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MAC en redes inalambricas
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Medio compartido

* Acceso multiple por division de frecuencia

— Diferentes portadoras para los diferentes
enlaces

— Requiere gran numero de ellas y su BW

csta nfrautiizado —

» Acceso multiple por division en el tiempo tiempo

— Reservar slots de tiempo para la

Frecuencia

transmision de cada enlace
— Intervalos de tiempo infrautilizados

- CDMA, OFDMA, SDMA, PDMA, etc

Frecuencia

tiempo

Suponiendo que la sefial de cada uno puede llegar a cualquier otro
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Acceso aleatorio

« Se reparten el uso del medio en el tiempo sin reserva

* Dos estaciones pueden transmitir aprox. al mismo tiempo
* Problema: en el receptor ambas sefales fisicas se suman
* Requiere coordinacion: Control de Acceso al Medio (MAC)

 Problema comun (no exclusivo) del entorno inalambrico (no
sucede en enlaces punto a punto)
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Colisiones y retransmisiones

« La colision resulta en que no se reciba correctamente ninguna
de las tramas

 El transmisor de cada una debera volver a enviarla e intentar no
colisionar de nuevo, como lo consigue?

« +CoOmo sabe que ha colisionado?
* En realidad, tampoco cuando tiene éxito tiene forma de saberlo
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Terminal oculto

« Una estacidon no sabe nada de las estaciones fuera de su
alcance

A nunca recibe las transmisiones de B, ni viceversa
« (C esta dentro del alcance de ambos
 Los mensajes de ambos pueden colisionar en C
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Control de acceso al medio

Hay que resolver problemas:

— Detectar si se ha recibido con éxito (puede hacerlo la capa 2 u otra
superior) si es que nos interesa una transmision fiable

— Decidir cuando retransmitir
— Mejorar la decision de cuando transmitir
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Control de acceso al medio

Tiene un impacto:
— En el retardo: Tiempo hasta detectar la colisién y de transmitir (y
propagar) mas de una vez si colisiona

— En el throughput: En el mismo tiempo podemos hacer llegar menos
datos que si no hubiera colisiones
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Control de acceso al medio

* Ejemplo:
— WLAN 802.11g a 54 Mb/s
— Comunicacion a través de AP entre dos STAs
— No supera los aproximadamente 20 Mb/s
— Y eso con dos estaciones donde solo una transmite a la otra




Control de acceso al medio

Ejemplo:

— WLAN 802.11g a 54 Mb/s

— Comunicacion a través de AP entre dos STAs

— No supera los aproximadamente 20 Mb/s

— Y eso con dos estaciones donde solo una transmite a la otra

;. Como impacta el numero de STAs?
;. Como impacta la cantidad de trafico que generen?
;. Como impacta el patron de trafico que generen?

;,Como impacta la distancia entre la estacion y la
base (si es que existe base)?

. Como podemos optimizar el trafico efectivo que
atraviesa la red modificando el mecanismo de MAC?

;. Como impacta al retardo (por ejemplo para VolP)?
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»

tiempo

Retardos de propagacion muy diferentes

»

A

No estdn a escala

tiempo

\ 2 distancia (d) v v distancia (D)

< —>

WIiFi 802.11: Distancias de centenares de metros (us)

Satélite de orbita baja: Centenares de Km (centenares de us)
Orbita geoestacionaria: Aproