16 bits (que se usan para identificar una direccién
multicast de capa 2 obtenida a partir de una direccidn IPv6) y los restantes 32
bits se copian de los ultimos 32 bits de la direccién multicast IPv6. Este proceso
se muestra en el siguiente grafico.

IPvE Multicast Address | @ 32 bits |

FF02 | 0000 | 0000 | OO0O | OOOO | 0001 | F4EA | T28F

- v

Multicast Layer 2 Address | 3333 | F4EA | 728F

!d. 48 bits FI

Figura 1.10 - Mapeo direcciones multicast IPv6 en direcciones multicast de capa 2
3.2 Tiempo de vida de las direcciones

Las direcciones en IPv6 son asignadas a las interfaces por un periodo
de tiempo determinado, que puede ser infinito. Una direccién puede estar en
uno de los siguientes estados:
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e Tentativo: la direccidbn estd en el proceso de verificacidbn de su
unicidad. Un nodo no debe aceptar paquetes que tienen como
direccién destino una direccion en este estado.

e Valido: una direccién a la que se le ha probado su unicidad. Este
estado cubre los estados preferido y desaconsejado.

e Preferido: indica el periodo de tiempo en el que una direccién puede
ser usada en forma segura para enviar y recibir trafico.

e Desaconsejado: el tiempo de vida preferido ha expirado pero la
direccion todavia es valida. No se aconseja su uso para establecer
nuevas comunicaciones, pero las existentes pueden continuar
usandola.

e Invalido: el tiempo de vida valido expir6 y no se puede enviar ni
recibir trafico utilizando esa direccién.

La siguiente figura muestra como van cambiando los estados de una
direccion a traves del tiempo:
Yalido

Tentativo Freferido Desaconsejado | Invalido
- . tiempo

Figura 1.11 - Tiempo de vida de las direcciones
4 - ICMPv6

ICMP (Internet Control Message Protocol) en IPv6 cumple las mismas
funciones que ICMP en IPv4, es decir, genera mensajes de error (como
Destination Unreachable) y mensaje de informacion (como Echo Request).

Al igual que en IPv4, ICMPv6 debe ser parte integral de IPv6. Esto
implica que se debe incorporar a cualquier implementacion del protocolo.

Los mensajes de ICMPv6 se agrupan en dos tipos o clases: mensajes
de error y mensajes informativos.

En IPv6, ICMPvV6 tiene funciones adicionales. Por ejemplo, el proceso
Neighbor Discovery, el PMTU (Path Maximum Transmision Unit) y el protocolo
Multicast Listener Discovery lo utilizan para realizar su trabajo.

Un valor decimal de 58 en el campo Next Header de la cabecera IPv6

identifica a un paquete ICMPv6. Un paquete ICMPv6 se encuentra después de
todas las cabeceras de extensién de IPv6.

5 - Neighbor Discovery

El Neighbor Discovery (ND) es un protocolo que corresponde a una
combinacion de protocolos de IPv4: el ARP (Address Resolution Protocol), el
ICMP Router Discovery y el ICMP Redirect.

El ND posibilita que los nodos (hosts y routers) en un mismo link,
anuncien su existencia a sus vecinos y aprendan acerca de ellos. Resuelve un
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conjunto de problemas relacionados a la interaccién entre nodos en el mismo
link. En general, realiza tres funciones principales:

¢ Provee un mecanismo de resolucion de direcciones (que reemplaza al
ARP de IPv4)

e Permite a los hosts descubrir cuales son los routers vecinos que estan
presentes en el link y provee mecanismos para permitirles obtener
cierta informacién de configuracién de ellos

e Mediante el Neighbor Unreachability Detection (NUD) un host puede
determinar cuando un vecino se vuelve inaccesible

El ND utiliza el protocolo ICMPv6 para su funcionamiento y define cinco
diferentes tipos de paquetes:

e Router Solicitation: enviados por los hosts para solicitarle a los routers
que generen un mensaje de anuncio de router (Router Advertisement)
inmediatamente.

e Router Advertisement: los routers anuncian su presencia, junto con
varios parametros del link y de Internet, para que los nodos se
autoconfiguren.

e Neighbor Solicitation: enviado por un nodo para determinar la
direccion de link-layer de un vecino, para verificar que una direccién
es Unica en el link o al ejecutar el Neighbor Unreachability Detection.

e Neighbor Advertisement: es en respuesta a una solicitud de vecino.
Un nodo, también, puede enviar un anuncio no solicitado (por
ejemplo, para anunciar el cambio de su direccién de link-layer).

e Redirect: usado por los routers para informar a los hosts de un mejor
primer salto a un destino o que éste es un vecino.

5.1 - Resolucion de Direcciones

El proceso de resolucion de direcciones consiste en el intercambio de
mensajes Neighbor Solicitation y Neighbor Advertisement para resolver la
direccion de link-layer de un nodo vecino. Sélo se ejecuta para las direcciones
unicast, no debe hacerse con las direcciones multicast.

Un nodo envia un Neighbor Solicitation a la direccién multicast de nodo-
solicitado, la cual se deduce de la direccion IPv6 que se esta intentando
conocer su direccion de link-layer. EI mensaje incluye, como opciones, la
direccion de link-layer del nodo emisor (para que el destino sepa a donde
contestar y no tenga que ejecutar este proceso nuevamente), y la direccién
IPv6 del nodo consultado. Al enviarse la solicitud a la direccién multicast de
nodo solicitado, Unicamente los nodos que hayan mapeado a esta direccion
seran interrumpidos para procesar el mensaje. En IPv4, el protocolo ARP hace
este trabajo pero, al utilizar direcciones broadcast todos los nodos en el enlace
son interrumpidos.

El nodo, que tiene asignada la direccion IPv6 consultada, le contesta con
un mensaje Neighbor Advertisement en el cual incluye su direccion de link-layer

“11 -
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como una opcion. Ambos nodos deben actualizar sus caches con la
informacion recibida en los mensajes intercambiados.

El siguiente gréafico muestra como se desarrolla el proceso.

A B

ICMPWE Tipo = 135 (NS)
OCrigen = dir. link-local de A >
Dst = dir. multicast nodo solicitado de B

Dato = dir, link-layer de A |C!j|.-“:"u‘£' Tipu:n 5 136 (MA)
Cual s tu dir. de link-layer? Origen = dir. link-local de B

+ Dst = dir. link-local de A

Data = dir. link-layer de B

&

P
=

Ay B puede Inlercamblar paguates

Figura 1.12 - Resolucion de direcciones
5.2 - Neighbor Unreachability Detection (NUD)

Un nodo vecino es accesible si existe una confirmacion, reciente, de que
los paquetes IPv6 que se le enviaron los ha recibido y procesado. No garantiza
que se tenga acceso al nodo destino porque el vecino puede ser un router, que
podria no ser el destinatario final.

Un modo de confirmar la accesibilidad es mediante el envio de un
mensaje Neighbor Solicitation a la direccion unicast del vecino y la posterior
recepcion de un mensaje Neighbor Advertisement (con el flag Solicited seteado
a 1 ya que es un anuncio solicitado). Si un anuncio es no solicitado, no puede
tomarse como una prueba de que el vecino es alcanzable.

Existe otro método de realizar esta confirmacion y es mediante la
informacion intercambiada entre los protocolos de capas superiores que indica
que la comunicacion, que usa la direccidn que se quiere saber si es accesible
como primer salto, esta progresando. Por ejemplo, en TCP se pueden utilizar
los acuses de recibo ya que si hay acceso al destino final también lo hay hasta
el primer salto (TCP le debe indicar esto al médulo IP).

5.3 - Router Discovery

Router Discovery es el proceso a través del cual los nodos intentan
descubrir que routers se encuentran en su link. Es similar al ICMP Router
Discovery de IPv4.

Los routers envian mensajes Router Advertisement peridodicamente a la
direccion multicast de todos los nodos para anunciar su presencia en el enlace.
El tiempo entre anuncio es configurable. Los hosts los utilizan para construir su
una lista de routers default. Ademas incluyen otra informacién como los prefijos
de red que los hosts los utilizan para configurar direcciones, el tiempo de vida
de los prefijos, el MTU del enlace, el hop-limit, etc.

-12-
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Si el espacio entre dos anuncios consecutivos es demasiado grande un
nodo deberia esperar demasiado tiempo para poder autoconfigurarse. Es por
esto que un nodo puede solicitar un Router Advertisement envian un mensaje
Router Solicitation.

El nodo envia el mensaje Router Solicitation a la direccion FF02::2 que
es la direccion multicast de todos los routers y son los Unicos que escuchan
esa direccion. Le envia su direccion de enlace para que el router no tenga que
resolverla al momento de contestarle. Todos los routers habilitados en el enlace
le contestardn con un Router Advertisement. En este caso, a diferencia de los
anuncios no solicitados, la contestacion del router es enviada directamente al
host que la solicitd. El siguiente grafico muestra como es el proceso.

P all

ICMPVE Tipo = 133 (RS)

Origen = dir. link-local del host =

Dst= ff02::2

(dir. multicast de todos los routers) ICMPYG Tipo = 134 [RA)

Data = dir. link-layer del host Crigen = dir. link-local ded router

Dst = dir, link-local ded host
Data = toda la informacion
configuracion del router.

1
%

Figura 1.13 - Router Discovery
5.4 - Duplicate Address Detection (DAD)

Para asegurar que todas las direcciones sean unicas en un link, los
nodos debe ejecutar el proceso Duplicate Address Detection (Deteccion de
Direcciones Duplicadas) antes de asignar una direccién a una interface. Esa
direccién permanece en estado tentativo mientras dura el proceso. Este
procedimiento debe ser ejecutado sobre todas las direcciones unicast,
independientemente de si son obtenidas por autoconfiguracibn con o sin
estado.

El proceso DAD envia un mensaje Neighbor Solicitation a la direccién no
especificada (::) porque la direccion que esta siendo consultada no puede ser
utilizada hasta que se compruebe que es unica en el link. Para asegurarse que
todos los nodos en el enlace recibieron el mensaje, el host lo puede enviar dos
0 mas veces (es configurable).

Pasado un determinado tiempo sin recibir una respuesta desde que
envio la solicitud, el nodo asume que la direccion esta libre y la puede utilizar. A
partir de este momento, la direccion pasa al estado de valida. En caso
contrario, el nodo que la tiene asignada le respondera con un Neighbor
Advertisement a la direccién multicast de todos los nodos. En esta situacion, el
nodo no podra utilizar esa direccion.

En la figura 1.14 se muestra el proceso. El Host C quiere saber si una
direccion IPv6 esta duplicada en el enlace. Como esa direccion ya la tiene el
Host A asignada no puede ser utilizada por C.
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Ife:8070:1011:1:200:21ff-fedb: THa
Host A Host B Host C

S & &

ICMPvE Tipo = 135 (NS)
OQrigen; :: {dir. no especificada)
Dst: 02 1:fdb:THa {dir, multicast de nodo solicitada)
Data = 3fte:8070: 101 1:1:200:21ff-fedh: Ti1a
{dir. que se quiere comprobar su unicidad en el link)

-
|

ICMPVE Tipo = 136 (NA)
Criger: dir. link-local
Dst: fi02:-1
Data = 3ffe:B070:1011:1-200: 21 ffedb- 71 a Host C

Jffe:8070:101 @@ P 1ff:fadb: 7i1a

Figura 1.14 - Duplicate Address Detection
5.5 - Redirect

Este proceso es similar al que se define para IPv4. Se utiliza para que un
router le indique a un host que existe un mejor camino para llegar a un destino
determinado. Solo se necesita un mensaje, el mensaje Redirect, para realizar
todo el proceso.

A continuacion se muestra como el Router B le indica al Host X que para
comunicarse con el Host Y existe un camino mas corto a través del Router A.

Host ¥ Router A Host X Router B

& T & T

Oir. org. Ethernet = dir Iink-layer I'-crsl x
Oir. dst. Etharpet = dir. ink-layer router B
Origen = dir. IPvE host Y
Dst. = dir. IPv6 del nodo destine

" ICMPY Tipo = 137
Crigen = dir. link-local router B
Dst. = dir. link-local host X
Data = target address (dir. de ink-
layer del router A)

F 3

Paguetes siguientes al host ¥
Figura 1.15 - Redirect
5.6 - Estructura de un host

Uno de los principios en los cuales el disefio de IPv6 esta basado es
que los hosts deben trabajar correctamente aun si tienen una visibn muy
limitada de la red. Durante el inicio, un host se debe autoconfigurar, y luego
debe aprender un minimo de informacion acerca de los destinos con los cuales
intercambiara datos. Esta informacion esta almacenada en memoria en un
conjunto de pequenas estructuras llamadas cache, y es vélida por un periodo
de tiempo limitado. Estas estructuras son arreglos de registro y cada registro es
referido como una entrada.
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Se definen cuatro tipos de caches diferentes:

¢ Neighbor Cache: contiene una entrada por cada vecino a los cuales
el nodo le ha enviado tréfico recientemente.

e Destination Cache: contiene una entrada por cada destino a los
cuales el nodo le ha enviado trafico recientemente. La diferencia con
la Neighbor Cache es que contiene entradas tanto para destinos on-
link como off-link.

e Prefix List: contiene una entrada por cada prefijo on-link, y es
utilizada para determinar si una direccion es on-link o no.

e Default Router List: contiene una entrada por cada router que puede
ser utilizado como router default.

Los estados de las entradas en la Neighbor Cache pueden ser uno de
los siguientes:

e Incomplete: la entrada ha sido creada, pero la direccion de link-layer
no ha sido determinada todavia porque el proceso de resolucion de
direcciones esta en progreso

e Reachable: se sabe que la entrada ha sido accedida recientemente.

e Stale: no se sabe si la entrada ha sido accedida recientemente, pero
hasta que no se le envie nuevo trafico al vecino, ningun intento para
comprobar su accesibilidad deberia ser realizado.

e Delay: no se sabe si la entrada ha sido accedida recientemente, y se
ha enviado trafico al vecino. En este estado, los mensajes Neighbor
Solicitation (probe) son retenidos para permitirle a los protocolos de
capa superior confirmar la accesibilidad del vecino.

» Probe: la accesibilidad al vecino es muy incierta, y un mensaje probe
ha sido enviado.

6 - Autoconfiguracion de Direcciones Sin Estado

Un host realiza varios pasos para decidir como autoconfigurar sus
direcciones en IPv6. El proceso de autoconfiguracién incluye crear una
direccion de link-local y verificar su unicidad en el link, determinar que
informacion debe ser autoconfigurada (direcciones, otra informacién a través
del DHCPv6 o ambas). En el caso de las direcciones se debe determinar si
seran obtenidas a través del mecanismo con estado, sin estado 0 ambos.

La autoconfiguracion de direcciones sin estado no requiere de una
configuracién manual de los hosts. Esto permite a los hosts generar sus
propias direcciones usando una combinacion de informacién disponible
localmente e informacién anunciada por los routers. Estos anuncian prefijos
que indican la/s subredes asociadas con un link, mientras que los hosts
generan identificadores de interfaces que identifican Unicamente a una
interface en un link (0 en un alcance mayor). Una direccién es formada por una
combinacion de los dos. En ausencia de un router, un host solamente puede
formar una direccion de link-local en forma automética.
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El siguiente grafico muestra el proceso de autoconfiguracion de
direcciones sin estado:

Dir. IPvE = Prefijo de Red
+ interface 1D (EUI-64)

Router
Atvertisement
Prefijo de Red

Figura 1.16 - Configuracion de direcciones sin estado

Nota: existe otra forma de autoconfiguracién, autoconfiguracién con estado: DHCPVE.

7 - IPv6 en las capas superiores

Todos los protocolos de capa superior que incluyan las direcciones de la
cabecera |IPv4 para calcular su checksum deberan ser modificados para usar
direcciones IPv6 de 128 bits.

En el protocolo UDP, a diferencia de IPv4 donde es opcional, el célculo
del checksum es obligatorio ya que la cabecera IPv6 no contiene este campo.

8 - Descubrir el Path MTU (Maximum Transmission Unit)

Como los routers no manejan la fragmentacion, ésta es realizada por el
nodo origen de un paquete. El proceso de descubrir el path MTU permite
conocer el minimo MTU existente entre el nodo origen, quien ejecuta éste
procedimiento antes de enviar el primer paquete, y el nodo destino.
Conociendo este valor, los emisores pueden fragmentar los paquetes para
enviarlos por ese path.

9 - Mecanismos de transicion

La migracion de IPv4 a IPv6 en un solo dia es imposible debido al
inmenso tamafno de Internet y al nimero de usuarios de IPv4. Por esto, no
existe un dia especial, en el cual, IPv4 se “apagara”y se “encendera” IPv6, sino
que serd un proceso largo y paulatino, nodo por nodo. No hay un coordinador
global ni un orden especifico de actualizacién (por ejemplo, no es necesario
actualizar los routers de borde de un sitio antes que los nodos internos).

Ambos protocolos convivirdn durante mucho tiempo. La integracion y la
coexistencia con IPv4 es un requisito para permitir la transicion gradual hacia
IPv6. Existen un conjunto de mecanismos que pueden implementar los nodos
IPv6 con el fin de ser compatibles con los nodos IPv4.

Los siguientes puntos describen algunas de las soluciones disponibles
para posibilitar la convivencia de ambos protocolos aunque no sean
compatibles. Cada una tiene un conjunto de atributos que son especificos para
resolver un problema determinado.
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Existen 3 técnicas de transicion: Dual-Stack, tineles y mecanismos de
translacién. Pueden ser usadas en combinaciéon unas con otras.

9.1 - Dual-Stack

Este es el mecanismo de transicién mas simple. Consiste en proveer a
los hosts y los routers un soporte completo para los protocolos IPv4 e IPv6.
Cada nodo es configurado con ambos protocolos, por lo cual, pueden
interactuar con nodos IPv4 usando mensajes IPv4 y con nodos IPv6 usando
paquetes IPv6, sin necesidad de realizar costosos procesos de encapsulacion
o translacion. Para esto deben configurarse con direcciones especificas de
cada protocolo. Son llamados “nodo IPv4/IPv6”.

| Aplicacidn IPwd/IPy |

h h 4
[ TCF ] [ UDF |
h h J
[Fa | [ P& |

OxEE00 / 03600 -4 Frame Protocal ID

| Data Link{Ethernet) |

Figura 1.17 - Nodo Dual-Stack

Mas que un mecanismo de transicion es un mecanismo de integracion.
9.2 - Tuneles

Mientras esté siendo desarrollada, la infraestructura de ruteo para IPv6
estard basada en la provista por IPv4. La técnica del tunel es un proceso en el
que la informacion de un protocolo es encapsulada en un paquete de otro
protocolo, lo que se conoce como encapsulacion. Permite que redes IPv6
aisladas se puedan comunicar sin necesidad de actualizar la estructura de
ruteo IPv4 entre ellas

A continuacién se muestra un ejemplo de tanel. Los nodos extremos del
tunel deben ser dual-stack.

Tranzport
IPvE Header Header Data
Dual Stack Dual Stack
IPvE Hiost Raouter , IPvE Host
. & ()2
F 3
Pt Headsr | IPvE Header | 10RO Dt
W 2ader A 2acer Header a

Tdnel: IPv5 en un paguete 1Pwd
Figura 1.18 - Tunel IPv6 en IPv4
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La figura 1.18 muestra como se componen los paquetes I|Pv6,
encapsulados por un router dual-stack, para enviarlos por una red IPv4. El
router origen del tunel le agrega una cabecera IPv4, en la cual, las direcciones
origen y destino son las correspondientes a las de inicio y fin del tunel. El router
donde finaliza el tanel es el encargado de desencapsular el paquete IPv6
(eliminando la cabecera IPv4) y retransmitirlo hacia el destino final.

Los tuneles pueden ser configurados o automaticos. La diferencia que
presentan es si deben ser configurados manualmente o no.

9.2.1 - Tuneles Configurados

Esta clase de tuneles punto-a-punto necesitan configuracion manual por
parte de los administradores de la red y el punto final del tunel es determinado
por la informacién de configuracion ingresada en el nodo que encapsula.
Obviamente, ambos extremos del tunel deben ser configurados. Todos los
tuneles manuales son bidireccionales. Por lo tanto, un nodo debe mantener
informacion por cada tunel que se le configura.

Estos tuneles son creados, en general, para comunicar en forma
permanente dos redes IPv6 aisladas usando la infraestructura de ruteo IPv4.
Los dos extremos del tunel debe ser dual-stack y, aunque esos extremos
pueden ser un host y un router, usualmente son dos routers.

9.2.2 - Tuneles Automaticos

Los tuneles automaticos permiten a los nodos enviar trafico IPv6 por una
red IPv4 sin tener que preconfigurar, manualmente, un tanel.

Al utilizar direcciones IPv6 compatibles con IPv4, el nodo encapsulador
puede determinar la direccién IPv4 del final del tunel automaticamente de la
direccion IPv6, y por lo tanto, no se necesita configuracion manual de los
extremos del tunel que, obviamente, deben ser dual-stack.

El siguiente grafico muestra como se forman estas direcciones, donde
los ultimos 32 bits corresponden a la direccion IPv4 del nodo destino.
128 bits

ol e
] '

| i) | IPvd Address |

] e L

95 bits 22 bits
Figura 1.19 - Estructura direccién IPv4-compatible IPv6

Una direccion IPv4-compatible es globalmente Unica siempre que la
direccion IPv4 no pertenezca al espacio de direcciones privadas de IPv4.

En el grafico a continuacion se muestra como un host que soporta este
tipo de direcciones, al enviar un mensaje a la direccion ::A319:021E, el nodo
encapsulador determina la direcciéon IPv4, 163.25.2.30, automaticamente de la
direccion IPv6.
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Dual Host o Dual Host
! 1L / | | !
IPvE =:C001:0514 IPvE =AM 0ME
IPvE =824 520 IPvE =:63.25.2.30
IPwE = 0000000001921 .5.20 IPwE = 0000000000 163,25 .2.30
Pvd =192.1.5.20 IPed = 163.25.2.30

[Po Org. = C001:0314 |IPwd Org. =192.1.5.20

Deta PG Dest. = AFX021E |IPv4 Dest. = 163.25.2.30

Figura 1.20 - Tuneles Automaticos
9.2.3 - Tuneles 6to4

Este método es un tipo de tunel automatico router-to-router. Comienzan
con el prefijo 2002::/16, y los siguientes 32 bits son ocupados por la direccidén
IPv4 del router. Esto permite construir un prefijo /48, con lo cual, una
organizacién dispone de los siguientes 16 bits para administrar localmente.

Para poder comunicarse por Internet, la direccién IPv4 debe ser Unica
globalmente.

Host A Router x FHouter ¥ Host B

= T =]
| IPwd = 163.10.20.35 IPwed = 163.10.20.1

» - - | | -

Frefijo [Pl = 2002 43041925045 S = 2002 A30A: 1401 0bS

Figura 1.21 - Tunel 6to4

Un router utiliza la direccion IPv4 embebida en la direccion destino IPv6
para determinar el otro extremo del tanel.

Para establecer este tipo de tuneles cada dominio IPv6 requiere un
router dual-stack que automaticamente construya el tunel. Estos routers
reciben el nombre de 6to4 Relay Router. Se recomienda que cada router tenga
una sola direccion 6to4 asignada a su interface externa. Dentro del sitio se
puede utilizar un protocolo de ruteo IPv6, fuera de éste se contintan utilizando
los protocolos de ruteo IPv4. De esta forma, un nimero arbitrario de sitios 6to4
pueden comunicarse entre ellos sin necesidad de configurar tineles manuales.

Difieren de los tuneles automaticos, explicados en el punto anterior, en
que este método permite formar prefijos de red y direcciones para un Unico
host (aunque se recomienda que sea utilizado para configurar prefijos),
mientras que el anterior, Unicamente permite formar direcciones asignables a
un nodo en particular.
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9.2.4 - 6over4

Esta alternativa, definida en la RFC 2529, permite que nodos IPv6
aislados se conecten, en un mismo link, utilizando direcciones multicast IPv4
mediante tuneles automaticos. El tinel establecido es como un link virtual entre
los nodos 6over4 en una red IPv4. Las direcciones IPv4 multicast son usadas
para ejecutar el proceso Neighbor Discovery. No ha tenido mucho éxito y su
utilizacioén se desaconseja.

9.2.5 - Tunnel Broker

En esta solucion, un nodo dual-stack, ubicado en un red IPv4, se
conecta a un servidor web, ingresa informacion de autenticidad y recibe un
script que al ejecutarlo establece un tunel IPv6-en-IPv4 al servidor tunnel
broker. Este puede ser visto como un ISP IPv6 virtual.

A diferencia de la solucion 6to4, el Tunnel Broker es adecuado para
pequenos sitios IPv6 aislados o hosts IPv6 en una red IPv4 que quieren
comunicarse con una red IPv6.

9.3 - Mecanismo de translacion

Para que un nodo en una red IPv6 se puede comunicar con un nodo
remoto en una red IPv4 debe usar los mecanismos de translacion. Dentro de
estos, se encuentra NAT-PT, Network Address Translation - Port Translation,
que realiza un mapeo de direcciones IPv6 en direcciones |IPv4 modificando la
cabecera de los paquetes. Este proceso es similar al NAT tradicional realizado
entre direcciones publicas y privadas del protocolo IPv4.
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Capitulo 2

Redes wireless: el estandar 802.117
y sus enmiendas

En estos ultimos afnos se estd extendiendo, a un ritmo exponencial, el
uso de las redes wireless, o inalambricas, en todos los ambitos de nuestra vida
cotidiana. Son implementadas en los mas diversos lugares y pueden ser
utilizadas por las mas diversas aplicaciones.

Este tipo de redes deben ser consideradas como una extension de las
redes tradicionales y no como su reemplazo. Su principal ventaja es que
permiten una movilidad limitada de los usuarios de la red sin que pierdan
conectividad. Ademas, posibilitan ampliar el alcance de las redes a lugares
donde seria imposible llegar con las redes cableadas.

Existen varias tecnologias de redes inalambricas y todas ellas con
distintas prestaciones. Este trabajo estd basado en el estdndar 802.11 de la
IEEE y sus derivados: 802.11a, 802.11b y 802.11¢g; basandose principalmente
en el estandar 802.11b.

1 - Historia

En el afno 1997, después de 7 afnos de trabajo, la IEEE lanz6 el estandar
802.11, que es parte de su familia de estandares 802. Esto significa que su
arquitectura es similar a las demas redes definidas dentro de dicha familia,
especialmente al estandar 802.3, lo que ha llevado a que mucha gente llame a
las redes 802.11: Wireless Ethernet. Como todos los estandares de la IEEE
802, el 802.11 se ocupa de las dos capas inferiores del modelo OSlI, la capa
fisica y la de enlace. Los protocolos de la capa de red, tipo IP o IPX, deberian
correr en una red de este tipo de igual manera a como lo hacen sobre una red
Ethernet.

Los productos basados en el primer documento fueron lanzados al
mercado en el ano 1997. En su definicion original el estandar incluia tres capas
fisicas de radio diferentes. Una capa infrarroja (IR), que nunca fue muy
desarrollada y fue eliminada en las siguientes definiciones del estandar, y dos
técnicas de radio de ‘spread spectrum’ que operaban en la banda de
frecuencias de 2,4 GHz, conocida con el nombre ISM (Industrial, Scientific and
Medical). Esta banda esta habilitada, por distintas agencias internacionales de
regulacion como la FCC (Estados Unidos), ETSI (Europa) y MKK (Japén), para
ser utilizada sin ningun tipo de licencia.

Las velocidades de transferencia definidas inicialmente eran de 1 y 2

Mbits por segundo. Estas eran velocidades muy bajas para lograr que las redes
inalambricas fuesen ampliamente aceptadas por el mercado. A esto se le
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sumaba el problema de la seguridad. Las redes wireless eran muy vulnerables
a todo tipo de ataque. Para solucionar ambas problematicas, la IEEE decidio
desarrollar enmiendas al estandar original. Para el primer problema, dos
nuevos documentos vieron la luz en 1999, el 802.11a y 802.11b. Para el de la
seguridad, la solucion vendria afios mas tarde con el documento 802.11i.

Tanto la enmienda 802.11a como la 802.11b sélo afectan la capa fisica
del estandar original permitiendo velocidades de transferencias mas altas. La
arquitectura del protocolo y los servicios contintan iguales a los definidos en el
documento original.

2 - Introduccion

Antes de empezar a ver las capas que constituyen un dispositivo
compatible con el estandar 802.11 es necesario hacer una introduccién a
algunos conceptos que se incorporan en esta clase de redes. A pesar de tener
un funcionamiento similar a la 802.3, 802.11 agrega una importante cantidad de
nuevas caracteristicas.

Al ser miembro de la familia IEEE 802, la 802.11 pertenece al conjunto
de las redes de area local (LAN). Todas estas especificaciones se ocupan de
las dos capas inferiores del modelo OSI, la capa fisica y la capa de enlace, lo
que se puede apreciar en el siguiente grafico.

8022 Logical Link Control (LLC)

802 8023 BO2.5 a0z 11
Overview 802.1 MAC MAC MAC
and Management
architecture
8023 BO2.5 80211
Fhy Phy Fhy

Figura 2.1 - Familia de estandares 802

Todas las redes 802 tienen una capa fisica y una capa MAC. Esta ultima
es un conjunto de reglas que indican como acceder al medio para enviar datos,
pero los detalles de la transmision pertenecen a la capa fisica. Esta se encarga
de poner la informacién en el medio de transmision.

Un grupo de estaciones conectadas entre si en forma inaldmbrica se lo
conoce como ‘basic service set’ (BSS, Conjunto de servicios basicos) y al area
que abarca ese BSS se la conoce como ‘basic service area’ (BSA, area de
servicio basico). Existen dos tipos diferentes de BSS: Independent Basic
Service Set (IBSS) e Infrastructure Basic Service Set.

En un IBSS, las estaciones se comunican directamente entre si, lo cual

implica que dos estaciones deben estar dentro del mismo area para establecer
una conexion entre ellas. El control de la red se realiza entre todas las
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estaciones que conforman la red. No existe un controlador central. Este tipo de
redes, generalmente, se crean con un fin especifico y durante un periodo de
tiempo determinado. Por ejemplo, varias personas que quieran intercambiar
informacion pueden formar una red IBSS. Al finalizar el encuentro, la IBSS se
disuelve. A las redes de este tipo se las conoce informalmente como redes ad-
hoc.

Figura 2.2 - Red IBSS (Independent Basic Service Set) o ad-hoc

En cambio, una red Infraestructure BSS se distingue de una IBSS por el
uso de un dispositivo especial llamado access point (AP, Punto de Acceso).
Este dispositivo es un intermediario en toda conexién entre dos estaciones
cualquiera, incluyendo las comunicaciones entre dos estaciones wireless
pertenecientes al mismo BSS. En este caso, el nodo wireless origen transmite
la trama al access point, que a su vez la retransmite al nodo wireless destino.
Ademas, funciona como un intermediario entre los dispositivos en el medio
cableado y los que se encuentran en el medio inalambrico. El area de una red
infraestructura esta definida por el alcance del access point, lo que significa que
todas las estaciones deben estar dentro su area de cobertura, no existiendo
alguna restriccion con respecto a la distancia entre las estaciones que
componen un mismo BSS. Aunque dos estaciones no puedan comunicarse
directamente porque estan fuera del alcance, si lo podran hacer a través del
access point al que estan asociados.

Antes de poder utilizar un access point las estaciones deben asociarse al
mismo. Este proceso es siempre iniciado por las estaciones, nunca por el
access point, y un access point puede denegarle el acceso a una estacién. Una
estacion solo puede estar asociada a un access point por vez. El estandar no
limita la cantidad de estaciones que pueden asociarse a un access point (esto
puede ser limitado por las distintas implementaciones). Al no existir un access
point, la asociacién no es necesaria en una red IBSS.
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Figura 2.3 - Red Infraestructure Basic Service Set

Para cubrir un area mayor a la que puede ser abarcada por un Unico
BSS, se pueden encadenar varios BSS por medio de una red de backbone
llamada Distribution System (DS, Sistema de Distribucién). Este conjunto de
BSSs unidos se lo conoce como Extended Service Set (ESS, Conjunto de
Servicios Extendidos). Con el fin de que los usuarios se puedan mover sin
perder conectividad con la red entre los distintos BSSs, estos deben tener un
cierto grado de superposicion. Cuando una estacion necesita cambiarse de
access point, antes de asociarse al nuevo access point, debe desasociarse del
que estaba asociado.

Figure 2.4 - Extended Basic Service Set (EBSS)

Las estaciones dentro del ESS se pueden comunicar con las demas
estaciones sin importar en que BSS se encuentran. Si dos estaciones en
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diferentes BSS se quieren comunicar entre si, cada estacién debe enviar sus
tramas al access point al que estd asociado, que a su vez las reenviara, a
través del DS, al access point al cual esta asociado el nodo destino.

El movimiento de una estacién desde un ESS a otro no esta soportado
en el estdndar 802.11. En realidad, el movimiento esta permitido pero no en
forma transparente como sucede internamente en un ESS. Al producirse el
movimiento, las conexiones de las capas superiores seran interrumpidas. Por
ejemplo, si los protocolos de capa superior son TCP/IP es necesario tener
soporte para Mobile IP con el fin de asegurar que las conexiones activas no se
interrumpan.

3 - Capa Fisica

Como se dijo mas arriba, la 802.11 original define tasas de transferencia
de 1y 2 Mbps por segundo usando ondas de radio con dos técnicas de spread
spectrum: Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS) y Direct Sequence
Spread Spectrum (DSSS). Estas son dos técnicas de sefializacion diferentes y
no son capaces de interoperar una con otra.

Con FHSS, la banda de 2,4 GHz es dividida en 75 subcanales de 1 MHz
cada uno. El emisor y el receptor se van moviendo constantemente entre los
distintos subcanales en forma simultdnea y coordinada, transmitiendo una
rafaga corta de informacién en cada subcanal. Esta técnica es muy simple pero
no permite velocidades mayores a las 2 Mbits/seg (restriccién impuesta por la
FCC que limita el ancho de banda de los subcanales a 1MHz). Una ventaja de
estos sistemas es que son muy baratos de construir.

En cambio, la técnica de DSSS divide la banda de los 2,4 GHz en 14
subcanales de 22 MHz cada uno. Los canales adyacentes se superponen
parcialmente, dejando como maximo solamente 3 canales sin hacerlo. El canal
1 se suporpone con los canales 2, 3, 4y 5. El canal 2 lo hace con 3, 4,5y 6. Y
asi sucesivamente. Solo los canales 1, 6 y 11 no se superponen. Por lo cual, si
se quieren instalar varias redes inalambricas, el problema de la interferencia
entre los canales debe ser tenido en cuenta. Los datos son enviados usando
uno de estos subcanales sin necesidad de saltar a otro. A diferencia de FHSS,
este método requiere un proceso mas sofisticado de procesamiento de las
sefales, lo que requiere un hardware mas especifico. La ventaja es que
permite mayores velocidades de transferencia que FHSS.

La modificacion realizada por la 802.11b consiste, basicamente, en
agregar dos nuevas velocidades de transferencia: 5,5 Mbps y 11 Mbps. Para
lograr esto, se debe utilizar la técnica de DSSS. FHSS no puede lograr estas
velocidades sin violar las restricciones impuestas por la FCC. Este nuevo
método se conoce como High-Rate Direct Sequence Spread Spectrum (HR-
DSSS). Los dispositivos 802.11b deben tener la capacidad de interoperar con
los dispositivos 802.11.

El estandar 802.11a incluye unas cuantas modificaciones. En primer
lugar, ya no utiliza la banda 2,4 GHz para funcionar sino que utiliza un rango
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ubicado en los 5 GHz que también es una banda no licenciada. Pero ésta no es
la Unica innovacién incluida en la enmienda. También se agregé una nueva
técnica de sefalizacion conocida como OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) que permite alcanzar velocidades de transferencia de hasta 54
Mbps/seg. Logicamente, no existe interoperabilidad posible entre los
dispositivos 802.11ay 802.11 u 802.11b.

A continuacién se muestra un grafico donde se pueden observar las
distintas capas fisicas:

B02.2 Logical Link Control (LLG Data Link Layer
i ' paly :I LLC Sublayer

Medium Accass Control (MAC) MAC Sublayer

BOZ.11 BOZ .11 BOZ.11a 802.11b Physical Layer
FHSS DSS5 OFDM HR-DSSS ysical Laye

Figura 2.5 - Capa fisica 802.11

En la figura 2.6 se muestra la arquitectura légica de una red 802.11.
Como se puede observar, la capa fisica esta dividida en dos subcapas: la
Physical Layer Convergence Procedure (PLCP) y la Physical Medium
Dependent (PMD). La PLCP es la capa que hace de pegamento entre las
tramas de la capa MAC y la transmisién de las mismas usando ondas de radio.
Ademas, agrega campos en las cabeceras de las tramas antes de ser
transmitidas, formando lo que se conoce como PLCP Protocol Data Unit
(PPDU). La PMD es la responsable de transmitir cualquier informaciéon que
recibe de la PLCP. Otra funcién que se encuentra en la capa fisica es la ‘clear
channel assessment’, que sirve para indicar a la capa MAC cuando se ha
detectada una sefal en el medio.

MAC

Data link

PLCP Physical

FMD

Figura 2.6 - Arquitectura légica de una red 802.11

Afnos mas tarde, en el 2003, la IEEE lanz6 el estandar 802.11g que
puede alcanzar hasta las 54 Mbits/seg. Funciona en el mismo rango de
frecuencias que lo hace el estandar 802.11b y son compatibles entre si. Un
nodo 802.11g puede interactuar con un nodo 802.11b. Este ultimo determina la
velocidad maxima a la que se puede realizar la conexion. Obviamente, en este
caso no puede ser superior a los 11 Mbits/seg.
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4 - Capa de enlace

Al igual que 802.3 (Ethernet) u 802.5 (Token Ring), la capa de enlace de
las redes wireless estd compuesta por dos subcapas: Logical Link Control
(LLC, Control légico del enlace) y Media Access Control (MAC, Control de
acceso al medio). La capa LLC es similar a la que usan las redes LAN 802, lo
que permite que los protocolos de la capa superior utilicen las redes 802.11 de
la misma forma que lo hacen con las otras redes definidas en la familia 802.

Esta capa se ubica sobre la capa fisica y es la que decide cuando se
pueden transmitir los datos que recibe de las capas superiores. Ademas,
provee las operaciones de entramado, control de errores, fragmentacion, etc. El
estandar 802.11 adapta exitosamente el funcionamiento de las redes Ethernet.

Para controlar el acceso al medio, 802.11 utiliza un esquema similar al
que se utiliza en Ethernet. Pero, a diferencia de las redes Ethernet, que son
capaces de detectar las colisiones, en una red 802.11 se las trata de evitar
porque los dispositivos tienen dificultad para detectarlas o les resulta imposible
hacerlo. EI método se conoce como Carrier Sense with Multiple Access with
Collision Avoidance (CSMA/CA, Acceso Multiple con Deteccion de Portadora
con Evitacion de Colisiones). Esto significa que una red 802.11 usa un
esquema de acceso distribuido, es decir, nadie tiene el control total de la red,
cada estacion usa el mismo método de acceso para obtener el medio y asi
poder transmitir.

En una red tipo Ethernet es muy simple detectar cuando se produce una
colision. La estacién transmisora escucha el medio mientras transmite, lo que le
permite detectar si se produce una colision y tomar las medidas apropiadas.
Como esto es muy dificil de realizar en una red 802.11 es necesario contar con
otro mecanismo que permita asegurar al emisor que los paquetes que envia
llegan correctamente al destino. Es por esto que se debe enviar un paquete de
confirmacién por cada paquete unicast que se envia al medio. Esto produce un
overhead en la red con la consecuente baja del rendimiento de la misma. Por
ejemplo, el intercambio de un paquete entre dos estaciones inaldmbricas
requiere el intercambio de un total de 4 paquetes. El siguiente grafico muestra
la secuencia.

()

= I

A B

Figura 2.7 - Intercambio de paquetes entre dos estaciones wireless

-7 -



QoS en redes wireless con IPv6 ___ Capitulo 2: Redes wireless: el estandar 802.11

Cuando la estacién A le quiere enviar un mensaje a la estacién B, como
se explico anteriormente, lo debe hacer a través del access point. En primer
lugar, la estacién A le envia el mensaje al access point que le contesta con un
paquete de confirmacién, un paquete Ack, en el paso 2. Esta secuencia es una
operacion atdmica, es decir, que no puede ser interrumpida. Si alguno de los
dos pasos falla, el mensaje se considera perdido y debera ser retransmitido.
Luego, el access point reenvia el paquete a la estacién B quien debe confirmar
la recepcion del paquete, lo que hace en el paso 4 con otro mensaje ACK.

4.1 - Problema del Nodo Oculto

En una red cableada, cuando un nodo envia un mensaje al medio, éste
se encarga de que la sefial generada sea recibida por todas las estaciones.
Una estacion es capaz de comunicarse con cualquier otra estacion de la misma
red. Las redes wireless nos enfrentan al problema de que dos estaciones
pertenecientes a la misma red, o BSS, no puedan comunicarse entre si. Esto
se conoce como problema del nodo oculto (hidden node problem) y se muestra
en el siguiente grafico:

Figura 2.8 - Problema del nodo oculto

Como se puede observar en la figura anterior, la estacién B se encuentra
en el area de cobertura de la estacion A pero no sucede lo mismo con la
estacion C. Toda transmision desde A serd escuchada por B pero no por C.
Algo similar ocurre con toda transmisién originada en C, sera recibida por B
pero no por A. El problema surge cuando, por ejemplo, A y C realizan una
transmision simultanea a B. Ambos mensajes colisionaran. Esta colision es
local a B, ninguno de los dos nodos transmisores pueden detectarla. Solo
pueden asumirla al no recibir el correspondiente mensaje de confirmacién de la
estacion B. Desde el punto de vista de A, el nodo C es un nodo oculto (lo
contrario sucede con el nodo C).

Con el fin de evitar las colisiones se introducen dos nuevos mensajes:
Request to Send (RTS, Solicitud para enviar) y Clear to Send (CTS, Limpio
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para enviar). Como se puede observar en el siguiente grafico, cuando una
estacion desea transmitir (en este ejemplo, la estacion A) primero envia un
mensaje RTS con el fin de reservar el medio por el tiempo necesario para
realizar la transmision de la trama y recibir la correspondiente confirmaciéon de
recepcion de parte del receptor. Pero, como se puede observar, el alcance de
las transmisiones de la estacién A no llega hasta la estacion B. Al recibir un
mensaje RTS, el access point contesta con un mensaje CTS. Este mensaje,
que si es recibido por todas las estaciones dentro de la red, porque es enviado
por el acces point que es el que define el area de cobertura de la red, provoca
que B no intentara transmitir mientras lo hace A, ni tampoco lo intentara hacer
cualquier otra estacién asociada al access point. Con el mensaje RTS, la
estacion A hace una reserva del medio por un tiempo determinado y, con el
correspondiente CTS, el access point se encarga de avisarles a todas las
estaciones que se encuentran fuera del alcance de A que no realicen una
transmisidén durante el tiempo indicado por A.

Figura 2.9 - Reserva del medio usando mensajes RTS/CTS

El siguiente grafico muestra el intercambio completo de mensajes. En
total se requiere un total de cuatro mensajes para completar todo el proceso. Si
la estacion A le quiere enviar un mensaje a B, inicia el proceso enviando un
frame RTS. La estacion receptora le contesta con un CTS, habilitandolo para
enviar el frame, lo que hace en el paso siguiente. Por ultimo, se envia un Ack
para confirmar la recepcion correcta del frame.
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Figura 2.10 - Intercambio completo de paquetes con RTS/CTS

Esta caracteristica es una mejora al método CSMA/CA v, si el dispositivo
lo permite, los usuarios pueden habilitarlo cuando lo deseen. Para esto existe
un parametro llamado RTS threshold que indica, que para toda trama que se
desea enviar con un tamano mayor a este umbral, se debe realizar,
previamente, el intercambio de tramas RTS/CTS.

Aunque permite solucionar un problema inherente a las redes wireless,
el intercambio de estas tramas disminuye el rendimiento de la red. Su
habilitacion se recomienda en entornos en los cuales existen una gran cantidad
de colisiones y se desaconseja para tramas de un tamaro pequeno. Ademas,
su utilizacion esta restringido unicamente a los mensajes unicast. No deberia
ser usado con paquetes multicast o broadcast.

4.2 - Modos de acceso al medio

El acceso al medio es controlado por funciones de coordinacion. Una
funcion es similar a la que tiene Ethernet, ninguna estacion tiene el control de la
red y todas deben competir entre si para obtener el acceso al medio, y se llama
Distributed Coordination Function (DFC, Funciéon de coordinacién distribuida).
El otro método requiere un access point y recibe el nombre de Point
Coordination Function (PCF, Funcién de punto de coordinacion) y, a diferencia
de DCF, es un servicio libre de contencion, lo que implica que las estaciones no
deben competir entre ellas para acceder al medio.

En DCF, el mecanismo de acceso al medio es CSMA/CA. Como sucede
en Ethernet, antes de empezar a transmitir una estacion debe verificar que el
medio no esté ocupado (que no haya otra estacion transmitiendo). Si el medio
esta libre, puede transmitir después de esperar un tiempo determinado. Si el
medio esta ocupado, o se produce una colisién, se ejecuta un algoritmo de
backoff para determinar qué estacién es la siguiente en transmitir. Para mejorar
el funcionamiento de este método, en circunstancias determinadas, se pueden
utilizar dos paquetes adicionales, RTS (Request to Send) y CTS (Clear to
Send). DCF debe ser implementado en todas las estaciones 802.11 y se lo
puede utilizar en cualquiera de las dos configuraciones de red posible
(infraestructura o ad-hoc).
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PCF esta construido sobre DCF y solamente se puede ejecutar en el
modo infraestructura. La funcién PCF se ejecuta en un nodo especial llamado
Point Coordination (PC, Punto de Coordinacién), que reside en el access point,
y es el que determina qué estacién tiene derecho a transmitir. EI PC consulta a
las estaciones para ver si alguna tiene tramas para transmitir. Al hacer que las
estaciones transmitan por turno se crea un método de acceso libre de
contencidn y de colisiones.

Una red en modo infraestructura puede ofrecer unicamente el servicio
DCF pero no puede ofrecer solamente el servicio PCF. Si desea ofrecer este
ultimo, debe brindar ambos métodos. Es decir, la red puede funcionar siempre
en el modo DCF pero, si desea funcionar en PCF, debe alternar entre los dos
métodos. Durante un intervalo de tiempo funciona en modo DCF y en el
siguiente lo hace en PCF, y asi, sucesivamente. Los dos métodos de acceso se
van alternando, creando un intervalo con contenciones y luego otro libre de
contenciones, en forma sucesiva y alternada. En un mismo BSS pueden existir
estaciones funcionando en DCF y en PCF simultaneamente. Una estacion
utilizando el método PCF tiene prioridad sobre otra que usa DCF.

4.3 - Mecanismo de comprobacion del medio

Antes de empezar a transmitir, una estacién debe comprobar que el
medio no esté ocupado. 802.11 define dos tipos de funciones para realizar esta
tarea, una forma fisica y otra virtual. La primera esta provista por la capa fisica
y la segunda por la capa MAC.

Debido a lo costoso que era construir hardware que pudiese transmitir y
recibir simultdneamente, las estaciones no podian escuchar el medio mientras
transmitian, como sucede en Ethernet. Esta limitacion no le permitia a las
estaciones detectar si se habia producido una colisibn mientras transmitian.
Pero, aun con un hardware que eliminase esta restriccién, el método fisico
tiene algunas limitaciones para determinar si el medio estd ocupado, bajo
ciertas condiciones, como sucede con el problema del nodo oculto.

El método virtual estd provisto por un temporizador llamado Network
Allocation Vector (NAV, Vector de Reserva de Red). Su trabajo se basa en
hacer una prediccion estimada del tiempo necesario para realizar una
determinada transmision. Es decir, se calcula cuanto es el tiempo que le llevara
a una estacién realizar una transmisién exitosa contemplando todo el
intercambio de tramas necesario para realizarla. La mayoria de las tramas
802.11 contienen un campo llamado Duration que se puede utilizar para
reservar el medio por un tiempo determinado. El NAV es un valor que indica
por cuanto tiempo el medio va a estar ocupado. Cuando las demas estaciones
reciben el NAV empiezan a decrementar su valor hasta llegar a 0. Cuando esto
sucede pueden asumir que la transmision concluy6 y que el medio esta libre.

El siguiente grafico muestra el funcionamiento del método virtual. Como
se puede observar, el emisor hace uso de una trama RTS en la cual envia el
valor del NAV. El receptor le contesta con un CTS en el cual también envia el
NAV modificado. Al valor original recibido le resta un tiempo llamado SIFS y el
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tiempo necesario para enviar el CTS. Las demas estaciones que escuchan el
RTS o el CTS suspenden sus transmisiones hasta que el NAV llegue a 0.

Emisor RTS ;.._E'FH.. Frame

L

Receptor «—p| CTS «—»| ACK

NAV NAV (RTS)
NAV [CTS)

Figura 2.11 - Funcionamiento NAV

El intercambio de los mensajes RTS/CTS es uno de los posibles medios
para distribuir la informacion de reserva del medio. Otra forma de hacerlo es
utilizando el campo Duration en los frames de datos.

Los dos métodos se deberian utilizar simultaneamente para verificar si el
medio esta libre antes de realizar una transmision.

4.4 - Tiempo entre tramas

Con el fin de que las estaciones accedan al medio en forma coordinada
existen diferentes intervalos de tiempo entre tramas consecutivas que se
llaman Interframe Space (IFS, Espacio entre tramas). En total se definieron 4
diferentes IFS para proveer distintos niveles de prioridad de acceso al medio
wireless. Los 4 niveles de acceso son los siguientes, ordenados de menor a
mayor por su duracién en tiempo:

1. SIFS - Short Interframe Space
2. PIFS - PCF Interframe Space
3. DIFS - DFC Interframe Space
4. EIFS - Extended Interframe Space

A continuacion se detalla para qué sirven cada uno de estos parametros.

1. SIFS

Este es el menor tiempo de espaciado entre tramas y es utilizado por
las tramas de mayor prioridad, entre las que se encuentran los ACKs,
CTS, todos los fragmentos de una trama (excepto el primer fragmento) y
toda respuesta a las consultas realizadas por un PCF. El valor de SIFS
variara de acuerdo al estandar que se esté utilizando.

2. PIFS

Este tiempo debe ser utilizado Unicamente por estaciones que estan
operando en un entorno PCF durante el periodo libre de contencién. Al
tener una duracion menor que DIFS, el trafico bajo PCF tiene mayor
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prioridad que el trafico con DCF. El tiempo PIFS se calcula con la
siguiente férmula:
PIFS = SIFS + slotTime

3. DIFS
Todas las estaciones operando con DCF deben esperar un tiempo
DIFS, como minimo, para empezar a transmitir sus tramas de datos y de
management. El tiempo DIFS se puede calcular mediante la siguiente
formula:
DIFS = SIFS + 2 * slotTime

4. EIFS

Este tiempo debe ser usado bajo DCF. No es un intervalo fijo y se
usa solamente cuando la capa fisica detecta un error en la transmisién
de una trama. Este intervalo comienza cuando la capa fisica le indica a
la capa MAC que el medio esta libre después de detectar una trama
erronea. Es el mas largo de los tiempo entre tramas.

En el siguiente grafico se puede observar una relacion entre estos
tiempos de espaciado de trama. Una estacién que desea transmitir una trama
con mayor prioridad debera esperar un menor tiempo de espaciado entre
tramas para ser enviada.

i .L‘iF!’-i - I
: : - Tl Wentana de oontencian

_ PIFS o, |[————

: . L
[ f—CIES
: I eclie prupank /}"{’{'.'E:llill!:h e I:,;.l:i*_'l'"!r.f( Frarmss

Faspanar @l Aesasn £ Tiempa e sioe
Ll

v

Figura 2.12 - Espaciado entre tramas
El tiempo de slot (slotTime) depende de la capa fisica.
4.5 - CSMA/CA

El protocolo CSMA/CA fue disefiado para reducir la posibilidad de que se
produzca una colision entre dos o mas estaciones que desean transmitir
simultaneamente y es el método de acceso al medio de DCF. El instante mas
probable de que ocurra una colisién es cuando el medio se queda libre
después de haber estado ocupado por una transmision. Si varias estaciones
estan esperando para transmitir lo intentaran hacer en ese instante con el
previsible resultado, todas las transmisiones colisionaran. Como CSMA/CA
intenta evitar las colisiones, lo que hace es obligar a las estaciones que desean
transmitir, después de que cesé la actividad en el medio, a que esperen un
tiempo aleatorio antes de hacerlo.

Los pasos que debe seguir una estacion cuando quiere transmitir son los
siguientes. Lo primero que debe hacer es verificar que el medio esté libre. Si
ninguna otra estacion estd transmitiendo y el medio esta libre por un tiempo
igual a DIFS (en el caso de que la ultima trama fuese recibida por la estacion
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con un valor FCS incorrecto, debe pasar un tiempo EIFS), la estacién puede
comenzar a transmitir. Pero, si alguno de los mecanismos de comprobacién del
medio detectan que el mismo esta ocupado, la estacion debe aplazar su envio
hasta que finalice la transmision actual. Cuando esto sucede, pone en
funcionamiento el algoritmo de backoff después de comprobar que el medio
esta libre por un tiempo igual a DIFS (o EIFS).

El algoritmo de backoff es el encargado de determinar el tiempo que
deben diferir su transmision cada una de las estaciones que estan esperando
que cese la actividad en el medio. Este tiempo es aleatorio, se llama Backoff
Timer (Tiempo de Backoff) e indica la cantidad de tiempo de slots que debe
esperar una estacién para poder empezar a transmitir. Obviamente, si dos o
mas estaciones eligen el mismo tiempo de backoff, sus transmisiones
colisionaran. La formula para calcular el Backoff Timer es la siguiente:

Backoff Timer = rand (0..CW) * slotTime

CW (Contention Window) es un parametro que toma un valor dentro de
un rango entre CWnmin y CWnax. Estos son dos valores definidos en la capa
fisica e indican el valor minimo y maximo de la ventana de contencion. En el
primer intento de transmision, el valor de CW es igual a CW .. Por cada intento
fallido de retransmision de una trama se incrementa el tamano de la ventana.
Este incremento se da en valores de potencia de 2 menos 1 (7, 15, 31, 63, etc)
hasta alcanzar un valor maximo, CWn.x. El tamafio de la ventana vuelve a su
valor original cuando la transmisién que dispar6 el algoritmo es exitosa o
porque se agotaron todos los intentos de transmisién, lo que genera un error
que se reporta a las capas superiores. Cuanto mas grande sea el valor de CW
existen menos posibilidades de que varias estaciones elijan el mismo Backoff
Timer simultaneamente y colisionen.

Todas las estaciones que necesitan ejecutar el algoritmo de backoff
elegiran al azar un tiempo de backoff determinado dentro de su ventana. Cada
vez que pasa un tiempo de slot y no se detecta actividad en el medio, la
estacion debe decrementar su tiempo de backoff en un slot. Cuando llega a
cero, la estacion puede transmitir. En definitiva, la estacion que elija el menor
tiempo de backoff ganara y tendra acceso al medio mas rapidamente. Las
demas estaciones, al detectar actividad en el medio, deberan suspender el
algoritmo. Para esto es necesario que mientras se ejecuta el algoritmo de
backoff las estaciones ejecuten los mecanismos de comprobacién de medio
descriptos anteriormente. Cuando la estacién que gané el medio termind de
transmitir y pasé un tiempo DIFS, las demas estaciones reanudaran el proceso
de backoff interrumpido previamente. El valor del tiempo de backoff, a partir del
cual las estaciones continuan decrementando, es el mismo que tenian al
momento de suspender el algoritmo de backoff.

Como se explico anteriormente, la recepcion de una trama de
confirmacién (trama ACK) es la Unica indicacién de que una trama unicast fue
recibida correctamente por el receptor. Si no se recibe la trama ACK, el emisor
considera que hubo un error en la transmisién. Antes realizar la retransmisién
de la trama se debe ejecutar el algoritmo de backoff.
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En la figura 2.13 se puede observar el funcionamiento del algoritmo de
backoff.
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Figura 2.13 - Algoritmo de backoff

v

Como se puede observar en el grafico, mientras la estacion A esta
transmitiendo, las estaciones B, C y D intentan empezar sus respectivas
transmisiones. Al detectar que el medio no esta libre deben posponer dichos
intentos. Después que A termina de transmitir su trama, todos deben esperar
que pase, como minimo, un tiempo igual a DIFS para poder transmitir. Las
estaciones que tuvieron que aplazar sus transmisiones deben ejecutar al
algoritmo de backoff para evitar colisionar entre si. Todas eligen un tiempo de
backoff y la que elija el menor valor seré la primera en transmitir. La estacién C
es la que selecciona el menor tiempo, por lo tanto, es la que gana el medio y
tiene el derecho a transmitir. Mientras C esta transmitiendo, la estacién E
intenta realizar su transmision. Como detecta que el medio esta ocupado la
aplaza. Cuando C finaliza, las estaciones esperan un tiempo DIFS para poder
acceder al medio. B y D contindan descontando del tiempo de backoff que
habian seleccionado en el primer paso pero E debe elegir su propio tiempo de
backoff. La estacion D es la préxima en obtener el acceso al medio, luego la
estacion E y, por ultimo, la estacién B.

5 - Tramas 802.11

El estdandar 802.11 define tres tipos de tramas que se pueden
categorizar de acuerdo a sus funciones:

e Administracion
Se necesitan varios tipos de tramas de administraciéon (management)
para proveer servicios que son muy simples en redes cableadas. Son
tramas supervisoras. Por ejemplo, procesos como identificacién de la
red, autenticacion y asociacién utilizan este tipo de tramas.
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e Control
Estas tramas asisten a las estaciones en el envio de las tramas de
datos. Ambos tipos de tramas trabajan en conjuncién para poder
enviar la informacion en forma confiable entre las estaciones. Por
ejemplo, se utilizan para lograr la adquisicion del medio (tramas
RTS/CTS) o para confirmar la recepcion de una trama (tramas ACK)

e Datos
Son las tramas encargadas de llevar informacidén de una estacion a
otra. Transportan datos de protocolos de capas superiores en el
cuerpo de la trama.

Todas las tramas tienen la misma composicién. Estan divididas en tres
partes:

a) MAC Header (Cabecera MAC): incluye informacion de control,
direcciones MAC, etc.

b) Frame body (Cuerpo de la trama): un campo de longitud variable que
contiene informacién especifica de la trama

c) Frame check sequence (FCS, Secuencia de chequeo de trama):
contiene un campo de 32 bits conocido como Cyclic Redundancy
Code (CRC, Cédigo de redundancia ciclica)

6 - Funcionamiento de una red 802.11

A pesar de ser conocida como Wireless Ethernet, las redes inalambricas
incluyen una cantidad de caracteristicas fundamentales que no son necesarias
en Ethernet. Es muy simple detectar una red cableada, dénde se encuentra y
cudl es su alcance. Sélo se necesita localizar y seguir los cables de la misma.
La sefal de la red tiene el mismo alcance que los cables. Pero esto no sucede
con las redes inalambricas. Las sefales no son guiadas por ningun cable y su
alcance no estd perfectamente delimitado. Ademds, si dos 0 mas redes
inalambricas se encuentran superpuestas, como puede saber el usuario que
red debe utilizar.

Este problema se soluciona asignandole un nombre a la red. Toda red
inalambrica tiene un nombre que se conoce como SSID (Service Set Identifier)
y es anunciado al medio mediante una trama de administracién llamada
Beacon. En una red infraestructura el access point es el encargado de enviar,
periddicamente, estas tramas. Ademas del SSID, los Beacons también llevan
informacion con las distintas caracteristicas de la red (velocidades de
transferencia, seguridad, etc). Cuando un wusuario quiere utilizar una
determinada red inalambrica debe indicar el nombre de la red a la que quiere
conectarse.

Por motivos de seguridad se puede ocultar la red haciendo que no se
envie el SSID en las tramas Beacons (llamadas redes ocultas). En este caso, la
estacion debe buscar la red. Para hacerlo, la estaciéon envia al medio tramas
Probe Request indicando el nombre de la red que quiere utilizar. Cuando el
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access point que tiene definida esta red escucha la trama, le contesta con una
trama Probe Response. Esto se conoce como busqueda activa.

Una vez que se detectd la red, la estacion debe autenticarse con el
access point. El estandar original define dos modos de autenticacion. Una
forma es Autenticacidén Abierta (Open Authentication) y la otra es Autenticacién
de Clave Compartida (Shared-Key Authentication). En el primer método se le
permite el acceso a todo aquel que quiera utilizar la red, no existe una
autenticacion real (aunque si se realiza un intercambio de paquetes por cada
estacion que se autentica). En cambio, en el segundo método existe un
proceso de desafio-respuesta. Todas las estaciones comparten una misma
clave secreta para lograr la autenticacién. Esta clave también se la puede
utilizar para encriptar en caso que se requiera el envio de datos encriptados. El
algoritmo definido en el estandar original se llama Wired Privacy Equivalency
(WEP, Privacidad equivalente a las cabledas). Este algoritmo presenté muchas
fallas en su funcionamiento lo que obligé a los ingenieros de la IEEE a
desarrollar un nuevo mecanismo de seguridad. Afios mas tarde, la IEEE daria a
conocer el estandar 802.11i que especifica nuevos métodos de seguridad para
las redes inaldambricas.

En una red infraestructura, después de autenticarse, las estaciones
deben asociarse al access point correspondiente. Este paso incluye el
intercambio de dos tramas. El access point puede negarle la asociacion a una
estacion. Cada estacion sélo puede estar asociada a un Unico access point a la
vez. A partir de este momento, la estacién puede intercambiar informacién con
las demas estaciones de la red. Por ultimo, cuando termina de utilizar la red, la
estacion se deberia desasociar del access point, pero no es obligatorio que lo
haga.

En una red IBSS, al no existir un access point, el control de la red lo
tienen entre todas las estaciones que la componen. Salvo la asociacion, los
demas pasos son similares a los de una red infraestructura.

7 - PCF

Para soportar servicios con tiempo limitado, el estdndar IEEE 802.11
define un mecanismo de acceso al medio opcional llamado Point Coordination
Function (PCF, Funciéon de Punto de Coordinacién). Este método permite que
las estaciones tengan prioridad para acceder al medio y estan coordinadas por
una funcion especial llamada Point Coordination (PC, Punto Coordinador) que
funciona en los access points y tiene el control de la red. Sélo las redes de tipo
infraestructura soportan este método de acceso al medio

Cuando se usa PCF, la red wireless no puede funcionar Unicamente en
el modo libre de contenciones sino que se deben alternar periodos de
contencion, controlado por DCF, y libres de contencién, controlado por PCF. El
periodo de contencion debe ser lo suficientemente grande para permitir la
transferencia de, al menos, una trama de tamafno maximo y su Ack
correspondiente.
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Cada vez que el PC quiere comenzar un periodo libre de contenciones
envia una trama beacon. En estas tramas indica, ademas de toda la
informacion que anuncian ordinariamente estas trama, la maxima duracién del
periodo sin contenciones. Todas las estaciones que la reciban guardan en su
vector NAV dicha duracién y asi se evita que accedan al medio las estaciones
que trabajan con DCF. Esto es complementado con el espacio de tiempo entre
tramas. Las tramas enviadas durante el periodo libre de contenciones estan
separadas por SIFS y PIFS, ambos valores son menores que DIFS que es el
valor utilizado por las estaciones basadas en DCF, por lo que PCF tiene
prioridad sobre DCF. El PC genera estos beacons en intervalos regulares de
tiempo llamados Target Beacon Transmision Time (TBTT), con lo cual cada
estacion sabe cuando llegard el proximo beacon que iniciara el periodo sin
contenciones. El valor del TBTT es anunciado en los beacons.

Durante el modo PCF, el PC va asignando el turno para transmitir a las
estaciones que tienen datos para enviar. Una estacién no puede transmitir
hasta que es autorizado por el access point. Siguiendo una lista de estaciones,
llamada “polling list”, el access point sabe que estaciones debe consultar y
habilitarlas para transmitir. La “polling list” se va formando a medida que las
estaciones se asocian al access point y solicitan que se las consulte.

Utilizando un paquete CF-Poll, el access point le asigna el turno para
transmitir a una estacion de la lista. Para obtener el medio antes que cualquier
otra, la estacion consultada espera un tiempo SIFS para empezar a transmitir.
Si durante un periodo SIFS el access point no recibe nada de la estacién que
tiene el turno para transmitir debe enviar el siguiente paquete después que
paso un tiempo PIFS desde el final de la ultima transmision.
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Capitulo 3
El protocolo 802.11e

El estdndar 802.11e fue desarrollado para corregir los problemas que
presentaba el estandar 802.11 al momento de ofrecer Calidad de Servicio a los
diferentes tipos de traficos de red. Como se explicd en el capitulo anterior, las
redes wireless tienen un funcionamiento similar al de las redes Ethernet, pero
éstas tienen un rendimiento muy superior, motivo por el cual no es sumamente
necesario considerar aspectos tales como la Calidad de Servicio.

Tiempo atras, los usuarios no encontraban muchos servicios disponibles
en las redes de datos. Con el transcurso de los anos, la oferta de servicios por
parte de las redes se ha ido incrementando. Hoy en dia, las redes de datos son
usadas para acceder a informacidén estética y/o dindmica, transmitir voz y
video, realizar compras, etc. Obviamente, estas acciones generan diferente tipo
de trafico que deben recibir distinto tratamiento por parte de la red.

1 - Calidad de servicio

Calidad de Servicio (QoS, Quality of Service) es un término usado para
definir la capacidad de una red para proveer diferentes niveles de servicio a los
distintos tipos de trafico. Permite que los administradores de una red puedan
asignarle a un determinado trafico prioridad sobre otro y, de esta forma,
garantizar que un minimo nivel de servicio le ser& provisto. Debido al desarrollo
de estos nuevos tipos de aplicaciones (streaming, Voz sobre IP,
videoconferencia, etc.), la necesidad de implementar técnicas de calidad de
servicio se ha vuelto mas evidente.

En los ultimos tiempos, la capacidad de las redes se ha incrementado
considerablemente, a tal punto que en la actualidad la velocidad de muchas
redes se llega a medir en gigabit, lo que permite, que si una red presenta
problemas de congestion sea muy posible aumentar su ancho de banda. Esta
es una solucién simple que, ademas de ser costosa, puede introducirnos en un
circulo vicioso. Podria suceder que después de incrementar el ancho de banda
de la red los protocolos que causaron la congestion original, o nuevos tipos de
traficos, consuman el ancho de banda adquirido lo que nos ubica nuevamente
en la misma situacidén experimentada antes del incremento. Una mejor solucién
seria analizar los distintos flujos de traficos de la red con el fin de determinar la
importancia de cada protocolo y/o aplicacién, y asi, poder implementar una
estrategia para priorizar la utilizaciéon del ancho de banda de acuerdo a las
necesidades de cada tréafico y/o aplicacion.

Dependiendo del tipo de aplicacion son los requerimientos que se
precisan. Por ejemplo, FTP no es un protocolo criticamente sensitivo a la
congestion de la red. Simplemente, la operacién tardara un tiempo mayor en
realizarse pero no impide que se ejecute correctamente (salvo que la

-39-



QoS en redes wireless con IPv6 Capitulo 3: El protocolo 802.11e

congestion sea tan grande que la conexion de timeout y se aborte). En cambio,
las aplicaciones de voz o video son particularmente sensitivas a retardos de la
red. Si a los paquetes que componen una comunicacion de voz les toma
demasiado tiempo en llegar al destino, el sonido o el video resultante estaran
distorsionados. Aplicando técnicas de Calidad de Servicio se puede proveer un
servicio mas acorde al tipo de tréfico.

A continuacién se indican algunas de las situaciones en las cuales seria
conveniente dar Calidad de Servicio:

para dar prioridad a ciertas aplicaciones de nivel critico en la red

e para maximizar el uso de la infraestructura de la red

e para proveer una mejor performance a aplicaciones sensitivas al
retardo como son las de voz y video

e para responder a cambios en los flujos del trafico de red

Al aplicar técnicas de Calidad de Servicio, el administrador de la red
puede tener control sobre los diferentes parametros que definen las
caracteristicas de un trafico en particular, entre los que se encuentran el delay
(latencia), jitter (variacion en el retardo), packet loss (pérdida de paquetes) y
bandwidth (ancho de banda). A continuacion se definen cada uno de ellos:

e Delay: es la cantidad de tiempo que tarda un paquete en alcanzar el
destino después de ser transmitido desde el emisor. Este periodo de
tiempo es conocido como “retardo de fin a fin” (end-to-end delay).

e Jitter: es el cambio de la latencia durante un periodo de tiempo.
Indica la variacién de tiempo en el arribo entre paquetes debido a las
condiciones variables de la red. Por ejemplo, si un paquete tiene 100
milisegundos de latencia y el siguiente paquete tiene una latencia de
130 milisegundos, entonces el jitter es de 30 milisegundos.

e Packet Loss: indica la cantidad maxima de paquetes que puede
perder una red. Esta no puede garantizar que todos los paquetes
alcanzaran su destino. En determinados picos de carga, los paquetes
seran eliminados por los routers.

e Bandwidth: los distintos tipos de aplicaciones compiten por el limitado
ancho de banda. La falta de ancho de banda puede causar retardo,
pérdida de paquetes y pobre performance para las aplicaciones.

Si una red estuviese vacia el trafico de una aplicacion deberia conseguir
cumplir con todos los parametros anteriores, obtendria el bandwidth necesario,
no perderia paquetes y tampoco sufriria delay ni jitter. Pero la realidad es
diferente. Existen varias aplicaciones usando la red al mismo tiempo y, por lo
tanto, compitiendo por los recursos disponibles.

De los anteriores términos el mas dificil de comprender es el Jitter, es
por esto que a continuacion se muestra un gréafico para ayudar a entender su
significado. Los paquetes A y B llegan al destino cada 50 milisegundos pero el
paquete C tarda 90 milisegundos, 40 milisegundos mas de retardo que los dos
paquetes anteriores lo que provoca un jitter de 40 milisegundos.
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Figura 3.1 - Jitter
2 - Modelos de servicios

Las técnicas de Calidad de Servicio pueden ser divididas en tres niveles
o modelos de servicios. Estos modelos describen un conjunto de capacidades
que provee la red a determinados traficos desde su origen hasta su destino.
Estos niveles son: servicio de mejor esfuerzo, servicios integrados y servicios
diferenciados.

2.1 - Servicio de mejor esfuerzo

Este es el nivel que proveen las redes IP y, por consiguiente, es el
modelo que se utiliza en Internet. La red haré todo lo posible por enviar cada
paquete hasta su destino, pero no da ninguna garantia de que eso suceda. Una
aplicacién puede enviar todos los datos que desee en cualquier momento sin
solicitar permiso o notificar a la red. Determinadas aplicaciones, como FTP o
HTTP, pueden utilizar este modelo sin mayores inconvenientes, pero no es un
modelo éptimo para otro tipo de aplicaciones.

2.2 - Servicios integrados

En este modelo se provee, a cada flujo, un nivel garantizado de servicio
mediante la negociacion de distintos pardmetros de red desde el origen al
destino. Para esto, la aplicacion debe indicar las caracteristicas del flujo que
inyectara en la red y especificar los requerimientos de recursos para el flujo.
Los routers que se encuentran a lo largo del camino, entre el origen y el
destino, reservan los recursos de red solicitados antes de que la aplicacion
empiece a transmitir. Esta no enviara trafico hasta que reciba una senal de la
red indicandole que puede manejar la carga y proveer la calidad de servicio
requerida.
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Cuando recibe una solicitud de recursos, la red ejecuta un proceso de
control de admision. Mediante este mecanismo, la red comprueba que esta en
condiciones de satisfacer los requerimientos solicitados. Si es asi, se realiza la
reserva de recursos en los routers, que se mantiene hasta que la aplicacién
termine la transmisién. En caso contrario, la reserva no se puede hacer y se
rechaza la conexion.

RSVP (Resource Reservation Protocol) es el protocolo que se encarga
de realizar la reserva de los recursos solicitados por la aplicacion en forma
dinamica. Este es un protocolo que se desarrolla entre los usuarios y la red, y
entre los routers de la red que soportan este protocolo. Tanto la solicitud de
reserva de recursos en los routers, como su mantenimiento y cancelacion, se
hace mediante el intercambio de mensajes de sefalizacion RSVP. En grande
entornos esto representaria un considerable trafico adicional.

Este método tiene la desventaja de que para cada flujo de informacion
que lo requiera es necesario hacer una reserva de recursos en los routers, lo
que puede producir que, ante una gran demanda de servicios, un router no
pueda satisfacer todos los pedidos. No es una solucién escalable, por lo cual
no es adecuada para grandes entornos como Internet.

2.3 - Servicios diferenciados

Este método fue concebido para superar los problemas de escalabilidad
de Servicios Integrados. Los traficos ya no se tratan individualmente, sino que
se agrupan en diferentes clases que reciben distinto tratamiento por parte de
los routers. Los routers de borde son los encargados de marcar los paquetes
que entran a la red. El procesamiento que reciban los paquetes dentro de la red
depende de la clase en la que fueron ubicados.

El marcado consiste en modificar los primeros 6 bits del campo DS
(DiffServ) llamado DSCP (DiffServ Code Point). DS suplanta las definiciones de
los campos Type of Service de la cabecera IP y Traffic Class de IPv6. Cada
uno de los posibles valores de DSCP puede significar una forma diferente de
tratar los paquetes por parte de los routers. A cada una de las formas de tratar
los paquetes se lo conoce como Per-Hop Behavior (PHB).

Esta es una solucién escalable. El router sélo debe mirar el valor del
campo DSCP para decidir como procesar cada paquete. No es necesario
mantener un estado por flujo en cada router ni intercambiar trafico de
sefalizacidén. La desventaja de este método es que si se agrega una nueva
conexion, todos las demas conexiones seran afectadas. Por ejemplo, si hay 10
conexiones atravesando un router y se genera una nueva conexion, el router la
aceptard, incluso si sus recursos estan saturados, los que, a partir de ahora
seran compartidos por las 11 conexiones, introduciendo una posible
degradacion en la calidad recibida en todas las conexiones. En Servicios
Integrados esto no sucede. Una nueva conexién no afecta el rendimiento de las
demas conexiones ya establecidas y, si un router no tiene suficientes recursos
para satisfacer los requerimientos de aplicacion, la conexién se rechaza.
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3 - Herramientas de Calidad de Servicio

Las herramientas de Calidad de Servicio que tienen disponibles los
administradores de redes se encuentran dentro de las siguientes:

Marcado y clasificacion
Policing y Shaping
Control de congestion
Evitar la congestion

3.1 - Marcado y clasificacion

Un paquete que entra en un router primero debe pasar por los procesos
de marcado y clasificacion. Esto permite diferenciar entre los distintos traficos y
asi poder tratarlos de acuerdo a la clase de tréfico a la que pertenecen. Aunque
se suelen usar en forma intercambiable, su funcidn es diferente.

Marcado: este paso se encarga de escribir un campo en un paquete con
el propésito de distinguir un tipo de paquete de otro. Modifica el campo DiffServ
(DS) que ocupa los primeros 6 bits del campo Type of Service en IPv4 y Traffic
Class en IPv6. Este paso se realiza en los routers de borde de la red.

Clasificacion: el grupo o clase al que pertenecen cada uno de los
paquetes depende del valor con el que fueron marcados. Cada uno de esos
agrupamientos recibira un tratamiento diferente, de acuerdo a las politicas que
se hayan especificado para cada de una de las clases.

3.2 - Policing and shaping

Estas son dos de las primeras técnicas utilizadas para brindar Calidad
de Servicio. El objetivo de estas herramientas es similar, controlar la velocidad
a la cual es admitido el trafico en la red. Aunque la forma de identificar las
violaciones de trafico es similar, la forma en que las resuelven es donde
difieren.

Policing: esta técnica, al detectar trafico excesivo, elimina los paquetes
con el fin de mantener los flujos de datos dentro de los limites definidos o los

remarca para que tengan menor prioridad. No introduce ningun retardo a los
flujos que cumplen con las reglas de policing pero puede provocar mas

retransmisiones por parte de TCP.
\ \F/ Wi

Tiempo Tiempo

Policing

e

Trafico ofrecido
Trafico ofrecido

Figura 3.2 - Policing

- 43 -



QoS en redes wireless con IPv6 Capitulo 3: El protocolo 802.11e

Shaping: esta técnica, a diferencia del policing, no elimina el trafico
excesivo sino que lo aplaza, intentando que no se sobrepase el limite
establecido. Lo que hace es poner en un buffer el trafico excesivo e intenta
transmitirlo mas tarde cuando su transmision no exceda el limite acordado.
Implica la existencia de colas y suficiente espacio de memoria para mantener
los paquetes pendientes.

Shaping

Trafico ofrecido
Trafico ofrecido

Tiempo Tiempo

Figura 3.3 - Shaping
3.3 - Control de congestion

Existen distintas estrategias de encolado para solucionar el problema
que se presenta cuando las aplicaciones, en su conjunto, requieren mas ancho
de banda del total disponible. Estas estrategias no evitan la congestion pero si
permiten que cierto trafico de red tenga prioridad sobre otro.

Los routers mantienen los paquetes en las colas hasta que tengan
suficientes recursos para reenviarlos por el puerto correspondiente, lo que
harian inmediatamente si no hubiese congestién. Las colas son usadas para
manejar las rafagas de trafico que llegan al router mas rapido de lo que la
interface de salida puede reenviarlas. En un router, las colas son espacio de
memoria fisica lo que implica que su tamafo no es infinito. S6lo pueden
contener una cantidad limitada de informacién (por lo general, el tamano de las
colas es un valor configurable). Los paquetes son ubicados en la cola en el
mismo orden en el que arriban. Si la cantidad de paquetes que se reciben
sobrepasan la capacidad de la cola, ésta se desborda y los paquetes no se
pueden encolar. Se los descarta. Esto se conoce como tail-drop. Obviamente,
los protocolos de las capas superiores lo detectardn y retransmitiran los
paquetes eliminados. En un entorno TCP/IP corriendo varias aplicaciones esto
puede introducir un problema conocido como “TCP global synchronization” que
se muestra en la figura 3.4. Si una cola se llena, los paquetes de las distintas
conexiones TCP, que arriben a esa cola, seran descartados. TCP interpretara
esto como un error de transmision y disminuird el tamano de su “ventana
deslizante” para reducir su velocidad de transmision. A medida que las
préximas trasmisiones sean exitosas ira agrandando esa ventana. Si varias
conversaciones TCP acontecen simultaneamente, todas sufriran el mismo
problema e intentardn solucionarlo de igual manera, decrementando su
correspondiente ventana y luego incrementandola paulatinamente mientras
transmiten exitosamente. Esto podria causar que la interface se vuelva a
congestionar y comience a eliminar paquetes de nuevo. Esto sera interpretado
como un error de transmision por parte de TCP. Nuevamente, las
conversaciones TCP reduciran su ventana de transmision para disminuir su
tasa de transferencia causando una fluctuacién en el uso de la red.
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Figura 3.4 - TCP global synchronization

Ademés del encolado es importante entender el término scheduling
(planificacion). Este es el proceso encargado de determinar cual es el proximo
paquete a transmitirse. Si se tienen varias colas con distintas prioridades el
scheduler se encarga de seleccionar de qué cola se enviara el siguiente
paquete. Hay varios algoritmos que permiten realizar esta decision:

e Strict Priority (Prioridad estricta): siempre sirve primero las
colas con mayor prioridad. Sélo si éstas estan vacias atiende a
una de menor prioridad, lo que puede producir inanicién.

e Round Robin: las colas son servidas en secuencia. No
produce inanicion pero puede introducir delay en los traficos
sensitivos al tiempo.

e Weighted Fair: las colas son servidas segun su importancia.
Los paquetes en las colas son “pesados” (weighted), por
ejemplo, por el campo IP Precedence, y las colas con mayor
importancia son servidas méas frecuentemente. No puede
garantizar el ancho de banda que algunos traficos necesitan
pero soluciona los problemas de los dos algoritmos anteriores.

Entre las técnicas de encolado mas conocidas se encuentran las
siguientes:
First In First Out (FIFO)
Priority Queuing (PQ)
Custom Queuing (CQ)
Fair Queuing (FQ) / Weighted Fair Queuing (WFQ)

3.3.1 - First In First Out (FIFO)

Este es el tipo de encolado més simple. Simplemente, el primer paquete
que entre en la cola sera el primero en ser reenviado. Ninguna clasificacion se
realiza con los paquetes. El principal propésito es manejar los paquetes
entrantes en una interface, ubicarlos en la cola en el mismo orden en el que
fueron recibidos, y alimentar la interface saliente a la velocidad constante que
la interface puede manejar. No existen las clases de traficos, todos los
paquetes pertenecen a la misma clase. Si se llenan, los buffers empiezan a
descartar paquetes (tail-drop). Y esto lo hace con todos los paquetes sin
importar la prioridad de los mismos. Ademas, un flujo muy agresivo puede
provocar inanicién al transmitir una cantidad de paquetes que mantenga
siempre llena la cola y provoque que los paquetes de las demas flujos sean
descartados. Al arribar los paquetes de un flujo en particular, la cola puede
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estar vacia, con lo cual se reenviaran rapidamente, practicamente sin delay, o
puede estar casi llena lo que provocara que tengan que esperar un tiempo
mayor para ser retransmitidos. Esto puede introducir variacion en el jitter de la
conexion.

3.3.2 - Priority Queuing

Este método, muy facil de implementar, es una manera estricta de
manejar la congestién. Permite definir varias colas y asignarle a cada una un
nivel distinto de prioridad. Estas colas son del tipo FIFO vy, si se llenan, utilizan
el método tail-drop para descartar paquetes. Son procesadas estrictamente por
orden de prioridad. Si una cola de mayor prioridad tiene paquetes encolados
sera procesada hasta que esté vacia, independientemente del estado de las
demas colas. Cuando el router termina de procesar una cola de mayor
prioridad pasa a la siguiente cola basandose en el nivel de prioridad. Cada vez
que se envia un paquete de una cola, el router chequea las colas de mayor
prioridad para asegurarse que siguen vacias. Si no es asi, el router enviara los
paquetes de la cola de mayor prioridad. Este algoritmo es muy bueno en el
manejo del trafico de tiempo real y permite que los traficos mas importantes
sean reenviados mas rapido. El problema que presenta es que puede producir
inanicion. Si las colas de mayor prioridad tienen mucho trafico, los paquetes
encolados en las de menor prioridad nunca seran enviados.

3.3.3 - Custom Queuing

Para solucionar el problema de inanicién presente en el método anterior
se introdujo Custom Queuing o Class-Based Queuing. Este método permite
definir varias colas, tipo drop-tail, que son atendidas en forma round-robin,
asegurandose que todas las colas tengan su oportunidad de transmitir. Cada
cola solo puede enviar una cantidad méaxima de bytes, no paquetes, por turno.
La prioridad de una cola esta dada por la cantidad de bytes que es capaz de
enviar por turno. El ultimo paquete siempre es enviado en su totalidad aun si la
cantidad total de bytes enviados en el turno supera el maximo permitido para la
cola. Aunque no es posible la inanicion, si puede suceder que se le asigne un
ancho de banda tan grande a una cola (0 mas de una) que implique que las
colas de menor prioridad no puedan obtener el ancho de banda necesario.
Cuando esto sucede, las aplicaciones con datos en estas colas (las de menor
prioridad) pueden dar timeout. Esto provoca que las aplicaciones no puedan
funcionar en forma apropiada y tiene los mismos efectos que la inanicion

3.3.4 - Fair Queuing (FQ) / Weighted Fair Queuing (WFQ)

El método Fair Queuing es otro método para crear distintas clases de
traficos. También se lo conoce como encolado por flujo o basado en flujo. Los
paquetes entrantes son clasificados en N colas y, a cada cola, se le asigna 1/N
del ancho de banda de la interface de salida. El scheduler visita las colas en
forma round-robin, salteando las que estan vacias. Es simple de implementar,
no requiere un mecanismo especial de asignacion de ancho de banda. Si se
agrega una nueva cola, para crear un nuevo trafico, el scheduler,
automaticamente, ajusta el ancha de banda de las colas de salida a 1/(N + 1).
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El problema que presenta esta solucién es que si algun trafico necesita
mayor ancho de banda no tiene forma de poder cumplir con ese requerimiento.
Otro problema que presenta es que un paquete entero es transmitido por cada
ciclo y el tamafno de los paquetes impactara la distribucién del ancho de banda.
Una cola con paquetes de mayor tamaro conseguira mas ancho de banda que
otra con paquetes de menor tamafo aunque las dos envien la misma cantidad
de paquetes.

) Con la idea de solucionar este problema surge Weighted Fair Queuing.
Esta es una generalizacion del método Fair Queuing. En vez de asignar el
ancho de banda de salida en forma proporcional a cada clase, lo hace de
acuerdo a sus requerimientos de ancho de banda. Para poder diferenciar los
distintos requerimientos de cada flujo (o cola) se les asigna un peso (weight).
Este peso controla el porcentaje de ancho de banda que recibird cada flujo.
Usando el campo ToS (Type of Service), de la cabecera IP, podemos indicar el
peso.

3.4 - Evitar la congestion

Los métodos anteriores no intentan evitar la congestion sino que
mediante la definicion de distintas reglas, priorizan un trafico sobre otro, es
decir, administran la congestion una vez que se produjo. Existen otras técnicas
que intenta evitar que se produzca una congestion en la red eliminando
paquetes de flujos TCP cuando detecta que se esta alcanzando un estado de
congestion. El propésito de estos métodos es indicarle a los protocolos end-to-
end, como TCP, que en algun punto, la red se estd empezando a congestionar.
Se busca que TCP disminuya la velocidad de transmisién en un conjunto
random de flujos antes de que la congestion se torne severa y se eliminen
paquetes de todos los flujos, como lo haria tail-drop. Entre esas técnicas se
encuentran:

e Random Early Detection (RED)
e Weighted Random Early Detection (WRED)

3.4.1 - Random Early Detection (RED)

Este mecanismo descarta paquetes, en forma aleatoria, antes de que se
produzca la congestion. No espera a que se llenen los buffers para empezar a
descartar, como hace tail-drop, con lo cual evita problemas presentes en este
método como “TCP global synchronization”. Debe medir constantemente la
ocupacién de los buffers para empezar a descartar una vez que se superd un
umbral predeterminado. El umbral, en el cual RED empieza a descartar
paquetes, es un valor configurable. Si el buffer estd casi vacio, todos los
paquetes entrantes son aceptados y reenviados normalmente. Pero si el
tamano de la cola crece, la probabilidad de eliminar los paquetes entrantes
también crece.

A continuacién se muestra un grafico donde se detalla el funcionamiento
de este método.
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Figura 3.5 - RED

Cuando la longitud de una cola excede el umbral minimo el router
empieza a descartar paquetes en forma aleatoria. Si se alcanza el maximo
tamano de la cola, se descartan todos los paquetes.

3.4.2 - Weighted Random Early Detection (WRED)

Esta es una mejora al método RED. La seleccion de los paquetes a ser
eliminados no es tan aleatoria como en RED, sino que se introduce un grado
de influencia en esa seleccion. Se utiliza un peso, el campo IP Precedence,
para determinar que paquetes descartar. En general, WRED descarta primero
los paquetes con un valor menor en ese campo. De esta forma, los traficos con
prioridad superior son enviados con una mayor probabilidad que los traficos
menos prioritarios.

A simple vista, las técnicas de evitacion de congestion parecen ser la
solucion a todos los problemas de congestion de una red. Sin embargo,
presentan algunas desventajas. En primer lugar, sélo trabajan con conexiones
TCP. Por ejemplo, IPX no trabaja con el concepto de “ventana deslizante”, por
lo tanto, si se descartan paquetes pertenecientes a este protocolo la
retransmision sera a la misma velocidad que antes del descarte. Tanto RED
como WRED son ineficientes en una red con protocolos distintos a TCP. Otra
desventaja es que los paquetes son eliminados directamente, no los encola.

4 - El protocolo 802.11e

En la proxima generacion de redes inalambricas es muy probable que
las redes IEEE 802.11 tengan un papel fundamental. Sus principales ventajas
son su bajo costo econémico y facil instalacion. Actualmente, ademas de estar
implementadas en las universidades, aeropuertos, hospitales y muchos otros
sitios, los usuarios han comenzado a mostrar mucho interés en instalar esta
clase de redes en sus hogares debido a sus ventajas (no es necesario romper
paredes ni desplegar cables por las habitaciones para conectar la red).

A la par de este tipo de redes, el uso de las aplicaciones multimedias se
esta incrementando en forma exponencial. Hoy en dia, los usuarios utilizan las
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redes de datos para transportar voz, audio y video. Y las redes inalambricas no
son ajenas a esta tendencia. Pero, a diferencia de las aplicaciones de datos de
mejor esfuerzo, las aplicaciones multimedia requieren soporte de Calidad de
Servicio como un ancho de banda garantizado o un retardo o jitter acotado.

El protocolo MAC del estandar IEEE 802.11 no provee ninguna forma de
diferenciar los distintos tipos de traficos. Todos son tratados en forma
equitativa.

El estandar 802.11e fue desarrollado para enmendar los problemas
presentados por el estandar original 802.11 a la hora de brindar Calidad de
Servicio. Este ultimo define dos métodos de acceder al medio, DCF (Distributed
Coordination Function) y PCF (Point Coordination Function) pero ninguno de
los dos mecanismos provee suficiente funcionalidad para satisfacer la Calidad
de Servicio demandada por las aplicaciones de multimedia.

4.1 - Limitacion de Calidad de Servicio en DCF

DCF es el método principal de acceso al medio en las redes
inalambricas IEEE 802.11 y solo provee un servicio de mejor esfuerzo. Es
decir, todas las estaciones compiten por obtener el medio, y el consiguiente
permiso para poder transmitir, con igual prioridad. Nadie tiene el control total de
la red. Tampoco lo tiene el access point en una red de tipo infraestructura. No
hay forma de priorizar un trafico sobre otro. Su principal ventaja, que es la
equidad de acceso al medio entre todas las estaciones, es su mayor debilidad
al momento de brindar Calidad de Servicio.

4.2 - Limitacion de Calidad de Servicio en PCF

Aunque fue desarrollado para soportar aplicaciones con tiempo acotado,
este método presenta tres problemas que hacen que la Calidad de Servicio
provista sea deficiente:

e define un solo método de asignacion del medio de tipo round-robin.
Esto no permite manejar los diferentes requerimientos de Calidad de
Servicio de las distintas aplicaciones.

e el mecanismo establece la transmision de una trama beacon cada un
tiempo TBTT (Target Beacon Transmission Time) pero, el access
point, que es el encargado de enviar dicho trama, debe disputar el
acceso al medio con las demas estaciones. Si el medio esta ocupado
en el momento en el que se vence el TBTT, la emision del beacon
podria ser retrasada. Ademas, las estaciones estan autorizadas a
transmitir aun cuando la transmision finalice después que se vencié
el tiempo del siguiente TBTT. Si se retrasa la transmision del beacon,
los datos esperando para ser transmitidos en el periodo libre de
contencion también sufriran un retardo.

e es muy dificil para el access point controlar el tiempo de transmision
de una estacion consultada. Una estacion puede transmitir tramas de
hasta una longitud maxima de 2304 bytes lo que puede introducir
retardos variables en una transmision. Ademas, la velocidad de

-49 -



QoS en redes wireless con IPv6 Capitulo 3: El protocolo 802.11e

transmision puede cambiar de acuerdo a las condiciones variables
del canal. Asi, el access point no es capaz de predecir de manera
segura el tiempo de transmision de una estacion. Esto evita que el
access point pueda proveer un jitter y/o retardo garantizado a las
estaciones.

El estandar 802.11e define un conjunto de mejoras a la capa MAC del
estandar 802.11 para proveer Calidad de Servicio. En 802.11e se implementa
una nueva funcion de la capa MAC que se llama Funcién de Coordinacion
Hibrida (HCF, Hybrid Coordination Function), la cual combina las funciones de
DCF y PCF con algunas mejoras, mecanismos especificos de Calidad de
Servicio y nuevos tipos de tramas. HCF tiene dos modos de operacion
llamados Acceso al Canal Distribuido Mejorado (EDCA, Enhanced Distributed
Channel Access) y Acceso al Canal Controlado HCF (HCCA, HCF Controlled
Channel Access) que son compatibles con los métodos heredados del 802.11.
El siguiente grafico muestra como modifica el estandar 802.11e al estandar
original.

Servicios
parametizados
RORE Sarvicios
parametrizados
con QoS
Sarvicios libres
de contencidn
para estacionas Servicios de
sin QoS Hybid, Coordination Funcion (HCF) il s
baza para PCF
A
r\ \ / \ HCF
TR T
' Point Enhanced
1
| Coordination | | DCF Controlled HCFAEEU:;?”M
: Function I ACcess HCCA)
| (PCF) : (EDCF} !

Distributed Coordination Function
{DCF)

Figura 3.6 - Modelo 802.11¢e

EDCA se puede utilizar unicamente durante el periodo de contienda,
mientras que HCCA puede, tedricamente, operar durante ambos periodos (con
y sin contienda) pero el estandar 802.11e recomienda su uso solamente en el
periodo sin contienda.

Este estandar se refiere a una estacion que soporta Calidad de Servicio
como Estacién con Calidad de Servicio (QSTA) y al access point como Access
Point con Calidad de Servicio (QAP). En un QBSS (QoS Basic Service Set)
existe un controlador centralizado Illamado Hybrid Coordinator (HC,
Coordinador Hibrido) que implementa la secuencia de intercambio de tramas y
las reglas de manejo de los MSDU. EI HC opera durante los dos periodos. Es el
encargado de asignar los TXOPs y de iniciar los intervalos de contencion
controlada (CCI, Controlled Contention Interval). Normalmente, el HC reside en
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un access point convirtiéndolo en un QAP.

Un TXOP (Transmission Opportunity) es una oportunidad de transmision
y esta definido por un tiempo de inicio y una duracién maxima. Se define como
el intervalo de tiempo en el cual una estacion tiene derecho a transmitir una
serie de tramas. Una estacion puede obtener un TXOP en cualquiera de los
dos métodos de acceso. Si lo hace durante el periodo de contencién de
acuerdo a las reglas del mecanismo EDCF es definido como EDCF-TXOP. Si el
TXOP es obtenido durante el periodo de acceso al canal controlado se lo define
como HCCA-TXOP.

Una QSTA implementa un superconjunto de las funcionalidad de una
estacion sin QoS, lo que implica que una estacidén con soporte para Calidad de
Servicio deberia poder asociarse con un access point sin soporte para Calidad
de Servicio.

4.3 - EDCA (Enhanced Distributed Channel Access)

EDCA es una extension para mejorar el mecanismo de acceso DCF y
provee acceso con prioridad al medio inalambrico. Forma parte del modo HCF,
no es una funcion de coordinacion separada. Define un mecanismo de
categorias de acceso (AC, Access Category) que provee soporte para las
prioridades en las estaciones. Cada estacion puede tener hasta cuatro AC para
ocho prioridades de usuario (UP, User Priorities). Una o mas prioridades de
usuario son asignadas a una categoria de acceso. Las estaciones acceden al
medio basado en la categoria de acceso de la trama a ser transmitida. Cada
AC es una variante mejorada de DCF que disputa las oportunidades de
transmision (TXOPs) utilizando los pardmetros de EDCA.

Para que una AC, con una mayor prioridad, obtenga acceso al medio
con anterioridad a las deméas ACs, con menor prioridad, se le asigna un tiempo
de backoff menor, lo que implica que la AC con mayor prioridad tenga que
esperar menos tiempo. Esto se hace seteando los valores de los parametros,
especificos para cada AC, CWnin[AC] y CWna[AC] que no son fijos como en
DCF sino que son variables. Estos valores, que definen el rango del cual se
obtiene el CW[AC], son menores cuando mas prioritaria es la AC. Ademas,
para lograr una mayor diferenciacion entre las distintas ACs se introducen
diferentes espacios entre tramas (IFS, Inter-frame space). En lugar de DIFS se
utiliza un nuevo IFS llamado AIFS (Arbitration Inter-Frame Space), especifico
para AC, que indica el tiempo que debe esperar esa AC antes de intentar
transmitir o empezar el algoritmo de backoff. La siguiente férmula define el
valor de AIFS:

AIFS = SIFS + AIFS[AC] * slotTime

Como se puede observar, el valor minimo que puede tomar AIFS, y que
se corresponde con la AC de mayor prioridad, es igual DIFS. Es decir, AIFS es
DIFS mas algun tiempo de spot que puede ser igual a 0. Logicamente, cuanto
menor sea el valor de AIFS mas posibilidades tiene la AC correspondiente de
acceder al medio.
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La tabla que se muestra a continuacion indica los parametros definidos
por el estandar de las CW y AIFS para las diferentes AC.

AC CWoun CWon AIFS
AC BK CWin CW max 7
AC BE CWin CW nax 3
AC VI [(CWin +1)/2] = 1 CWnin 2
AC VO [(CWiin +1)/4] = 1 | [(CWpin + 1)/2] =1 2

Tabla 3.1 - Parametros de los diferentes AC

En la siguiente tabla se muestran las distintas prioridades definidas en
el estdndar y su mapeo a las distintas Categorias de Acceso (las prioridades
son las mismas que las establecidas en el estandar IEEE 802.1p).

Prioridad Catzgorlas de Designacion
Usuario ?KS?O (Informativa)
Lowest 1 AC BK Background
2 AC_BK Background
0 AC BE Best Effort
3 AC BE Best Effort
4 AC VI Video
5 AC VI Video
_ 6 AC VO Voice
Highest 7 AC VO Voice

Tabla 3.2 - Mapeo prioridades a las Categoria de Acceso

Al igual que en DCF, si el medio se detecta libre, la transmisién puede
comenzar inmediatamente. Si no es asi, la estacion suspende su transmisién
hasta que la estacion que esta ocupando el medio lo libere. Cuando esto
sucede, la estacion espera un tiempo AIFS(AC) para comenzar su
procedimiento de backoff. El intervalo de backoff es un numero random
derivado del rango [0, CW(AC)]. Cada AC dentro de una estacion se comporta
como una estacion virtual. Compite por el acceso al medio inalambrico e
independientemente comienza su tiempo de backoff después de sensar el
medio como libre por al menos un tiempo AIFS. Las colisiones entre las
distintas ACs dentro de una misma estacion son resueltas dentro de la estaciéon
para lograr que las ACs con mayor prioridad reciban mas rapido el TXOP. Si el
tiempo de backoff de dos 0 mas categorias de trafico alcanza cero en el mismo
instante, un planificador interno a la estacién evita la colisiéon virtual dandole el
acceso al medio al que tenga mayor prioridad. Una colisién entre distintas ACs
se trata como si fuese una colision externa. También, cuando mas prioridad
tiene la AC mayor es el intervalo de TXOP, lo que implica que por cada turno
puede transmitir mas cantidad de paquetes. En la figura 3.7 se puede observar
el modelo de referencia de EDCA. Cada cola tiene sus propios parametros. El
estandar permite que se definan mas colas. Un parametro especifico para cada
cola, que no se detalla en el grafico, es el TXOP.
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Figura 3.7 - Modelo de referencia EDCA

El acceso con prioridad al medio de EDCA es realizado asignando
diferentes CWs y AIFS a cada una de las distintas ACs. Las unidades de datos
se envian a través de multiples instancias de backoff dentro de cada estacion.
Cada instancia de backoff es parametrizada con valores especificos de la
categoria de tréfico.

La duracion de los TXOPs es anunciada por los access points, con
soporte para Calidad de Servicio, usando los elementos de informacion de las
tramas beacons y probe response. Durante el tiempo de TXOP, la estacién
mantiene el control, sin interrupciones, del medio y puede transmitir multiples
tramas pertenecientes a la misma AC. Un frame sera transmitido Unicamente si
el tiempo necesario para enviarlo més el correspondiente ACK es menor que el
tiempo restante de TXOP que le queda a la estacién. Si existen frames
pendientes en otras ACs no seran transmitidos en el mismo TXOP.

4.4 - HCCA (HCF Controlled Channel Access)

El esquema de consulta de PCF es extendido en 802.11e mediante el
uso de la funcién llamada Hybrid Coordination Function (HCF, Funcion de
coordinacion hibrida). En este método existe una funcionalidad provista por un
Hybrid Coordinator (HC, Coordinador Hibrido), generalmente ubicado en el
access point. Este difiere del PC, utilizado en PCF, en varios aspectos pero,
principalmente, en que puede funcionar en ambos periodos, el de contienda y
el libre de contienda, lo que implica que no es obligatorio que utilice el periodo
libre de contiendas para transferir datos de Calidad de Servicio. Otra diferencia
es que el HCF puede consultar a las estaciones que soportan Calidad de
Servicio y otorgarles TXOPs.

El HC obtiene el control del medio wireless cuando necesita enviar

trafico de datos o algun frame especifico a las estaciones que soportan Calidad
de Servicio. Para lograr esto, el HC espera una menor cantidad de tiempo entre
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transmisiones al que tienen que hacerlo el resto de las estaciones usando los
procedimientos de EDCA.

Para evitar que una estacion sin soporte de Calidad de Servicio intente
transmitir en un periodo libre de contenciones (como la estacién no soporta
Calidad de Servicio no entiende los nuevos pardmetros definidos en el estandar
802.11e), el HC puede incluir el tiempo de duracién del periodo de contencién
en los frames beacon para que la estacion pueda establecer el valor del NAV y
no intente transmitir mientras ese valor sea mayor a cero. Esto causa que la
estacion suponga que existe un PC en el BSS.

Antes de obtener el medio para comenzar un periodo libre de contienda,
0 un TXOP en el periodo de contienda, el HC debe sensar el medio. Si esta
libre por un lapso igual a PIFS, el HC transmitird el primer frame del
intercambio de frames correspondiente indicando la duracién del TXOP o del
periodo libre de contienda. En este intervalo de tiempo, llamado Fase de
Acceso Controlado (CAP, Controlled Access Phase), el medio esta bajo el
control del HC. Si pasa un tiempo PIFS desde el final del TXOP y el HC no
reclama el medio, el CAP finaliza.

El HCF también puede operar como un PC consultando a las estaciones
que no tienen la capacidad de soportar Calidad de Servicio; para esto usa los
formatos de frames, secuencia de intercambio de frames y todas las demas
reglas especificadas para PCF.

4.5 - Mejoras 802.11e MAC

Ademas de proveer las funcionalidades de EDCA y HCCA discutida
previamente, el estandar 802.11e contiene otras mejoras en la capa MAC.

4.5.1 - Rafaga Libre de Contencion (Contention Free Burst - CFB)

Esta caracteristica permite que una estacion, o el access point, pueda
enviar varios frames seguidos sin tener que disputar el acceso al medio. Una
vez que un nodo obtiene su TXOP, puede enviar frames continuamente y lo
hace mientras le quede tiempo en el TXOP obtenido. Para poder asegurarse el
acceso al medio, el tiempo entre frames es SIFS.

A continuacién se muestran dos graficos en el que se ven las diferencias
entre una red sin CFB, la figura 3.8, y con CFB en la figura a continuacién.

DIF5 & Backof OIFS & Backott

STA Dams Danas &=

AP ek ik s
SIFS SIFS

Figura 3.8 - Red sin CFB aplicado
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Figura 3.9 - Red con CFB aplicado
4.5.2 - Protocolo de enlace directo (Direct Link Protocol - DLP)

En una red infraestructura, segun la especificacion original del estandar
802.11, si dos estaciones se quieren comunicar entre ellas lo deben hacer a
través del access point. DLP permite que dos estaciones se puedan comunicar
directamente sin necesidad de usar el access point. Esto sélo puede funcionar
si cada estacion se encuentra dentro del area de cobertura de la otra.

En el siguiente grafico se muestra el intercambio de paquetes necesarios
para realizar el proceso de establecimiento de enlace directo.

()

ST
=y

1y 2 - DLP Solicitud
3y 4 - DLP Respuesta
5- DLP Datos

Figura 3.10 - Proceso del protocolo de enlace directo

4.5.3 - Nuevas reglas de acuse de recibo (New Acknowledgement Rules)

De acuerdo al estandar 802.11, para cada frame unicast se requiere un
frame de control ACK. HCF agrega dos nuevas opciones que son especificadas
en el campo de control de QoS de cada frame de datos:

e Sin ACK - con el fin de mejorar la eficiencia de determinadas
aplicaciones no se requiere el envio de frames ACKs. Esta
caracteristica es muy util en aplicaciones con una latencia muy
baja, pero que pueden tolerar una cierta cantidad de pérdida
de paquetes
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¢ Bloque ACK - incrementa la eficiencia mediante el envio de un
unico ACK para varios frames. Puede ser de dos tipos:

1. Inmediata: el receptor debe responder inmediatamente
con un ACK al recibir una solicitud, de parte del emisor,
pidiéndole que le envie un Bloque ACK. Esto lo puede
hacer el emisor después de haber enviado varios
frames seguidos en un CFB durante un TXOP.

2. Demorado: en este caso el receptor, al recibir la
solicitud de un Bloque ACK, envia una respuesta
indicando que el ACK serd demorado. Esto le da més
tiempo a los sistemas de baja performance para calcular
el ACK.

4.5.4 - Piggybacking
Este método permite mejorar la perfomance de la red al enviar los datos

“piggybacked” en los frames de consultas y ACKs. Esta funcion puede mejorar
la performance total de la red.
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Capitulo 4

Propuesta y simulaciones de las
modificaciones realizadas

1 - Introduccion

De lo explicado en los capitulos anteriores se deduce la necesidad de
integrar las herramientas provistas por IPv6 con las suministradas en las redes
wireless, a través de la especificacion IEEE 802.11e, para brindar Calidad de
Servicio.

La propuesta de esta tesis es |la de proveer Calidad de Servicio en redes
wireless usando el campo Flow Label que se encuentra en la cabecera de los
paquetes IPv6. Este campo puede contener distintos valores que seran
mapeados en alguna de las cuatro colas que se encuentran definidas en el
estandar 802.11e.

El campo Flow Label de IPv6 fue disenado para posibilitar un manejo
eficiente de los paquetes que deben recibir un tratamiento especial, especifico
para el flujo de datos, por parte de los nodos. Al ubicar este campo en la capa
de red con el fin de solicitar dicho tratamiento se resuelven algunos problemas
que se encuentran en IPv4. Sin este campo, la clasificacion del flujo debe
basarse en la informacion contenida en la cabecera de la capa de transporte,
por ejemplo los numero de puertos, en conjunto con la ubicada en la cabecera
IPv4. Para esto, un nodo debe recorrer los paquetes buscando esta
informacion, lo que implica cierto retardo en el reenvio de los mismos. Ademas,
puede suceder que esa informacion no esté disponible porque el paquete esta
encriptado o fragmentado.

Son varios los trabajos realizados para dotar de un significado real al
campo Flow Label. Este campo, de un tamafio de 20 bits, se encuentra
especificado en el documento original de IPv6 pero su utilizacion no esta
determinada en una forma concreta. Al quedar su definicién, en cierta forma
abierta, es posible modificarlo para plantear nuevas alternativas en la manera
de utilizarlo.

Como se explica en el prélogo, este trabajo define una nueva forma de
utilizar el campo Flow Label para brindar Calidad de Servicio de una manera
consistente en todo el camino que sigue un determinado flujo de datos. A lo
largo de este capitulo se explicaran las modificaciones realizadas a dicho
campo para lograr tal fin y, una vez detalladas esas modificaciones, se
realizaran las pruebas necesarias para demostrarlo. Para esto ultimo, se utiliza
el simulador NS-2 de la Universidad de Berkeley. En el Apéndice 1 se explica la
forma de instalar este simulador y como funciona. La version utilizada para
realizar las pruebas es la 2.28.
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2 - Modificacién al campo Flow Label

Son varios los parametros que hay que tener en cuenta al momento de
intentar brindar Calidad de Servicio. Entre ellos se encuentran Delay (Retardo),
Buffer Requeriment (Requerimiento de Buffer), Bandwidth (Ancho de Banda),
Jitter (Variacién en el Retardo) y Packet Loss (Pérdida de paquetes). Utilizando
el campo Flow Label, con las modificaciones propuestas, se indicaran todos
estos parametros, excepto el pardmetro Buffer Requeriment. Si por algun
motivo fuese necesario indicarlo explicitamente se podria utilizar la cabecera
de extensién Hop-by-Hop Option, que es otra de las nuevas funcionalidades
que nos brinda IPv6.

De acuerdo a lo explicado més arriba, es conveniente utilizar un campo
de la cabecera IP para indicar qué Calidad de Servicio se desea. Otra ventaja
de utilizar este campo es que tanto el medio inaldmbrico como el medio
cableado pueden utilizar el mismo valor para realizar el mapeo en las distintas
colas de prioridades. Aunque los diferentes medios de transmision tengan
distintas maneras de proveer Calidad de Servicio, todos lo hacen a partir del
mismo valor.

En la cabecera IPv6 existe un campo llamado Traffic Class que es del
mismo tamano que el campo Type of Service de la cabecera IPv4 y cumple la
misma funcion. Este campo también es utilizado para indicar Calidad de
Servicio pero considero que es mejor utilizar el campo Flow Label para hacerlo
porque su tamano mas grande (20 bits contra los 8 bits del campo Traffic
Class) permite indicar una mayor granularidad al momento de especificar los
distintos requerimientos.

El valor indicado en el campo Flow Label es usado para mapearlo en
una tabla que contiene los posibles valores que puede tener dicho campo. Esta
tabla mantiene una relacion entre uno, o varios, valores del campo Flow Label y
una de las colas definidas en cada uno de los nodos. Esos valores deben ser
universalmente aceptados y definidos en forma consistente en todos los hosts y
routers de la red. Por ejemplo, todos los nodos deben estar de acuerdo en que
el valor 0 en este campo significa un servicio default de mejor esfuerzo, es
decir, no se requiere ningun tratamiento especial por parte de los nodos
intermedios.

Al tener 20 bits disponibles la cantidad de flujos que se pueden
especificar por cada tupla (IPv6 origen, IPv6 destino) es extremadamente
grande (2%°). Administrar toda esta cantidad posible de flujos puede ser
realmente dificil y complicado. Sin dudas, es conveniente dividirlo para poder
utilizarlo en una manera mas simple.

Como son 4 los parametros que se necesitan indicar directamente, el
campo Flow Label es dividido en 4 partes. Cada una de estas partes indica un
parametro determinado. A continuacién se explican cada una de las divisiones
realizadas y el tamafio respectivo.
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La primera parte es utilizada para indicar el Bandwidth (Ancho de Bandag
y tiene un tamano de 5 bits, lo que permite especificar un ancho de banda de 2
* 32 bits, donde b es el valor decimal del campo Bandwidth y 32 bits es la
unidad de solicitud. El valor maximo posible que se puede indicar es 2%° * 32,
que representa 32 Gbits, y es un valor muy superior a lo que cualquier
aplicacion puede requerir hoy en la actualidad y lo ser4, sin dudas, por bastante
tiempo mas. Si en algun momento esa capacidad es sobrepasada y es
necesario indicar un valor mayor, la unidad de solicitud podria ser modificada a
Kbits, Mbits o lo que fuese necesario, en lugar de bits. También se puede
multiplicar por algun numero mayor a 32 (64, 128, 256, etc.). Cualquiera de
estas dos alternativas se pueden utilizar para lograr el incremento necesario.

La siguiente parte en la que se divide el campo es para indicar el Delay
(Retardo) y ocupa 5 bits. El tiempo se indica en milisegundos y est4 dado por la
formula 2° * 4. Si se necesita utilizar un valor menor se puede indicar el
resultado en microsegundos, por ejemplo.

El Jitter (Variacion en el Retardo) se indica en la siguiente parte. Ocupa
5 bits y tiene la misma férmula que el Delay. También puede ser modificado
como en el campo Delay si se necesita indicar un tiempo menor.

Y por ultimo, en la cuarta parte se indica el Packet Loss (Pérdida de
Paquetes). El valor de este campo debe ser mayor a cero e indica cuél es el
porcentaje maximo de paquetes que no pueden llegar a destino del total de
paquetes enviados. Obviamente, cuanto menor es este porcentaje menor es la
cantidad de paquetes que se pueden perder.

Existen aplicaciones que necesitan una pérdida de paquetes entre el 0%
y el 1%. La forma de indicar esto es utilizando potencias con exponentes
negativos. Para hacerlo se destina el primero de los 5 bits. Si el valor del primer
bit es 0, el exponente es positivo y, si es 1, es negativo. Los 4 bits restantes
sirven para indicar el valor decimal que reemplazara a b en la formula de
pérdida de paquetes.

Hay que recordar que para indicar que los paquetes no necesitan ningun
tratamiento especial por parte de los nodos se usa el valor cero en todo el
campo Flow Label, lo que implica que el valor cero en cada uno de los campos
esta reservado. El Unico campo que puede indicar un valor cero para su
tratamiento es el campo Packet Loss, no se acepta pérdida de paquetes en la
transmision. Para indicar el valor 0 en ese campo se utilizan todos 1. Por
ejemplo, si se quiere solicitar que el porcentaje de pérdida de paquetes sea
cero, se deben poner todos 1 en el ultimo campo (los ultimos 5 bits del campo
Flow Label). Obviamente, no tiene sentido solicitar 0 Mbits/s de Bandwidth 6 0
milisegundos de Delay o Jitter, por eso no es definido el valor 0 para estos 3
parametros.

Para indicar todos los valores posibles se utiliza la siguiente férmula:
e todos 0s, indica sin Calidad de Servicio
e todos 1s, indica 0. Sin pérdida de paquetes
e 1..b,donde b es el valor de los 4 bits y el primer bit es 0
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e 107..10®, donde b es el valor decimal de los 4 bits y el primer bit
es 0, exponente negativo

A continuacién se muestra como queda compuesto el campo Flow Label
con las divisiones propuestas:

Bandwidth | Delay Jitter Packst
Loss

0 45 910 14 15 19

Figura 4.1 - Nuevo disefio campo Flow Label

Como se puede observar en el grafico anterior, el campo Flow Label
esta dividido en 4 partes y cada uno de ellos se define de la siguiente manera

e Bandwidth = 2°* 32
e Delay=2"*4

o Jitter=2°*4

todos 0 => sin calidad de servicio

e Packet Loss | todos 1 => sin pérdida de paquetes
1..15% de pérdida de paquetes
107..10™"° de pérdida de paquetes

donde b es el equivalente decimal del valor especificado por los 5 bits
correspondientes a cada campo.

Una vez determinado el nuevo formato del campo hay que establecer la
manera en que se van a mapear todos los posibles valores del campo en las
distintas colas que proveen Calidad de Servicio. Es obvio, que el total de
combinaciones que se pueden hacer con las 4 partes en las que se dividio el
campo Flow Label es muchisimo mayor que la cantidad de colas que
constituyen cualquier técnica de Calidad de Servicio.

Como se explicé en el capitulo anterior, el estandar 802.11e define un
total de 4 colas (recordar que se pueden definir mas colas) por lo que el total de
combinaciones posibles es 2%°. Esto significa que cada cola definida podria
llegar a representar una cantidad muy grande de valores. Es por esto, que cada
implementacién esta habilitada para realizar el mapeo de la forma que mejor se
ajuste a sus necesidades. Lo primordial del mapeo es que, sin importar como
se lo define, sea consistente en toda la red.

A continuacion se muestra la tabla utilizada para realizar el mapeo del
campo Flow Label a una de las 4 colas del estandar 802.11e. Esta se definié
de acuerdo a los valores descriptos en los distinos documentos para cada uno
de los parametros. Sin embargo, estos valores pueden ser redefinidos por las
distintas implementaciones segun sus necesidades y requerimientos.
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Dependiendo del parametro, la comparacion del valor indicado por la
aplicacién con los correspondientes valores definidos en la tabla puede ser
mayor o menor. Por ejemplo, para el caso del bandwitdth, si se quiere solicitar
la mayor prioridad, el valor indicado debe ser mayor al valor definido en la
primera fila de la columna Bandwidth. En cambio, si se quiere indicar alguno de
los otros pardmetros (Delay, Jitter o Packet Loss), el valor debe ser menor al
establecido en la fila correspondiente a la prioridad que se desea.

Bandwidth Delay Jitter Packet Loss | 802.11e Queue
5 150 50 1 0
2 400 100 5 1
1 1000 200 10 2
0,5 ) ) 0 3

Tabla 4.1 - Relacion parametros QoS con las colas 802.11e

Los valores en el campo Bandwidth estan dados en Megabits por
segundo, en milisegundos los campos Delay y Jitter y en porcentaje el campo
Packet Loss. En los parametros Delay, Jitter y Packet Loss se usa el simbolo
de infinito («) para indicar que todos los valores que no entran en los tres
primeros rangos entraran en éste.

3 - Modificaciones al NS-2

Para poder implementar lo propuesto en este trabajo es necesario
realizar algunas modificaciones al codigo fuente del simulador. Estos cambios
son necesarios para poder realizar el mapeo del campo Flow Label en una de
las 4 colas que proporciona el estandar 802.11e.

3.1 - Descripcion

Después de instalar el simulador como se indica en el Apéndice 1, se
realizaron las modificaciones correspondientes. Dentro del directorio ../ns-
2.28/mac/802.11e se encuentran varios archivos, desarrollados en Tcl y C++,
que sirven para implementar el funcionamiento del estandar 802.11e en el
simulador:

a) priority.tcl
En este archivo se encuentran los pardmetros para cada una de las 4
colas que se definen en el estandar. Para cada una de las colas se
indica el CWMax, CWMin, TXOP Limit, PF y AIFS. Modificando
algunos de estos parametros se puede modificar las prioridades de
las colas correspondientes.

b) prig.h/prig.cc
En esta clase se definen la cantidad de colas, 4 segun el estandar, y
es la encargada de asignar los frames en su correspondiente cola. La
prioridad de cada uno de los frames viene indicada en su cabecera.
Simplemente define un arreglo de cuatro colas de tipo Drop-Tail. Si
se quiere definir una nueva cola se debe indicar aca y los parametros
que la definen en el archivo priority.tcl.
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¢) d-tail.h/d-tail.cc
En esta clase se redefine el tipo de cola drop-tail que se utiliza en
802.11. Es la encargada de mantener los distintos parametros de
prioridad de cada cola, una vez que la cola ha sido creada.

d) ns-mobilenode_802_11e.tcl
Este archivo tiene algunas modificaciones con respecto al archivo ns-
mobilenode.tcl que se encuentra dentro del directorio ../ns-2.28/lib/tcl.
Es el encargado de asociar el nodo movil con la interface de red, con
la capa mac, etc. Ademas, desde este archivo se llama al archivo
priority.tcl para obtener los valores de prioridad de las colas.

De los archivos descriptos, unicamente, d-tail y priq tienen acceso a la
prioridad del paquete, para leerlo o modificarlo.

3.2 - Transformar un script 802.11 en 802.11e

Para transformar un script, un archivo tcl, que simula una red 802.11 en
otro que sea capaz de soportar el estandar 802.11e se le deben realizar muy
pocas modificaciones.

En primer lugar, se debe indicar al simulador que se va a cambiar el tipo
de MAC, para que soporte el estandar 802.11e, y el tipo de encolado, para que
soporte las colas con prioridad. Esto se hace modificando las variables ifq (tipo
de cola) y mac (tipo de MAC):

set val(ifq) Queue/DTail/PriQ;
set val(mac) Mac/802_11e;

Ademas, se debe indicar la prioridad que va a tener el trafico generado
por el agente de cada nodo. Esto se indica con la variable prio_ después de la
declaracion del agente. Sélo se permiten valores de prio_ entre 0 y 3 (recordar
que el estandar 802.11e declara solamente 4 colas de prioridades) siendo 0 el
de mayor prioridad y 3 el de menor.

set udp_1 [new Agent/UDP]
udp_1 set prio_0

También es posible modificar los parametros de cada una de las colas
cambiando los valores declarados en el archivo priority.tcl. Es necesario
recompilar el simulador si se realizan los cambios en este archivo, pero esto no
es obligatorio si lo Unico que se modifica es el script que describe la simulacion.

3.3 - Como funciona el 802.11e en NS-2
Una vez realizadas las modificaciones anteriores, el script es compatible
con el estandar, especificamente con EDCA. De todas las modificaciones, el

valor asignado a la variable prio_ es el que determina cual es la prioridad del
trafico.
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Esta variable forma parte de la cabecera del paquete IP. En los archivos
i.e. /Inc., que se encuentran en el directorio.../ns-2.28/common/, se define la
clase que implementa la cabecera de IPv6 (también implementa la cabecera
IP). En la definicion de la clase se declara la variable prio_ que es donde se
guarda la prioridad de cada paquete. También, se definen los procedimientos
adecuados para leer o modificar el valor de dicha variable.

El procedimiento para asignar la prioridad a cada paquete es invocado
desde una clase llamada Agente, que se encuentra definida parcialmente en
C++ en los archivos agente/agente, ubicados en el directorio .../ns-
2.28/common, y en OTcl, en el archivo ns-agent.tcl que se encuentra en el
directorio ../ns-2.28/tcl/lib. Como se explicé mas arriba, la prioridad del trafico
se asigna al agente. Los agentes son los puntos finales en donde los paquetes
se generan o consumen y existen distintos tipos de agentes (TCP en distintas
versiones, UDP, RTP).

Antes de comenzar con las modificaciones es importante mostrar como
mejora el rendimiento de determinadas aplicaciones el estandar 802.11e. Es
por esto, que a continuacion se muestra un ejemplo. A partir de una topologia
de red determinada se realizan dos simulaciones, una que no tiene aplicada
Calidad de Servicio y otra que si la tiene. Luego, los resultados de ambas
simulaciones son comparados. Todas las simulaciones realizadas a lo largo de
esta tesis siguen este mismo patrén: se ejecutan dos veces, una con Calidad
de Servicio y otra sin ésta, y se comparan los resultados.

A continuacién se muestra cual seria el rendimiento de una red wireless
sin el estandar 802.11e aplicado. El script utilizado en esta simulacion se
detalla en el Apéndice 2. El primer grafico muestra la disposicion de la red. Esto
se hace utilizando la aplicacion Nam.

Hle Views Analysis wireless-1.nam

4 | [ ] » 143 0.0000pp | Step: 2.0ms

i 111010 O P A T e e e e e e o o e e
A

Figura 4.2 - Topologia red wireless
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Como se puede observar en el gréafico anterior, la red wireless utilizada
en esta prueba es una red del tipo ad-hoc, compuesta por 6 nodos méviles. Se
generan un total de cinco conexiones. Todas son iguales en cuanto a la
cantidad de trafico generado por segundo. En la siguiente tabla se muestra
como se componen los traficos:

Trafico Origen Destino | Inicio(seg. | Prioridad
Tréafico 0 3 0 40 2
Trafico_1 4 1 0 3
Trafico_2 5 2 30 1
Tréafico_3 1 3 20 2
Trafico_4 2 4 10 0

Tabla 4.2 - Definicién de traficos

En el grafico a continuacién se muestra el resultado de ejecutar el script
RedWireless_2.1 del Apéndice 2. No se aplica ningun parametro de Calidad de
Servicio. El primer trafico generado, Trafico_1, comienza en el instante 0 de la
simulacién, los restantes lo hacen cada 10 segundos. En los primeros 10
segundos, Trafico_1 consume un total de 56 KBytes/s. A los 10 segundos de
iniciada la simulacién se inicia el segundo trafico, Trafico_4, y el ancho de
banda total se empieza a compartir entre ambos traficos en forma casi
simétrica. Lo mismo sucede a los 20, 30 y 40 segundos de tiempo de
simulacién. Cada vez que se inicia un nuevo tréfico el ancho de banda que
recibe cada trafico es similar y, a medida que se agreguen nuevas conexiones,
el rendimiento de las restantes se va degradando. Si alguna de las conexiones
necesita cumplir con determinados requisitos en su rendimiento no tenemos
forma alguna de cumplir con esos requerimientos.

xgraph -]

iigy Red Wireless sin QoS
Bytes x 10
Trafico_0
35.0000 Trafico_1
Trafico_2
50.0000 Trafico_3
450000 Trafico_4
40.0000
35.0000
30.0000 - ﬂv"‘\/"

25.0000

20.0000

15.0000

] S
10.0000 i

5.0000

0.0000

Tiempo
0.0000 100000 200000 30.0000 40.0000 S0.0000 60,0000

Figura 4.3 - Resultado simulacién sin Calidad de Servicio
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A continuacién se muestra el grafico del resultado de ejecutar el script
RedWireless_2.2 que se encuentra en el Apéndice 2. Este script es igual al
ejecutado en el ejemplo anterior con la diferencia que ahora se aplican técnicas
de Calidad de Servicio, especificamente el estandar IEEE 802.11e.

Hdepy Red Wireless con QoS
Bytes x 10
Trafico_0
55.0000 T — A —— Trafico_1
\ Trafico_&
SO A Trafico_3
Trafico_4
45,0000 . \\//'\ [_/\/] _
40.0000 ,\/\/\V \
35.0000
30.0000
25,0000
A AN
20,0000 \/ W/ \/
15,0000
L —————— — S————— / ;
i R AT
2.0000 g IR A O
F \
PV
0.0000 : :
Tiempo
0.0000 10,0000 200000 30.0000 400000  50.0000  B0.0000

Figura 4.4 - Resultado simulacién con Calidad de Servicio

Como se puede observar, el rendimiento de la red es completamente
diferente al de la red que se examiné en el grafico anterior. Para poder realizar
la comparacion entre ambas redes se mantiene la misma cantidad de traficos y
los mismos instantes de inicio de las transmisiones.

En el segundo 0 de la simulacion se inicia Trafico_1 que tiene prioridad 3
(recordar que 0 es la mayor prioridad y 3 la menor). Como sucede en la anterior
simulacién, esta transferencia consume un total de 56 KBytes/s durante los
primeros 10 segundos. A los 10 segundos se inicia la siguiente conexion,
Trafico_4, con prioridad 0. Esta conexién es la que consigue el mayor ancho de
banda durante toda la simulacion, lo cual es correcto porque es la que tiene la
mayor prioridad. En el instante 20, Trafico_3, con prioridad 2, empieza a enviar
trafico. Trafico_4 mantiene su tasa de transferencia pero no sucede lo mismo
con Trafico_1. Este ve decrementado su rendimiento a causa de Trafico_3. Al
iniciarse Trafico_2, con prioridad 1, todos los traficos ven deteriorado su
rendimiento, inclusive el trafico de mayor prioridad, Trafico_4. El ultimo tréafico
en iniciarse es Trafico_0, con prioridad 2, la misma prioridad que Trafico_3.
Como se puede observar en el grafico, estos dos traficos tienen practicamente
el mismo rendimiento. Trafico_4 sigue siendo el trafico que mas ancho de
banda consume. De sus 56 KBytes/s iniciales baja aproximadamente 10
KBytes/s entre los 30 y 40 segundos para terminar consumiendo, en promedio,
entre 38 y 44 KBytes/s en el resto de la simulacion.
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3.4 - Modificaciones al codigo del NS-2

Para permitir que el simulador NS-2 pueda proveer Calidad de Servicio
usando el campo Flow Label de la cabecera de IPv6 y mapear los valores de
dicho campo en alguna de las 4 colas definidas en el estandar IEEE 802.11e es
necesario realizar las siguientes modificaciones al cédigo fuente del NS-2.

Como se explica en el Apéndice 1, el simulador se instalé en el directorio
/ns-allinone-2.28. Dentro de este directorio existe un subdirectorio llamado
ns-2.28 que es donde se encuentra todo el cédigo del simulador y es ahi donde
se realizaron la mayoria de las modificaciones al cédigo. A partir de ahora, la
expresion ../ sera una referencia al path /ns-allinone-2.28/ns-2.28/.

El funcionamiento basico del simulador se encuentra en el directorio
../common. Acd se encuentran especificadas varias clases (en C++) que
implementan funcionalidades comunes del simulador como, por ejemplo, la
clase Node que se utiliza para representar un nodo en la red cableada (ya sea
un nodo final o un nodo intermedio en la red), la clase MobileNode para las
redes wireless, etc. También se define el protocolo IP, con la clase IP, y la
clase Agent que permite definir los agentes.

En primer lugar hay que definir de qué manera se va a representar el
campo Flow Label en la cabecera IP de acuerdo a la propuesta de modificacién
explicada anteriormente. En la implementacion del simulador, la cabecera IP
tiene definido varios campos entre los que se encuentra origen, destino, tiempo
de vida, prioridad e identificacién de flujo.

El valor del campo prioridad es utilizado por la implementacion del
estandar 802.11e para determinar a qué cola se asignan los paquetes, por lo
tanto debe tomar un valor entre 0 y 3 (las 4 colas que define el estandar). Esto
lo transforma en el campo ideal para ser utilizado en el mapeo del campo Flow
Label en una de las colas de dicho estandar pero no puede ser utilizado
directamente, hay que hacer ciertas modificaciones.

El valor del campo Flow Label se determina al momento de escribir el
script de la simulacion. Este campo, de acuerdo a la propuesta detallada arriba,
esta dividido en 4 partes por lo que existen dos posibilidades diferentes para
asignarle un valor. La primera es mediante un Unico parametro que represente
a todo el campo y la segunda es usando un pardmetro por cada una de las
cuatro partes que componen el campo. Teniendo en cuenta la estructura de la
cabecera IPv6 la primera forma es la correcta pero a los efectos de lograr mas
claridad en la especificacion de los parametros se decidié utilizar la segunda.
Es decir, el campo Flow Label se representa por 4 parametros que tienen el
mismo nombre que las correspondientes partes del campo.

Los 4 parametros se especifican en la clase IP que esta definida por los
archivos ../common/ip.h y ../common/ip.cc.

Ademas, en el archivo de cabecera ip.h, se define el tamafno de la
cabecera IP. Como el simulador es para IPv4 el tamafno de la cabecera es 20
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bytes. Pero como en IPv6 el tamafo de la cabecera es de 40 bytes ese valor se
debe modificar. Esto se hace modificando la siguiente constante en dicho
archivo:

#define IP_HDR_LEN 40

Si se deja este valor en 20, el simulador igual funciona pero no serian
correctos los datos obtenidos, especialmente en cuanto al throughput se
refiere.

Los campos de la cabecera IP estan definidos por una estructura, o
registro como se lo conoce en varios lenguajes de programacion, en el archivo
...common/ip.h. Segun lo explicado mas arriba se le deben agregar 4 nuevas
variables para representar conjuntamente el campo Flow Label. Esto se realiza
de la siguiente manera:

struct hdr_ip {

int bandwidth_;
int delay_;

int jitter_;

int packetloss_;

Ademas, en el mismo archivo de cabecera (ip.h) y, también dentro de la
definicién de la estructura, se definen las funciones miembros de acceso a los
campos, una por cada nueva variable, o que implica que se deben especificar
4 nuevas funciones.

int& bandwidth() { return (bandwidth_); }
int& delay() { return (delay_); }

int& jitter() { return (jitter ); }

int& packetloss() { return (packetloss_); }

En el archivo de implementacion de la clase C++ que define la cabecera
IP, ../.common/ip.cc, se deben agregar las siguientes sentencias que retornan el
offset, en bytes, de los variables:

field_offset (“bandwidth_”, OFFSET (hdr_ip, bandwidth_));
field_offset (“delay_”, OFFSET(hdr_ip, delay _));
field_offset (“jitter_”, OFFSET(hdr_ip, jitter_));

field_offset (“packetloss_”, OFFSET(hdr_ip, packetloss_));

Dentro del simulador, un agente es un “punto final” que produce o
consume paquetes de red y es el nombre comldn para la mayoria de los
protocolos de transporte. Estos agentes estan conectados a su clase padre
llamada Agent. Esta clase estd implementada en C++, en los archivos
../common/agent.h y ../common/agent.cc, y en OTcl en el archivo ../tcl/lib/ns-
agent.tcl.
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Con el fin de poder asignarle valores a las 4 nuevas variables definidas
en la clase IP, se definieron las mismas variables en el archivo de cabecera de
la clase Agent, ../common/agent.cc (la clase Agent desciende de la clase
Connector). Como se explica mas arriba, en el script donde se define la
simulacién la prioridad del trafico se asigna al agente que, a su vez, se la
pasard a la cabecera |IPv6:

class Agent : public Connector {

int bandwidth_;
int delay_;

int jitter_;

int packetloss_;

El script donde se especifica la simulacion se escribe en OTcl pero las
clases que componen el funcionamiento del simulador estan implementadas en
C++, por lo cual debe existir una manera de pasar los valores indicados en el
script a las clases. Para hacerlo se deben vincular las variables miembro de
C++ con las variables objeto de OTcl. Existen dos maneras de realizar esta
vinculacion para permitir el intercambio de datos entre C++ y OTcl: binding de
variables y llamadas a funciones. El método utilizado en este caso es el de
binding de variables. Para cada una de las 4 variables se especificaron las
correspondientes sentencias encargadas de realizar el binding. Todas estas
modificaciones se realizaron en el archivo de implementacion de la clase,
...common/agent.cc.

En primer lugar, dentro de la funcién delay_bind_init_all(), se agrega la
siguiente sentencia:

delay_bind_init_one(“bandwidth_");
Y, en la function delay_bind_dispath(), se agrega esta sentencia:

if (delay_bind(varNane, localName, “bandwidth _”, /
(int*)& bandwidth_, tracer)) return TCL_OK;

Estas dos sentencias se repiten para cada una de las 4 nuevas variables
que se agregaron (ademas de bandwidth se agregan para jitter, delay vy
packetloss) y se usan para realizar el binding de las variables, con lo cual,
cuando en el script OTcl se le asigna un valor a una de estas variables
automaticamente es conocido por la respectiva variable declarada en C++.

La clase Agent es la encargada de crear los paquetes y contiene un
método llamado initpkt() que, ademas de ser utilizado por las clases derivadas
para generar los paquetes a enviar, se encarga de llenar los siguientes campos
en la cabecera IPv6: origen, destino, prioridad, tiempo de vida e identificador de
flujo. Como las 4 nuevas variables se incluyen dentro de la cabecera IPv6, los
valores se le asignan de la misma forma. Es por esto, que dentro de ese
método, se agregan las siguientes sentencias:
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iph->bandwidth() = bandwidth_;
iph->delay() = delay_;
iph->jitter() = jitter_;
iph->packetloss() = packetloss_;

Por ultimo, todas las variables vinculadas deben ser inicializadas al
momento de crearse el objeto al que pertenecen, si esto no se hace, se
produce un error cuando se intenta compilar el simulador (al ejecutar el
comando make). Esto se realiza en el siguiente archivo ../tcl/lib/ns-default.tcl y
fueron agregadas las siguientes sentencias:

Agent set bandwidth_ 0
Agent setdelay_ 0
Agent set jitter_ 0
Agent set packetloss_ 0

Antes de continuar es necesario explicar como determina el simulador la
prioridad de cada paquete para mapearlo en una de las 4 colas que define el
estandar 802.11e. En el script se indica la prioridad usando el campo Prio de la
cabecera IPv6. Este valor, también, debe ser conocido por las clases
encargadas de implementar el estdndar 802.11e. Es por esto que en el archivo
../mac/802.11e/prig.cc estd la siguiente sentencia, que permite obtener la
prioridad de cada paquete:

#define PKT_LEVEL (p) HDR_IP(p)_>prio(); (1)

Pero, si la funcién prio() en la cabecera IP es la que retorna la prioridad
de cada paquete, ;cémo puede hacerse lo mismo con las 4 variables que
representan el campo Flow Label? Esto implica que se debe lograr que las
modificaciones que se realicen al cédigo del simulador no interfieran con la
forma normal de asignar las prioridades. Es decir, sin importar que método se
utilice para indicar la prioridad (con el campo Flow Label o directamente con el
campo Prio) la sentencia indicada en (1) debe servir indistintamente para
ambos métodos. Lograr esto es fundamental para que se puedan aplicar estas
modificaciones al simulador sin interferir con cualquier otra forma de usarlo.

Para conseguirlo es necesario copiar el valor que indica la prioridad de
cada paquete, obtenido a partir de los 4 parametros del campo Flow Label, en
el campo Prio dentro de la cabecera IPv6, con lo cual, cuando se ejecuta la
sentencia (1) se obtiene la prioridad indicada en el campo Flow Label. A
continuacion se muestra el codigo que realiza esto:

if (bandwidth_ !=0 || delay_ != 0 || jitter_ != 0 || packetloss_ !=0) {
if (bandwidth_ > 0) {
if (bandwidth_ >= gosvalues[0][0])

iph->prio() = gosvalues[0][4];

else if (bandwidth_ >= qosvalues[1][0])
iph->prio() = gosvalues[1][4];

else if (bandwidth_ >= gosvalues[2][0])
iph->prio() = qosvalues[2][4];

else
iph->prio() = qosvalues|[3][4];
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if (delay_ > 0) {
if (delay_ <= qosvalues[0][1])
iph->prio() = gosvalues[0][4];
else if (delay_ <= qosvalues[1][1])
iph->prio() = gosvalues[1][4];
else if (delay_ <= qosvalues[2][1])
iph->prio() = gosvalues[2][4];
else
iph->prio() = qosvalues|[3][4];
}

if (jitter_ > 0) {
if (jitter_ <= qosvalues[0][2])
iph->prio() = qosvalues[3][4];
else if (jitter_ <= qosvalues[1][2])
iph->prio() = qosvalues[2][4];
else if (jitter_ <= qosvalues[2][2])
iph->prio() = gosvalues[1][4];
else
iph->prio() = gosvalues[0][4];
}

if (packetloss_ > 0) {
if (packetloss_ <= qosvalues[0][3])
iph->prio() = qosvalues|[3][4];
else if (packetloss_ <= qosvalues[1][3])
iph->prio() = gosvalues[2][4];
else if (packetloss_ <= qosvalues[2][3])
iph->prio() = gosvalues[1][4];
else
iph->prio() = qosvalues[0][4];

}

Si los 4 subcampos en los que se divide el campo Flow Label tienen
valor 0 no se requiere Calidad de Servicio, por lo que no es necesario que se
ejecute este cddigo. La tabla 4.1 se representa en el codigo del simulador como
una matriz, tiene el nombre “qosvalues”, y contiene los mismos valores que los
definidos en esa tabla. Las comparaciones entre los valores recibidos en el
campo Flow Label y los definidos en la matriz permite determinar cual es la
prioridad del paquete, es decir, la cola, de las 4 definidas en el estandar
802.11e, a la que seran asignados. Estas comparaciones son contra un rango
de valores, por ejemplo, contra todos los valores que se encuentran entre la fila
2 y 3 de una de las 4 columnas de la matriz, y no contra un Unico valor.
También, se puede utilizar mas de un subcampo simultdneamente para realizar
las comparaciones o hacerlas contra un unico valor y no contra un rango, como
se realiza en este trabajo. La forma de hacerlo queda a criterio de los
implementadores.
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4 - Pruebas realizadas para medir la Calidad de Servicio

Una vez finalizadas todas las modificaciones al NS-2 se disefi6 e
implement6 el script para realizar las pruebas necesarias y asi comprobar si
realmente las modificaciones funcionaban como se esperaba. En el Apéndice 2
se encuentran los scripts utilizados en las pruebas. La red disefiada consiste de
9 nodos y es una red inalambrica que concuerda con el estdndar IEEE 802.11b
(11 Mbits/s). Aunque existen redes inaldmbricas de mayor velocidad no fueron
utilizadas porque lo que se desea es generar el trafico necesario para saturar la
red y poder ver que se priorizan determinados traficos sobre otros. Si se
hubiese utilizado una red con mayor velocidad, como es el caso de una red que
cumpla con los estandares 802.11a u 802.11g, simplemente se tendria que
haber modificado el script para generar una mayor cantidad de trafico hasta
lograr saturar la red.

De los 9 nodos definidos, 6 de ellos generan trafico que se discriminan
de la siguiente manera: dos son traficos de voz (trafico UDP a 64 Kbits/s) y son
los de mayor prioridad, otros dos son de video (trafico UDP con velocidades de
2 Mbits/s, 2.5 Mbits/s y 4 Mbits/s segun la simulacién) y de menor prioridad que
los traficos de voz, otra es una conexién Telnet (trafico TCP) y la dltima es una
conexion de FTP (trafico TCP) que es la de menor prioridad.

El trafico generado en las conexiones de voz y video es constante. En
estas conexiones el generador de trafico es del tipo CBR, Constant Bit Rate.
Las otras dos conexiones son TCP, donde una es del tipo FTP en la cual el
emisor estd continuamente enviando nuevos datos. Por dltimo, la conexién
restante es del tipo Telnet en la cual el tiempo de envio entre dos paquetes
consecutivos sigue una distribucion exponencial con promedio de envio
calculado en base al valor de la variable interval , que debe ser distinta de O.
100 ms es el valor escogido en estos ejemplos.

La simulacion se ejecuta por un tiempo total de 60 segundos y cada uno
de los traficos definidos comienza en distintos momentos. La configuracion de
los traficos definidos en la simulacion queda de la siguiente manera:

Trafico | Origen | Destino Tipo Prioridad | Inicio(seg.) Tasa
1 8 1 Voz 0 1 64 Kb/s
2 0 3 Voz 0 2 64 Kb/s
3 1 5 Video 1 4 2 Mb/s
4 7 2 Video 1 5 2 Mb/s
5 2 0 FTP 3 3 *
6 4 7 Telnet 2 6 **

Tabla 4.3 - Definicién tipos de traficos

* El simulador envia trafico constantemente cuando la aplicacion se declara como FTP

** El tiempo de llegada inter-paquetes sigue una distribucién exponencial con un
promedio de 100ms. Como el tamario de los paquetes es de 400 bytes, el trafico promedio de
la conexion es de 32Kbits/seg

Con estas condiciones establecidas se ejecutd el script, el cual arrojé
como resultado un archivo con extensién tr. A partir de este archivo se
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realizaron todos los calculos necesarios (bandwidth, jitter, delay y packet loss)
para determinar el funcionamiento de cada uno de los traficos en particular.
Con el fin de poder obtener una mejor perspectiva, el mismo script se ejecutd
sin las caracteristicas de Calidad de Servicio configuradas. Todos los calculos
se realizaron en ambos archivos de salida y se compararon los resultados
obtenidos.

Para ver los distintos comportamientos de la red, a medida que se
incrementa el trafico, se realizaron 3 pruebas diferentes. En cada una de las
pruebas se aumenté el trafico generado por cada una de las conexiones de
video. Siguiendo con el patron establecido, cada una de las 3 pruebas se
realizaron dos veces, con y sin Calidad de Servicio. A continuacién de cada
grafico se muestra una tabla con los resultados detallados de cada conexién.

En esta primera prueba, las conexiones de video envian sus paquetes a
una tasa de 2 Mbits/s cada una. La conexién FTP empieza a los 3 segundos
con una velocidad de transferencia mayor a los 3,5 Mbits/s. Pero, al comenzar
las conexiones de video en los segundos 4 y 5, esa velocidad baja hasta los
1,2 Mbits/s de promedio y se mantiene asi hasta el final de la simulacién. Los
traficos de voz, que son los primeros en empezar a transmitir, comienzan en los
segundos 1 y 2. Estan representadas por las lineas roja y verde en el grafico
pero sélo se observa la linea roja entre los segundos 1 y 2. A partir de los 2
segundos, Unicamente se observa la linea verde de la conexién Voz_2. Pero,
aunque no esté visible, la linea roja, perteneciente a Voz_1, se encuentra
debajo la linea verde ya que las dos conexiones consumen el mismo ancho de
banda durante toda la simulacion, 64 Kbits/s.
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Figura 4.5 - Rendimiento con QoS y conexiones de video a 2 Mbits/s
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En la siguiente tabla se muestran los datos estadisticos de todas las
conexiones de la simulacién. Como se puede observar, la conexién que pierde
mas paquetes es FTP pero, obviamente, TCP se encargara de recuperarlos
reenviandolos. Esto provoca que el tiempo total de transferencia del archivo
sea mayor pero la conexion, gracias a TCP, no se termina abruptamente (salvo
que se produzca un timeout porque existe demasiada pérdida de paquetes,
pero esto no deberia pasar con la carga de trafico existente en esta prueba).
Video_1 pierde unicamente un paquete que no es reenviado ni por el protocolo
de transporte, es UDP, ni por la aplicacion. En las conexiones de voz y video
los paquetes perdidos no se deberian reenviar. Tanto las conexiones de voz,
como las de video, obtienen el ancho de banda, delay vy jitter requerido para
cumplir con sus requerimientos. Telnet consigue transferir a 32 Kbits/s, que es

la velocidad de transferencia con la que fue configurado en el script.

Voz_1 Voz_2 Video_1 Video_2 FTP Telnet
Tipo Trafico CBR/UDP CBR/UDP CBR/UDP CBR/UDP FTP/TCP Telnet/TCP
Origen 8 0 1 7 2 4
Destino 1 3 5 2 0 7
Tiempo Inicio (seg) 1 2 4 5 3 6
Paquetes Env. 2950 2900 10000 9822 9011 550
Paquetes Recib. 2950 2900 9999 9822 8991 550
Paquetes Perd. 0 0 1 0 20 0
Retardo (ms) 2.62798 3.21243 4.58352 3.5018 124.09 11.5454
Throughput (KB) 64.0187 64.0096 1999.7 2000.07 1262.13 32.7533
Jitter (ms) 2.03946 2.4624 2.06879 1.79068 4.14043 9.92655

Tabla 4.4 - Estadisticas simulacién con QoS y conexiones de video a 2 Mbits/s

El siguiente gréfico corresponde a la misma simulacion que la anterior
pero sin las caracteristicas de QoS aplicadas. Como se puede observar, las
conexiones de video, especialmente Video_1, sufren una disminucion en su
rendimiento al incrementarse sustancialmente la cantidad de paquetes
perdidos. Esto, junto con la falta de prioridades en los diferentes traficos,
provoca que tales conexiones no sean tan estables como cuando se aplica
Calidad de Servicio, sino que presentan picos pronunciados en sus
rendimientos. Las conexiones de voz tampoco tienen un rendimiento tan parejo
como lo tienen en la simulacién anterior, especialmente Voz_2. También pierde
rendimiento la conexion FTP que no llega a 1 Mbits/s aunque la pérdida de
paquetes disminuye. Solamente se pierden 3 paquetes contra los 20 de la
prueba anterior. Pero, al aumentar la cantidad total de paquetes perdidos entre
todos los traficos a causa de las colisiones, el tiempo efectivo de transferencia
disminuye y, por lo tanto, también lo hace la tasa de transferencia de los
tréficos.
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Figura 4.6 - Rendimiento sin QoS y conexiones de video a 2 Mbits/s

La tabla a continuacion muestra los resultados del grafico anterior. La
conexion Voz_2 tiene una pérdida de 10 paquetes, que no llega al 0,35%, pero
el problema mayor es el gran incremento en el Delay (Retardo). Sin embargo,
es Video_1 el que sufre las peores consecuencias de no aplicar Calidad de
Servicio al tener una pérdida de paquetes de mas del 11%, mucho mayor al
porcentaje permitido para una conexién de estas caracteristicas. Sin dudas,
esto decrementara de manera notable la calidad de imagen del video recibido.

Voz_1 Voz_2 Video_1 Video_2 FTP Telnet
Tipo Trafico CBR/UDP CBR/UDP CBR/UDP CBR/UDP FTP/TCP Telnet/TCP
Origen 8 0 1 7 2 4
Destino 1 3 5 2 0 7
Tiempo Inicio (seg) 1 2 4 5 3 6
Paquetes Env. 2950 2900 10000 9822 6943 540
Paquetes Recib. 2950 2890 8854 9812 6940 540
Paquetes Perd. 0 10 1146 10 3 0
Retardo (ms) 9.24224 147.416 283.119 58.8353 22.804 8.72867
Throughput (KB) 64.0113 63.8018 1770.77 1997.98 974.192 32.2812
Jitter (ms) 6.16577 9.86254 3.90705 2.78449 5.39405 7.17217

Tabla 4.5 - Estadisticas simulacién sin QoS y conexiones de video a 2 Mbits/s

A continuacién, utilizando la misma topologia de red, se ejecuta la
simulacién, pero ahora las conexiones de video generan trafico a una velocidad
de 2,5 Mbits/s con la intencién de ir saturando la red y ver como se comportan
los distintos traficos cuando esto sucede.
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En el siguiente grafico podemos observar como se comporta la red ante
esta situacion cuando se aplica Calidad de Servicio. Los dos traficos de video
tienen un rendimiento muy cercano a los 2,5 Mbits/s pero es Video_ 2 el que
tiene un mejor desempeno, especialmente porque su cadencia es mas
constante. Video_1 tiene un desempefio mas inestable, especialmente entre
los 25 y los 30 segundos, donde alcanza sus extremos, maximo y minimo, en lo
que a la velocidad de transferencia se refiere. El crecimiento del trafico de
video es a costa del trafico de FTP que decae hasta los 755 Kbits/s de
promedio contra los 1,262 Mbits/s que tenia en la simulacion anterior.
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Figura 4.7 - Rendimiento con QoS y conexiones de video a 2,5 Mbits/s

La tabla correspondiente al grafico anterior se muestra a continuacion.
Como se puede observar, las conexiones de voz obtienen los requerimientos
necesarios para este tipo de conexiones. Ademas, ninguna de las dos sufren
pérdida de paquetes. Las dos conexiones de video sélo pierden un paquete
cada una. Sin embargo, Video_1 presenta una mayor inestabilidad que
Video_2 aunque, el rendimiento promedio de ambas conexiones es similar (el
rendimiento promedio de Video_2 es apenas superior al de Video_1). También
la conexién Telnet se mantiene, en comparacion a la simulacién anterior
mostrada en la figura 4.7. No s6lo se mantiene sino que obtiene un pequefio
incremento en su rendimiento. FTP es la conexiébn que mas sufre en este
nuevo esquema, aunque pierde un paquete menos que en la simulacion
anterior con Calida de Servicio aplicada, su rendimiento promedio es
sensiblemente menor.
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Voz_1 Voz_2 Video_1 Video_2 FTP Telnet
Tipo Trafico CBR/UDP CBR/UDP CBR/UDP CBR/UDP FTP/TCP Telnet/TCP

Origen 8 0 1 7 2 4
Destino 1 3 5 2 0 7
Tiempo Inicio (seg.) 1 2 4 5 3 6
Paquetes Env. 2950 2900 12500 12277 5369 581
Paquetes Recib. 2950 2900 12499 12276 5350 581
Paquetes Perd. 0 0 1 1 19 0

Retardo (ms) 3.05361 3.90671 17.0129 6.16361 209.631 21.2554

Throughput (KB) 64.0188 64.0184 2499.68 2499.94 750.93 34.7745

Jitter (ms) 2.4797 3.19603 2.23818 1.90498 8.78763 17.7439

Tabla 4.6 - Estadisticas simulacién con QoS y conexiones de video a 2.5 Mbits/s

La misma simulacién se ejecutd sin las caracteristicas de Calidad de
Servicio aplicadas. El resultado se muestra en el siguiente gréfico. Lo primero
que se puede observar es que ninguna de las dos conexiones de video
alcanzan los 2,5 Mbits/s requeridos. Video_2 obtiene un mejor rendimiento que
Video_1 pero los dos sufren una variacion muy grande en el retardo debido,
especialmente, a la gran pérdida de paquetes que sufren. FTP incrementa su
rendimiento con respecto al que tenia en el grafico anterior. Las demas
conexiones se mantienen estables con respecto al gréfico anterior en cuanto al
rendimiento pero las de voz sufren un incremento en el Delay, especialmente
Voz_2. Por su parte, la conexion Telnet obtiene un rendimiento mayor con
picos que superan los 64 Kbits/s.
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Figura 4.8 - Rendimiento sin QoS y conexiones de video a 2,5 Mbits/s
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Esta es la tabla correspondiente al grafico anterior. En primer lugar,
Voz_1, que alcanza el rendimiento deseado, sufre un aumento en su retardo y
jitter pero no pierde ningun paquete. En cambio, Voz_2 sufre un retardo mucho
mayor, pierde 9 paquetes y no logra alcanzar el rendimiento deseado. Lo que
crece demasiado es la cantidad de paquetes que se pierden en las conexiones
de video. Video_1 pierde el 28,69% de los paquetes y Video_2 el 16,02%, lo
que provoca que las dos conexiones se encuentren muy lejos de cumplir con
los requerimientos solicitados. Sin dudas, estas son pérdidas muy altas y
especialmente para este tipo de trafico. Por ultimo, se puede observar como los
tréficos de FTP y Telnet, este ultimo en mucha menor medida, incrementan su

rendimiento en detrimento de

requerimientos.

los otros traficos que tienen mayores

Voz_1 Voz_2 Video_1 Video_2 FTP Telnet
Tipo Trafico CBR/UDP CBR/UDP CBR/UDP CBR/UDP FTP/TCP Telnet/TCP
Origen 8 0 1 7 2 4
Destino 1 3 5 2 0 7
Tiempo Inicio (seg) 1 2 4 5 3 6
Paquetes Env. 2950 2900 12500 12277 6524 622
Paquetes Recib. 2950 2891 8913 10310 6522 622
Paquetes Perd. 0 9 3587 1967 2 0
Retardo (ms) 10.3086 161.65 300.698 242.683 20.9791 10.9267
Throughput (KB) 64.0142 63.8138 1782.53 2099.96 915.614 37.202
Jitter (ms) 6.62276 10.1681 4.36773 3.01469 5.67607 8.50771

Tabla 4.7 - Estadisticas simulacién sin QoS y conexiones de video a 2.5 Mbits/s

Por ultimo, se incrementé nuevamente el ancho de banda requerido por
las conexiones de video, pasando de los 2,5 Mbits/s de la simulacién anterior a
los 4 Mbits/s. Esto satura la red completamente.

Como se puede observar en el siguiente grafico ninguna de las dos
conexiones de video puede obtener el rendimiento que desea, especialmente
Video_1 que no puede superar los 2,5 Mbits/s. En cambio, Video_2 supera los
3 Mbits/s pero, al igual que Video_1, se encuentra muy lejos de los 4 Mbits/s
requeridos. También podemos observar que las conexiones de voz siguen
funcionando correctamente y, como debia suceder por tener una menor
prioridad, la conexion FTP, transmitiendo en un promedio de 500 Kbits/s, es la
que, nuevamente, tiene una baja en su rendimiento.

-77 -



QoS en redes wireless con IPv6

Capitulo 4: Propuesta y simulaciones

40000

Bandwidth x 109

Red Wireless con QoS

Yoz lxgr

3.0000

S.SDDD .......

Voz_Z2xgr
Video 1xgr

25000

Video_Zxgr
Telnetxgr
Ftpxgr

2.0000

1.5000

1.0000

0.5000

0.0000

= ————

0.0000 10,0000 20,0000 30,0000 400000 50,0000 ED.GDDD

Tiempo

Figura 4.9 - Rendimiento con QoS y conexiones de video a 4 Mbits/s

Esta es la tabla correspondiente al grafico anterior. Como se puede
observar en las conexiones de video, la pérdida de paquetes, especialmente en
Video_1 que es del 41,58 % (en Video_2 es del 22,67 %), se incrementa
notablemente deteriorando totalmente la calidad del video. Estas pérdidas
provocan que el retardo promedio se incremente notablemente. Las demas
conexiones no sufren en lo que a la pérdida de paquetes se refiere, pero la
conexion FTP sufre una baja considerable en su rendimiento.

Voz_1 Voz_2 Video_1 Video_2 FTP Telnet
Tipo Trafico CBR/UDP CBR/UDP CBR/UDP CBR/UDP FTP/TCP Telnet/TCP
Origen 8 0 1 7 2 4
Destino 1 3 5 2 0 7
Tiempo Inicio (seg.) 1 2 4 5 3 6
Paquetes Env. 2950 2900 20000 19643 3852 585
Paquetes Recib. 2950 2900 11684 15307 3832 584
Paquetes Perd. 0 0 8316 4336 20 1
Delay (ms) 3.39491 4.41414 231.808 175.096 292.77 38.7022
Throughput (KB) 64.0206 64.0153 2336.8 3116.98 538.102 34.8241
Jitter (ms) 2.71585 3.56992 3.59683 2.11357 14.0447 24.3424

Tabla 4.8 - Estadisticas simulacién con QoS y conexiones de video a 4 Mbits/s

Obviamente, esta misma simulacion se realiz6é sin QoS, y en este caso,
los resultados obtenidos nos permiten observar como decrece el rendimiento
de las distintas conexiones. El rendimiento de las conexiones de video es
extremadamente malo. El de Video_1 es de 1,782 Mbits/s con una pérdida de
paquetes del 55% y el de Video_2 es un poco mejor al estar en los 2,228

-78 -




QoS en redes wireless con IPv6 Capitulo 4: Propuesta y simulaciones

Mbits/s y con un 44% de pérdida de paquetes. La conexion que si se ve
favorecida, comparandola con lo que obtiene en la simulacién anterior, es FTP
que obtiene un rendimiento de 920 Kbits/s. Las dos conexiones de voz
mantienen su rendimiento aunque Voz_2 tiene una pérdida mayor de paquetes.
Se puede observar, que en torno a los 38 seg. de la simulacién, hay un
decrecimiento apreciable en su rendimiento. Pero, es la conexion telnet la que
se lleva la peor parte al no poder intercambiar ningun paquete en toda la
simulacién. Al observar detenidamente el archivo de salida de la simulacion, el
archivo con extensién tr, se puede ver que en ningun momento se logra
establecer la conexion TCP.
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Figura 4.10 - Rendimiento sin QoS y conexiones de video a 2 Mbits/s

En la siguiente tabla se muestran detalladamente los resultados del
grafico anterior. Sin dudas, las conexiones de video sufren un notable deterioro
con pérdida de paquetes superiores al 50%. Voz_2 sufre la mayor pérdida de
paquetes de todas las simulaciones. Esto provocara que en el receptor se
sufran algunas distorsiones y, por lo tanto, el audio se oira entrecortado. En
cambio, Voz_1 no pierde ningun paquete y obtiene el ancho de banda
necesario, pero sufre un mayor retardo vy jitter. Por su parte, FTP mantiene un
buen rendimiento, no se ve afectado demasiado en esta simulacion y
solamente pierde dos paquetes. En cambio, Telnet no logra enviar ningun
paquete. Esto ultimo es un caso de inanicidon en donde una conexion no puede
enviar ningun paquete porque existen otras conexiones que mantiene el medio
constantemente ocupado.

Aunque al aplicar Calidad de Servicio a la red no se presentd el
problema de la inanicién esto podria sucederle a las colas de menor prioridad.
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Una cola de mayor prioridad podria tener siempre paquetes para procesar lo
que haria que las colas de menor prioridad nunca puedan enviar sus paquetes.

Voz_1 Voz_2 Video_1 Video_2 FTP Telnet

Tipo Trafico CBR/UDP CBR/UDP CBR/UDP CBR/UDP FTP/TCP Telnet/TCP
Origen 8 0 1 7 2 4
Destino 1 3 5 2 0 7
Tiempo Inicio (seg.) 1 2 4 5 3 6
Paquetes Env. 2950 2900 20000 19643 6562 0
Paquetes Recib. 2950 2836 8913 10941 6560 0
Paquetes Perd. 0 64 11087 8702 2 0
Retardo (ms) 8.72373 164.796 310.149 247.089 19.8039 0
Throughput (KB) 64.0211 62.593 1782.65 2227.92 920.758 0
Jitter (ms) 6.30507 10.2613 4.87324 3.2758 5.40588 0

Tabla 4.9 - Estadisticas simulacion sin QoS y conexiones de video a 4 Mbits/s
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Conclusiones

Con todas las pruebas finalizadas y analizadas es posible obtener
ciertas conclusiones. En primer lugar, es importante destacar que las pruebas
fueron realizadas utilizando un simulador y no en un ambiente real. Aunque una
simulacién no refleje exactamente la realidad, la aceptacién del uso de los
simuladores, y especialmente el del NS-2, se ha extendido dentro del ambito
académico.

No existen dudas con respecto a que los diferentes tipos de traficos
deben recibir tratamiento diferenciado por parte de la red. Si, a esto le
sumamos la terrible competencia por el acceso al medio y las consecuentes
colisiones, no quedan dudas de la necesidad de brindar Calidad de Servicio.
Los resultados de este trabajo sirven para corroborarlo. Al aumentar la carga
de la red, los traficos que tienen prioridades mayores pueden seguir obteniendo
los requerimientos solicitados mientras que los de menor prioridad ven
decrementado su rendimiento.

En primer lugar es conveniente destacar los motivos por los cuales se
utiliza el campo Flow Label, por parte de los hosts, para solicitar una
determinada Calidad de Servicio. Al estar ubicado en la cabecera de IPv6 es
mas simple y rapido para los routers determinar el tratamiento que debe recibir
un paquete en particular. No hay necesidad de ir a buscar a la cabecera TCP
de cada paquete para ver los puertos y poder determinar la Calidad de Servicio
que hay que darle.

Tampoco importa cual es la tecnologia de capa 2 que estan atravesando
los paquetes, los parametros que se utilizan para indicar la Calidad de Servicio
solicitada son constantes a lo largo de todo el camino entre el origen y el
destino al encontrarse en la cabecera del protocolo de capa de red, por lo que,
siempre se utilizan los mismos valores para determinar cual es la Calidad de
Servicio que se le debe brindar a cada paquete.

Aunque la utilizacién del protocolo IPv6 no ha tenido un crecimiento tan
exponencial como si lo han tenido las redes inaldmbricas, sino que ha sido mas
paulatino, no quedan dudas de que su uso sera, con el tiempo, inevitable. Es
por esto, que es conveniente que la integracién entre ellas sea la mayor
posible. Ademas, las herramientas de Calidad de Servicio, sin dudas, tendran
un papel cada vez mas importante debido a la diversificacion de las
aplicaciones que hacen uso de las redes de datos. Y, este trabajo, sirve para
confirmarlo.

A lo largo de esta tesis se hicieron varias pruebas con el fin de
comprobar si, una red wireless, realmente mejora su funcionamiento al aplicarle
técnicas de Calidad de Servicio usando el campo Flow Label, ubicado en la
cabecera IPv6, y los resultados obtenidos hacen posible asegurar que el
rendimiento de la red es muy superior cuando se las aplica a cuando no se lo
hace.
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En la primera prueba, trafico de video a 2 Mbits/s, todas las conexiones
de voz y video obtienen el rendimiento esperado al aplicar Calidad de Servicio.
Esto no sucede cuando tales técnicas no son aplicadas. No sélo las conexiones
de voz y video funcionan mejor, también lo hace la de FTP, transfiriendo, en
promedio, 260 Kbits mas por segundo.

Al elevar las conexiones de video a 2,5 Mbits/s, éstas aun pueden
satisfacer sus necesidades si se aplican las herramientas de Calidad de
Servicio. También sucede lo mismo con las conexiones de voz Por el contrario,
la que pierde rendimiento es FTP. Esto es correcto que suceda porque es la
conexiéon con menor prioridad. En cambio, si no se aplican tales herramientas,
s6lo Voz_1 alcanza el rendimiento solicitado y FTP, a diferencia del caso
anterior, incrementa su consumo de ancho de banda perjudicando a las
conexiones de mayor prioridad.

El dltimo caso, con trafico de video a 4 Mbits/s, la red se satura
totalmente y, es légico, que ninguna de las dos conexiones de video obtengan
todo el ancho de banda necesario porque el trafico que generan es mayor a la
capacidad total de la red. Sin embargo, y a pesar de estar saturada la red, las
conexiones de voz, que son las de mayor prioridad, si consiguen cumplir con
su requerimientos cuando se aplica Calidad de Servicio. Si esto no se hace, el
funcionamiento de la red es totalmente pésimo. A tal punto, que la conexion
TCP sobre la que deberia correr Telnet no llega nunca a establecerse.

En sintesis, ademéas de permitirle a las distintas conexiones cumplir con
sus requerimientos y, de esta forma, obtener el rendimiento esperado por los
usuarios finales, también mejora el funcionamiento general de la red. No
quedan dudas de los beneficios que brinda la utilizacidén de las herramientas de
Calidad de Servicio.

Por ultimo, queda detallar cuales son los trabajos futuros. En primer
lugar, es importante implementar lo propuesto en este trabajo en un ambiente
real para obtener datos mas certeros de los que se han obtenido utilizando el
simulador. Por ejemplo, se podria modificar la pila IPv6 y demas componente
de un sistema operativo para realizar las pruebas.

Otro trabajo futuro es una modificacion al protocolo IPv6 para permitirle a
las aplicaciones receptoras indicarles a las aplicaciones emisoras que
necesitan un tratamiento diferente al que estan recibiendo hasta el momento,
por ejemplo, un menor delay o jitter. Con lo cual, los emisores pueden modificar
el o los correspondientes subcampos, de los 4 en que se dividié en campo Flow
Label, y modificar a que cola, de las 4 que define el estandar 802.11e, se
asignan los paquetes. Los parametros se irian ajustando dinamicamente a
medida que se realiza la transmisién.

Otro posible trabajo es mejorar el funcionamiento del estandar 802.11
para evitar problemas de inanicién. Ante una red muy saturada, este problema
también se podria presentar en el estandar 802.11e. Las colas de mayor
prioridad podrian desplazar constantemente a las de menor prioridad, al no
permitirles transmitir ningun paquete.
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Apéndice 1

El simulador NS-2

Network Simulator 2, conocido como NS-2, es un simulador de redes
orientado a eventos. Fue desarrollado como parte del proyecto VINT (Virtual
Internet Testbed), que consistia en una colaboracién de varios institutos y
organizaciones entre las que se incluian la Universidad de Berkeley, AT&T,
Xeros PARC y ETH. La primera version del simulador estuvo disponible en el
ano 1995y, para 1996, ya estaba disponible la segunda version.

El NS-2 esta disponible para varias plataformas y ofrece soporte para
todo tipo de redes cableadas e inalambricas. Permite la configuracion de gran
cantidad de parametros tales como la topologia de la red, la pila de protocolos
y parametros especificos de cada protocolo. También permite evaluar el
impacto de diferentes tipos de trafico de red. Al ser un producto de codigo
abierto esta en constante evolucién.

El simulador NS consta de un nucleo principal, escrito en C++, al que se
invoca simplemente tecleando ns en la linea de comandos (una vez este ha
sido correctamente instalado). A partir de este punto el usuario puede
interactuar directamente con el simulador, a través de un lenguaje de interface.
El lenguaje de interface es OTcl, una versién de Tcl 2 orientada a objetos. En
realidad, el método anterior no es el mas recomendable, NS esta pensado para
ser ejecutado en modo batch. El usuario define mediante un script la pila de
protocolos y otros aspectos basicos del tipo de red a simular y proporciona al
ns diversos datos acerca del escenario a simular y del tipo y caracteristicas de
los traficos que se va a generar. Conforme avanza la simulacion, se generan un
conjunto de datos de salida que se almacenan en un fichero de traza. A partir
de las trazas de simulacion, se pueden utilizar lenguajes como Perl y AWK
para filtrar la traza y obtener los indices de prestaciones que se deseen
evaluar. Finalmente, herramientas tales como Network Animator (nam)
permiten realizar un analisis visual del envio y recepcion de paquetes de datos
y control a medida que avanza la simulacion. La siguiente figura muestra un
esquema del proceso de simulacion

Archivo
fr
Scripts MNetwork
OTcl Simulator
Archiva
Archive son b nam
contiguracidn da

la simulacicn

El simulador se puede ejecutar tanto en entornos Linux como Windows.
Para realizar esta tesis instalé el simulador, la version 2.28, en un Linux Debian
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3.1 ejecutandose en una maquina virtual VMWare. El NS-2 se puede obtener
desde el sitio web: http://www.isi.edu/nsnam/ns/.

Para hacer funcionar el simulador en forma completa se necesita que
estén instalados varios componentes obligatorios, como el oTcl, Tcl/Tk, y otros
que son opcionales, como Nam, Perl, etc. Todos estos componentes se
pueden descargar desde la pagina web del simulador, o desde sus
correspondientes sitios, y se compilan e instalan independientemente. Existe
otra posibilidad y es la de bajar un Unico archivo que contiene todos los
componentes juntos y se instalan en un solo paso. Esta ultima opcion es la
que utilicé para instalar el producto.

Desde la pagina web bajé un archivo que se llama ns-allinone-
2.28.tar.gz. Su tamafo es de aproximadamente 56 megabytes. Mediante el
siguiente comando se descomprime el archivo:

tar —xzvf ns-allinone-2.28.tar.gz

Cuando se termina de descomprimir el archivo se crea un directorio ns-
2.28. Para terminar de instalar el simulador se debe ingresar a este directorio y
ejecutar el comando:

Jinstall

Al finalizar la instalacion el simulador esté listo para ser utilizado. Si mas
adelante se hace alguna modificacién al codigo fuente del NS se deben
ejecutar los siguientes comandos:

.Jconfigure
./make

Para realizar las pruebas se utilizé el simulador desarrollado en la
Universidad de Berkeley (NS, Network Simulator). NS es un simulador discreto
orientado a eventos para modelar distintos tipos de redes de codigo abierto, el
cual esta desarrollado en C++ y Otcl (lenguaje de scripts orientado a objetos
desarrollado por el MIT). El usuario escribe un script en Otcl que describe lo
que se estd intentado simular. Este script es procesado por el simulador. Los
resultados de la simulacibn quedan en dos archivos que contienen
practicamente la misma informacién pero en distinto formato. Un archivo de
texto con los resultados de la simulacion bastante complicado de entender pero
que mediante el uso de distintos scripts, escritos en Awk, Perl, etc., es posible
obtener los resultados deseados que pueden ser visualizados graficamente
utilizando herramientas como el gnuplot o xgraph. La extensién del otro archivo
es .nam y puede ser visualizado con la herramienta NAM (Network Animador)
que permite ver en forma grafica todo lo que sucede en la simulacion.

-84 -



QoS en redes wireless con IPv6 Apéndice 1: El simulador NS-2

A continuacion se muestra una vista muy simplificada de lo que es el
funcionamiento del simulador:

OTel : Tcl interpreter - E ik Q
with OO0 extention Analysis

OTel Seript Simulation
Sirnulation N8 Simulator Library Eesulis
Program + Event Scheduler Objects :)H
* Metwork Component Objects NAM
* Metwork Setup _Helping Ntk
Iodules (Plumbing 3o dules) AR St
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Apéndice 2: Scripts

Apéndice 2
Scripts

En este apartado se muestran todos los scripts utilizados en las

diferentes simulaciones.

A continuaciébn se muestra el script RedWireless_2.1 utilizado para

mostrar el funcionamiento de una red wireless 802.11.

#

# globals and flags

#

set ns [new Simulator]
set AKAROA 0

#

#number of nodes

#

set num_mobile_nodes 6

# Parameter for wireless nodes

#

set opt (chan) Channel/WirelessChannel
set opt (prop) Propagation/TwoRayGround
set opt(netif) Phy/WirelessPhy

set opt (mac) Mac/802_11

set opt(ifq) Queue/DropTail/PriQueue
set opt(ll) LL

set opt (ant) Antenna/OmniAntenna

set opt(ifglen) 50

set opt (adhocRouting) DumbAgent

set opt (x) 670 ;# X dimension of the topography
set opt(y) 670 ;# Y dimension of the topography

Phy/WirelessPhy set RXThresh_ 3.65263e-10
Phy/WirelessPhy set CSThresh_ 3.65263e-10

Sns color 1 Red
Sns color 2 Blue
Sns color 3 Green
Sns color 4 Black
Sns color 4 Violet

#Open the nam trace file

#

set nf [open out.nam w]

Sns namtrace-all-wireless $nf S$Sopt(x) Sopt(y)
set ntr [open out.tr w]

Sns trace-all $ntr

set chan [new S$opt (chan) ]
set topo [new Topography]
Stopo load_flatgrid Sopt(x) S$opt(y)

# Create God
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create—-god $num_mobile_nodes
# creating base station

Sns node-config —-adhocRouting $opt (adhocRouting) \
-11Type Sopt(11l) \
-macType Sopt (mac) \
—-ifgqType Sopt(ifqg) \
-ifglLen $opt(ifglen) \
—antType S$opt(ant) \
-propType S$opt (prop)
-phyType S$Sopt (netif)
—channel $chan \
—-topoInstance S$topo \
-wiredRouting ON \
—agentTrace ON \
-routerTrace OFF \
-macTrace OFF \
-movementTrace OFF

\

# creating mobile nodes
#
for {set i 0} {$1i < Snum_mobile_nodes} {incr i} {
set wl_node_($i) [$ns node]
Swl_node_ ($i) random-motion 0 ;# disable random motion
puts "wireless node $i created ..."

}

Swl_node_(0) set X_ 5.0
Swl_node_(0) set Y_ 5.0
Swl_node_(0) set Z_ 0.0

Swl_node_ (1) set X_ 100.0
Swl_node_(1l) set Y_ 26.0
Swl_node_ (1) set Z_ 0.0

Swl_node_(2) set X_ 90.0
Swl_node_(2) set Y_ 64.0
Swl_node_(2) set Z_ 0.0

Swl_node_(3) set X_ 10.0
Swl_node_(3) set Y_ 50.0
Swl_node_(3) set Z_ 0.0

Swl_node_(4) set X_ 5
Swl_node_ (4) set Y_ 7.
Swl_node_(4) set Z_ 0

Swl_node_ (5) set X_ 48.0
Swl_node_(5) set Y_97.0
Swl_node_(5) set Z_ 0.0

#H##H##### Tradficos generados #####F###H##

set src_udp0 [new Agent/UDP]

$Ssrc_udp0 set class_ O

Ssrc_udp0 set fid_ 0

set dst_udp0 [new Agent/Null]

Sns attach-agent $wl_node_ (4) $src_udpO
Sns attach-agent $wl_node_ (1) $dst_udpO
set app [new Application/Traffic/CBR]
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Sapp attach-agent $src_udp0
Sns connect $src_udpO $dst_udpO
Sns at 0.0 "S$Sapp start"

set src_udpl [new Agent/UDP]

$src_udpl set class_ 1

$src_udpl set fid_ 1

set dst_udpl [new Agent/Null]

Sns attach-agent $wl_node_ (1) $src_udpl
Sns attach-agent $wl_node_ (3) $dst_udpl
set appl [new Application/Traffic/CBR]
Sappl attach-agent $src_udpl

Sns connect $src_udpl S$dst_udpl

Sns at 20.0 "$appl start"

set src_udp2 [new Agent/UDP]

$src_udp2 set class_ 2

$Ssrc_udp2 set fid_ 2

set dst_udp2 [new Agent/Null]

Sns attach-agent $wl_node_ (2) $src_udp?2
Sns attach-agent $wl_node_ (4) S$dst_udp2
set app2 [new Application/Traffic/CBR]
Sapp2 attach-agent $src_udp?2

Sns connect $src_udp2 S$dst_udp2

Sns at 10.0 "S$Sapp2 start"

set src_udp3 [new Agent/UDP]

$src_udp3 set class_ 3

Ssrc_udp3 set fid_ 3

set dst_udp3 [new Agent/Null]

Sns attach-agent $wl_node_ (3) $src_udp3
Sns attach-agent $wl_node_ (0) S$dst_udp3
set app3 [new Application/Traffic/CBR]
Sapp3 attach-agent $src_udp3

Sns connect $src_udp3 S$dst_udp3

Sns at 40.0 "$app3 start"

set src_udp4 [new Agent/UDP]

$src_udp4 set class_ 4

S$src_udp4 set fid_ 4

set dst_udp4 [new Agent/Null]

Sns attach-agent $wl_node_ (5) $src_udp4
Sns attach-agent $wl_node_ (2) $dst_udp4
set app4 [new Application/Traffic/CBR]
Sapp4 attach-agent $src_udp4

Sns connect $src_udpd4 S$dst_udp4

Sns at 30.0 "$app4d start"

# Define node initial position in nam
for {set 1 0} {$1 < Snum_mobile nodes} {incr i} {
$ns initial_node_pos S$wl_node_ ($i) 30

}

# Tell nodes when the simulation ends

#

for {set i 0} {$i < $num_mobile_nodes } {incr i} {
Sns at 60.0 "Swl_node_($i) reset";

}

if {SAKAROA == 0} {
Sns at 60.001 "Sapp stop"
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Sns at 60.001 "S$Sappl stop"

Sns at 60.001 "Sapp2 stop"

Sns at 60.001 "S$Sapp3 stop"

S$ns at 60.002 "puts \"NS EXITING...\" ; $ns halt"
}

proc stop {} {
global ns ntr nf
close $ntr
close $nf

}

# run the simulation
Sns run

Este script, lamado RedWireless_2.2, es el mismo que el anterior pero
ahora con las propiedades de Calidad de Servicio aplicadas.

#

# globals and flags

#

set ns [new Simulator]
set AKAROA 0

#number of nodes
#

set num_mobile_nodes 6

#

# Parameter for wireless nodes

#

set opt(chan) Channel/WirelessChannel ;# channel type

set opt (prop) Propagation/TwoRayGround ;# radio-propagation model
set opt (netif) Phy/WirelessPhy ;# network interface type
set opt (mac) Mac/802_11e ;# MAC type

set opt (ifq) Queue/DTail/PriQ ;# interface queue type
set opt(ll) LL ;# link layer type

set opt(ant) Antenna/OmniAntenna ;# antenna model

set opt(ifglen) 50 ;# max packet in ifqg

set opt (adhocRouting) DumbAgent ;# routing protocol

set opt(x) 670 ;# X dimension of the topography

set opt(y) 670 ;# Y dimension of the topography

Phy/WirelessPhy set RXThresh_ 3.65263e-10
Phy/WirelessPhy set CSThresh_ 3.65263e-10

Sns color 1 Red
Sns color 2 Blue
Sns color 3 Green
Sns color 4 Black
Sns color 4 Violet

#0pen the nam trace file

#

set nf [open bwout.nam w]

Sns namtrace-all-wireless $nf S$opt(x) S$Sopt(y)
set ntr [open bwout.tr w]

Sns trace-all $ntr

set chan [new S$opt (chan) ]
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set topo [new Topography]
Stopo load_flatgrid S$Sopt(x) Sopt(y)

# Create God
create—-god $num_mobile_nodes

# creating base station

#

Sns node-config —-adhocRouting $opt (adhocRouting) \
-11Type S$opt(ll) \
-macType S$opt (mac) \
-ifqgType Sopt (ifqg) \
-ifglLen S$opt(ifglen) \
—-antType Sopt (ant) \
—-propType S$Sopt (prop)
-phyType S$opt (netif)
—channel $chan \
—topoInstance Stopo \
-wiredRouting ON \
—agentTrace ON \
-routerTrace OFF \
-macTrace OFF \
-movementTrace OFF

\

# creating mobile nodes
for {set i 0} {$i < $num_mobile_nodes} {incr i} {

set wl_node_($1) [$Sns node]

Swl_node_ ($i) random-motion 0 ;# disable random motion
puts "wireless node $i created ..."

}

Swl_node_(0) set X_ 5.0
Swl_node_(0) set Y_ 5.0
Swl_node_(0) set Z_ 0.0

Swl_node_ (1) set X_ 100.0
Swl_node_(1l) set Y_ 26.0
Swl_node_ (1) set Z_ 0.0

Swl_node_(2) set X_ 90.0
Swl_node_(2) set Y_ 64.0
Swl_node_(2) set Z_ 0.0

Swl_node_(3) set X_ 10.0
Swl_node_(3) set Y_ 50.0
Swl_node_(3) set Z_ 0.0

Swl_node_(4) set X_ 5
Swl_node_(4) set Y_ 7.
Swl_node_(4) set Z_ 0

Swl_node_ (5) set X_ 48.0
Swl_node_(5) set Y_ 97.0
Swl_node_(5) set Z_ 0.0

set src_udp0 [new Agent/UDP]
$src_udp0 set class_ O
$Ssrc_udp0 set prio_ 3
Ssrc_udp0 set fid_ 0

set dst_udp0 [new Agent/Null]
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Sns attach-agent $wl_node_ (4) $src_udpO
Sns attach-agent $wl_node_ (1) $dst_udpO
set app [new Application/Traffic/CBR]
Sapp attach-agent $src_udp0

Sns connect $src_udpO $dst_udpO

Sns at 0.0 "S$Sapp start"

set src_udpl [new Agent/UDP]

$src_udpl set class_ 1

$src_udpl set prio_ 2

$src_udpl set fid_ 1

set dst_udpl [new Agent/Null]

Sns attach-agent $wl_node_ (1) $src_udpl
Sns attach-agent $wl_node_ (3) $dst_udpl
set appl [new Application/Traffic/CBR]
Sappl attach-agent $src_udpl

Sns connect $src_udpl $dst_udpl

Sns at 20.0 "S$Sappl start"

set src_udp2 [new Agent/UDP]

$Ssrc_udp2 set class_ 2

Ssrc_udp2 set prio_ 0

Ssrc_udp2 set fid_ 2

set dst_udp2 [new Agent/Null]

Sns attach-agent $wl_node_ (2) $src_udp?2
Sns attach-agent $wl_node_ (4) S$dst_udp2
set app2 [new Application/Traffic/CBR]
Sapp2 attach-agent $src_udp2

Sns connect $src_udp2 S$dst_udp2

Sns at 10.0 "S$Sapp2 start"

set src_udp3 [new Agent/UDP]

$src_udp3 set class_ 3

$src_udp3 set prio_ 2

Ssrc_udp3 set fid_ 3

set dst_udp3 [new Agent/Null]

Sns attach-agent $wl_node_ (3) $src_udp3
Sns attach-agent $wl_node_(0) $dst_udp3
set app3 [new Application/Traffic/CBR]
Sapp3 attach-agent $src_udp3

Sns connect $src_udp3 $dst_udp3

Sns at 40.0 "$app3 start"

set src_udp4 [new Agent/UDP]

Ssrc_udp4 set class_ 4

Ssrc_udp4 set prio_ 1

$src_udp4 set fid_ 4

set dst_udp4 [new Agent/Null]

Sns attach-agent $wl_node_ (5) $src_udp4
Sns attach—-agent $wl_node_(2) $dst_udp4
set app4 [new Application/Traffic/CBR]
Sapp4 attach-agent $src_udp4

Sns connect $src_udpd4 S$dst_udp4

Sns at 30.0 "S$Sapp4 start"

# Define node initial position in nam
for {set i 0} {$i < $num_mobile_nodes} {incr i} {
$ns initial_node_pos $wl_node_ ($i) 30

}

# Tell nodes when the simulation ends
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#

for {set i 0} {$i < $num_mobile_nodes } {incr i} {
Sns at 60.0 "Swl_node_($i) reset";

}

if {$SAKAROA == 0} {

Sns at 60.001 "Sapp stop"

Sns at 60.001 "Sappl stop"

Sns at 60.001 "S$Sapp2 stop"

Sns at 60.001 "S$Sapp3 stop"

S$ns at 60.002 "puts \"NS EXITING...\" ; S$ns halt"
}

proc stop {} {
global ns ntr nf
close $ntr
close $nf

}

# run the simulation
Sns run

A continuacion se muestra el script utilizado, en todas las demas
simulaciones, en lo que resta de la tesis. Este se utiliza para generar trafico sin
Calidad de Servicio con conexiones de video a 2 Mbits/seg.

#

set opt(chan) Channel/WirelessChannel ;# channel type

set opt (prop) Propagation/TwoRayGround ;# radio-propagation model
set opt (netif) Phy/WirelessPhy ;# network interface type
set opt (mac) Mac/802_11 ;# MAC type

set opt (ifq) Queue/DropTail/PriQueue ;# interface queue type
set opt(ll) LL ;# link layer type

set opt(ant) Antenna/OmniAntenna ;# antenna model

set opt(ifglen) 50 ;# max packet in ifg

set opt (nn) 9 ;# number of mobilenodes
set opt (adhocRouting) DSDV ;# routing protocol

set opt(x) 15 ;# x coordinate of topology
set opt(y) 15 ;# y coordinate of topology

Phy/WirelessPhy set CPThresh_ 10.0
Phy/WirelessPhy set CSThresh_ 2.0e-14
Phy/WirelessPhy set RXThresh_ 1.77827941e-13
Phy/WirelessPhy set bandwidth_ 11Mb
Phy/WirelessPhy set Pt_ 0.031622777
Phy/WirelessPhy set freq_ 2.472e9
Phy/WirelessPhy set L_ 1

FHi#HH44 4 Pardmetros de SO02. L1##H#H4##HHHFHAHH#FFAHHHHHH
Mac/802_11 set CWMin_ 31

Mac/802_11 set CWMax_ 1023

Mac/802_11 set SlotTime_ 0.000020

Mac/802_11 set SIFS_ 0.000010

Mac/802_11 set PreambleLength_ 144

Mac/802_11 set ShortPreamblelLength_ 72

Mac/802_11 set PreambleDataRate_ 1.0e6

Mac/802_11 set PLCPHeaderLength_ 48
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Mac/802_11 set PLCPDataRate_ 1.0e6

Mac/802_11 set ShortPLCPDataRate_ 2.0e6

Mac/802_11 set RTSThreshold_ 3000

Mac/802_11 set ShortRetryLimit_ 7

Mac/802_11 set LongRetryLimit_ 4

Mac/802_11 set dataRate_ 11.0e6

Mac/802_11 set basicRate_ 1.0e6

SR Rk ik ki ki

Agent /TCP set packetSize_ 1400
Agent /UDP set packetSize_ 1400

# create simulator instance
set ns_ [new Simulator]

set tracefd [open wirelessingos.tr w]

set namtrace [open wirelessingos.nam w]

Sns_ trace-—-all Stracefd

Sns_ namtrace-all-wireless S$namtrace S$opt(x) Sopt(y)

# Create topography object
set topo [new Topography]

# define topology
Stopo load_flatgrid S$Sopt(x) Sopt(y)

# create God
create—-god S$opt (nn)

# configure for base-station node

Sns_ node-config -adhocRouting $opt (adhocRouting) \
-11Type S$opt (11) \
-macType $opt (mac) \
—-ifqType Sopt(ifqg) \
—-ifgLen S$opt(ifglen) \
—antType S$opt(ant) \
-propType S$opt (prop) \
-phyType S$opt(netif) \
—channelType S$opt (chan) \
—topolInstance $topo \
-wiredRouting ON \
—agentTrace ON \
-routerTrace OFF \
-macTrace OFF

for {set 1 0} {$1i < Sopt(nn)} {incr i} {
set wl_node_($1i) [S$ns_ node]
Swl_node_ ($i) random-motion 0

}

Swl_node_(0) set X_
Swl_node_(0) set Y
Swl_node_(0) set Z_ 0.0

= O
o O

Swl_node_ (1) set X_ 0.0
Swl_node_ (1) set Y_ 6.0
Swl_node_ (1) set Z_ 0.0

Swl_node_(2) set X_ 9.0
Swl_node_(2) set Y_ 4.0
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Swl_node_ (2) set

Swl_node_ (3) set
Swl_node_ (3) set
Swl_node_ (3) set

Swl_node_ (4) set
Swl_node_ (4) set
Swl_node_ (4) set

Swl_node_ (5) set
Swl_node_ (5) set
Swl_node_ (5) set

Swl_node_(6) set
Swl_node_ (6) set
Swl_node_(6) set

Swl_node_(7) set
Swl_node_(7) set
Swl_node_ (7) set

Swl_node_ (8) set
Swl_node_ (8) set
Swl_node_ (8) set

Z_ 0.0
X_ 10.0
Y_ 5.0
Z_ 0.0
X_ 5.0
Y 7.0
Z_ 0.0
X_ 5.0
Y 12.0
Z_ 0.0
X_ 10.0
Y 2.0
Z_ 0.0
X_ 9.0
Y_ 6.0
Z_ 0.0
X_ 2.0
Y_ 5.0
Z_ 0.0

HHfHEHH A H AR AR E A HHE Conexiones de Voz ##############HE#H

set src_udpO [new
$src_udp0 set cla
$src_udp0 set fid
set dst_udp0 [new
Sns_ attach-agent
Sns_ attach-agent

Agent /UDP]
ss_ 2
_ 0
Agent/Null]
Swl_node_ (8)
Swl_node_ (1)

$src_udp0
$dst_udp0

Sns_ connect $src_udp0O S$dst_udpO
set app0 [new Application/Traffic/CBR]

Sapp0 set packetS
Sapp0 set interva
Sapp0 attach-agen
Sns_ at 1.0 "S$Sapp

set src_udpl [new
$Ssrc_udpl set cla
$src_udpl set fid
set dst_udpl [new
Sns_ attach-agent
Sns_ attach-agent
Sns_ connect $src

Sappl set packetS
Sappl set interva
Sappl attach-agen
Sns_ at 2.0 "Sapp

ize_ 160
1_ 0.020
t $src_udpO0
0 start"

Agent /UDP]
ss_ 2
_ 1
Agent/Null]
Swl_node_ (0)
Swl_node_ (3)

S$src_udpl
$dst_udpl

_udpl $dst_udpl
set appl [new Application/Traffic/CBR]

ize_ 160
1_ 0.020
t $src_udpl
1 start"

HHfHHHH A H##Conexiones de Video ##########H####HHH#HSHSHESS

set src_udp2 [new
$src_udp2 set cla
$src_udp2 set fid
set dst_udp2 [new
Sns_ attach-agent

Agent /UDP]
ss_ 2
_ 2
Agent/Null]
Swl_node_ (1)

$Ssrc_udp2
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Sns_ attach-agent $wl_node_ (5) $dst_udp?2
Sns_ connect S$src_udp2 S$dst_udp?2

set app2 [new Application/Traffic/CBR]
Sapp2 set packetSize_ 1400

Sapp2 set rate_ 2000Kb

Sapp2 attach-agent $src_udp2

Sns_ at 4.0 "$app2 start"

set src_udp3 [new Agent/UDP]

$src_udp3 set class_ 2

$src_udp3 set fid_ 3

set dst_udp3 [new Agent/Null]

Sns_ attach-agent $wl_node_(7) $src_udp3
Sns_ attach-agent $wl_node_ (2) $dst_udp3
Sns_ connect $src_udp3 $dst_udp3

set app3 [new Application/Traffic/CBR]
Sapp3 set packetSize_ 1400

Sapp3 set rate_ 2000Kb

Sapp3 attach-agent $src_udp3

Sns_ at 5.0 "$app3 start"

HHHHHAH A F A SR FFConexiones TCP-FTP ##########HHHHHHHFHAHHHHHH

set src_tcp4 [new Agent/TCP]

Ssrc_tcp4 set class_ 2

Ssrc_tcp4 set fid_ 4

Ssrc_tcp4 set packetSize_ 1000

set dst_tcp4 [new Agent/TCPSink]

Sns_ attach-agent $wl_node_ (2) $src_tcp4
Sns_ attach-agent $wl_node_(0) $dst_tcp4
Sns_ connect $src_tcpd4 $dst_tcpi4

set app4 [new Application/FTP]

Sapp4 set packetSize_ 1000

Sapp4 attach-agent $src_tcp4

Sns_ at 3.0 "S$Sapp4 start"

#iHfHFH#HFF##Conexidn de Telnet#i##iFa#iFFfiidas

set src_tcp5 [new Agent/TCP]

$src_tcp5 set class_ 2

Ssrc_tcp5 set fid_ 5

Ssrc_tcp5 set packetSize_ 400

set dst_tcp5 [new Agent/TCPSink]

Sns_ attach-agent $wl_node_(4) $src_tcpb
Sns_ attach-agent $wl_node_(7) $dst_tcpb5
Sns_ connect $src_tcpb5 $dst_tcpb

set app5 [new Application/Telnet]

Sapp5 set packetSize_ 400

Sapp5 set interval_ 0.100

Sapp5 attach-agent $src_tcp5

Sns_ at 6.0 "$Sapp5 start"

# Define initial node position in nam
for {set 1 0} {$i < Sopt(nn)} {incr i} {
Sns_ initial_node_pos S$wl_node_ ($i) 20

}

# Tell all nodes when the simulation ends
for {set 1 } {$i < Sopt(nn) } {incr i} {

Sns_ at 60.0000 "Swl_node_ ($i) reset";
}
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Sns_ at 60.000 "SappO stop"
Sns_ at 60.000 "Sappl stop"
Sns_ at 60.000 "Sapp2 stop"
Sns_ at 60.000 "Sapp3 stop"
Sns_ at 60.000 "Sapp4 stop"
Sns_ at 60.000 "Sapp5 stop"
$ns_ at 60.003 "puts \"NS EXITING...\" ; $ns_ halt"

proc stop {} {
global ns_ tracefd namtrace
close S$tracefd
close $namtrace

}

puts "Starting Simulation..."

Sns_ run

Este mismo script se utiliz6 para generar trafico de video a 2,5 Mbits/seg.
y 4,0 Mbits/seg., s6lo se tuvo que cambiar la siguiente sentencia en la parte del
scritp que defines las conexiones de video a 2500Kb y 4000Kb.

SappX set rate_ 2000Kb

X debe ser reemplazado por el numero de conexion correspondiente.

El script siguiente es idéntico al anterior en lo que a la generacion de
trafico se referiere pero se aplica Calidad de Servicio.

#

set opt(chan) Channel/WirelessChannel ;# channel type

set opt (prop) Propagation/TwoRayGround ;# radio-propagation model
set opt (netif) Phy/WirelessPhy ;# network interface type
set opt (mac) Mac/802_11e ;# MAC type

set opt(ifq) Queue/DTail/PriQ ;# interface queue type
set opt(ll) LL ;# link layer type

set opt(ant) Antenna/OmniAntenna ;# antenna model

set Opt(lfqlel’l) 50 ;# max packet in ifqg

set opt(n 9 ;# number of mobilenodes
set opt(adhocRoutlng) DSDV ;# routing protocol

set opt(x ) 15 ;# x coordinate of topology
set opt(y 15 ;# vy coordinate of topology

Phy/WirelessPhy set CPThresh_ 10.0
Phy/WirelessPhy set CSThresh_ 2.0e-14
Phy/WirelessPhy set RXThresh_ 1.77827941e-13
Phy/WirelessPhy set bandwidth_ 11Mb
Phy/WirelessPhy set Pt_ 0.031622777
Phy/WirelessPhy set freq_ 2.472e9
Phy/WirelessPhy set L_ 1

FHE###4 4 ##Pardmetros de SO2. L1######HHHHH##HFHFHHH##HH
Mac/802_11 set CWMin_ 31

Mac/802_11 set CWMax_ 1023

Mac/802_11 set SlotTime_ 0.000020

Mac/802_11 set SIFS_ 0.000010
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Mac/802_11
Mac/802_11
Mac/802_11
Mac/802_11
Mac/802_11
Mac/802_11
Mac/802_11
Mac/802_11
Mac/802_11
Mac/802_11
Mac/802_11
FHAHFHFFEAH

HHHHHHHHHHH
Mac/802_11e
Mac/802_11e
Mac/802_11e
Mac/802_11e
Mac/802_11e
HHHHHHH S HH

set
set
set
set
set
set
set
set
set

PreamblelLength_ 144
ShortPreambleLength_ 72
PreambleDataRate_ 1.0e6
PLCPHeaderLength_ 48
PLCPDataRate_ 1.0e6
ShortPLCPDataRate_ 2.0e6
RTSThreshold_ 3000
ShortRetryLimit_ 7
LongRetryLimit_ 4

set dataRate_ 11.0e6

set basicRate_ 1.0e6

FHEH A H AR A A H AR AR AR AR AR

####tPardametros de 802.l1le########HHHHHHHHHFH###H
set dataRate_ 11.0e6
set basicRate_ 1.0e6
set backoff_mode_ 1
set RTSThreshold_ 3000
set PreambleLength_ 72
FHEH A H AR A A AR AR AR AR AR

Agent/TCP set packetSize_ 1400
Agent/UDP set packetSize_ 1400

# create simulator instance

set ns_

set tracefd
set namtrace

[new Simulator]

[open wirelessgos.tr w]
[open wirelessgos.nam w]

Sns_ trace-all Stracefd

Sns_ namtra

ce—-all-wireless S$namtrace S$opt(x) Sopt(y)

# Create topography object

set topo

[new Topography]

# define topology

Stopo load_flatgrid $opt (x)

Sopt (y)

# create God

create-god

# configure

Sns_ node-config

for {set i 0}
set wl_node_ ($1i)
Swl_node_ ($1i)

Sopt (nn)

for base-station node
—adhocRouting $opt (adhocRouting)
-11Type $opt (11) \
-macType $opt (mac)
-ifgType Sopt (ifq)

\

\
\

-ifglen $opt(ifglen) \
—antType S$opt(ant) \

—-propType S$Sopt (prop) \
-phyType S$opt(netif) \

—channelType S$opt (chan)
—topolInstance S$topo \
-wiredRouting ON \
—agentTrace ON \
—-routerTrace OFF \
-macTrace OFF

{$i < Sopt(nn)} {incr i} {
[Sns_ node]

random-motion 0
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}

Swl_node_(0) set X_ 0.0
Swl_node_(0) set Y
Swl_node_(0) set Z_ 0.0

=
o

Swl_node_ (1) set X_ 0.0
Swl_node_(1l) set Y_ 6.0
Swl_node_ (1) set Z_ 0.0

Swl_node_(2) set X_ 9.0
Swl_node_(2) set Y_ 4.0
Swl_node_(2) set Z_ 0.0

Swl_node_(3) set X_ 10.0
Swl_node_(3) set Y_ 5.0
Swl_node_(3) set Z_ 0.0

Swl_node_ (4) set X_ 5.0
Swl_node_(4) set Y_ 7.0
Swl_node_(4) set Z_ 0.0

Swl_node_ (5) set X_ 5.0
Swl_node_(5) set Y_ 12.0
Swl_node_(5) set Z_ 0.0

Swl_node_(6) set X_ 10.0
Swl_node_(6) set Y_ 2.0
Swl_node_(6) set Z_ 0.0

Swl_node_(7) set X_ 9.0
Swl_node_(7) set Y_ 6.0
Swl_node_(7) set Z_ 0.0

Swl_node_(8) set X_ 2.0
Swl_node_(8) set Y
Swl_node_(8) set Z_ 0.0

a
o

HHHHHHH A HHHHHES Conexiones de Voz #############

set src_udp0 [new Agent/UDP]

$src_udp0 set delay_ 150

Ssrc_udp0 set class_ 2

$src_udp0 set fid_ 0

set dst_udp0 [new Agent/Null]

Sns_ attach-agent $wl_node_ (8) $src_udpO
Sns_ attach-agent $wl_node_ (1) $dst_udpO
Sns_ connect $src_udp0O S$dst_udpO

set app0 [new Application/Traffic/CBR]
Sapp0 set packetSize_ 160

Sapp0 set interval_ 0.020

Sapp0 attach-agent $src_udp0

Sns_ at 1.0 "S$SappO start"

set src_udpl [new Agent/UDP]

$src_udpl set delay_ 150

$Ssrc_udpl set class_ 2

$src_udpl set fid_ 1

set dst_udpl [new Agent/Null]

Sns_ attach-agent $wl_node_ (0) $src_udpl
Sns_ attach-agent $wl_node_ (3) $dst_udpl
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Sns_ connect $src_udpl $dst_udpl

set appl [new Application/Traffic/CBR]
Sappl set packetSize_ 160

Sappl set interval_ 0.020

Sappl attach-agent $src_udpl

Sns_ at 2.0 "S$appl start"

Hi#fHH#HH######Conexiones de Video ##########H##

set src_udp2 [new Agent/UDP]

$src_udp2 set delay_ 200

$src_udp2 set class_ 2

Ssrc_udp2 set fid_ 2

set dst_udp2 [new Agent/Null]

Sns_ attach-agent $wl_node_ (1) $src_udp?2
Sns_ attach-agent $wl_node_ (5) $dst_udp?2
Sns_ connect $src_udp2 $dst_udp?2

set app2 [new Application/Traffic/CBR]
Sapp2 set packetSize_ 1400

Sapp2 set rate_ 4000Kb

Sapp2 attach-agent $src_udp?2

Sns_ at 4.0 "Sapp2 start"

set src_udp3 [new Agent/UDP]

$Ssrc_udp3 set delay_ 200

$Ssrc_udp3 set class_ 2

Ssrc_udp3 set fid_ 3

set dst_udp3 [new Agent/Null]

Sns_ attach-agent $wl_node_(7) $src_udp3
Sns_ attach-agent $wl_node_ (2) $dst_udp3
Sns_ connect $src_udp3 $dst_udp3

set app3 [new Application/Traffic/CBR]
Sapp3 set packetSize_ 1400

Sapp3 set rate_ 4000Kb

Sapp3 attach-agent $src_udp3

Sns_ at 5.0 "$app3 start"

#H#fH########Conexiones TCP-FTP ############H##

set src_tcp4 [new Agent/TCP]

Ssrc_tcp4 set bandwidth_ 1000

Ssrc_tcp4 set class_ 2

Ssrc_tcp4 set fid_ 4

Ssrc_tcp4 set packetSize_ 1000

set dst_tcp4 [new Agent/TCPSink]

Sns_ attach-agent $wl_node_(2) $src_tcp4
Sns_ attach-agent $wl_node_(0) $dst_tcp4
Sns_ connect $src_tcpd4 S$dst_tcpid

set app4 [new Application/FTP]

Sapp4 set packetSize_ 1000

Sapp4 attach-agent $src_tcp4

Sns_ at 3.0 "Sapp4 start"

#HfHHHHHH###Conexidn de Telnet################

set src_tcp5 [new Agent/TCP]
Ssrc_tcp5 set delay_ 1000
$src_tcp5 set class_ 2

Ssrc_tcp5 set fid_ 5

Ssrc_tcp5 set packetSize_ 400
set dst_tcp5 [new Agent/TCPSink]
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Sns_ attach-agent $wl_node_(4) $src_tcpb
Sns_ attach-agent $wl_node_(7) $dst_tcp5
Sns_ connect $src_tcpb $dst_tcpb

set app5 [new Application/Telnet]

Sapp5 set packetSize_ 400

Sapp5 set interval_ 0.100

Sapp5 attach-agent $src_tcp5

Sns_ at 6.0 "$app5 start"

# Define initial node position in nam
for {set 1 0} {$1i < Sopt(nn)} {incr i} {
Sns_ initial_node_pos $wl_node_ ($i) 20

}

# Tell all nodes when the simulation ends
for {set 1 } {$i < Sopt(nn) } {incr i} {

Sns_ at 60.0000 "S$wl_node_($i) reset";
}

Sns_ at 60.000 "SappO stop"
Sns_ at 60.000 "Sappl stop"
Sns_ at 60.000 "Sapp2 stop"
Sns_ at 60.000 "Sapp3 stop"
Sns_ at 60.000 "Sapp4 stop"
Sns_ at 60.000 "Sapp5 stop"
Sns_ at 60.003 "puts \"NS EXITING...\" ; S$ns_ halt"

proc stop {} {
global ns_ tracefd namtrace
close S$tracefd
close S$namtrace

}

puts "Starting Simulation..."
$ns_ run
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RFC 2374 - An IPv6 Aggregatable Global Unicast Address Format - Julio 1998
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Este documento define el modelo y los mecanismos genéricos para la encapsulacion
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Understanding MAC protocol architectural implications of 802.11 QoS amendments: A
guide to IEEE 802.11e technology - Simon Cheng, Kamila Pinchota

Introduccién al estandar 802.11e. También presenta una introduccién al estandar
802.11

QoS issues and enhancements for IEEE 802.11 Wireless LAN - Qiang Li, Thierry
Turletti

Este documento describe el funcionamiento del estandar 802.11e. También presenta
distintas alternativas para brindar Calidad de Servicios.
http://www-sop.inria.fr/planete/qni/RR-4612.pdf

Supporting Multimedia Traffic in 802.11e WLANs - Casetti, Chiasserini, Merello, Olmo

Documento donde se estudia como trabaja una red 802.11e cuando se utilizan
distintos tipos de traficos, como VolP y video.
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Simulation Study of IEEE 802.11e EDCF - Dajiang He, Charles Q. Shen

Documento en el que se realizan simulaciones para comprobar el funcionamiento de
método EDCF del estandar 802.11e.
http://www.cs.columbia.edu/~charles/publication/vtc2003.pdf

The ns manual — UC Berkeley
Manual del simulador NS-2.

NS2 - Network Simulator
Este documento presenta una breve introduccién al simulador y describe un pequeno
script inicial.

A brief guide to NS-2 - Sandeep Gupta

Documento donde se muestra como crear una red wireless usando el simulador
http://profile.iiita.ac.in/sandeep_wc02/ns/nstutorial.pdf
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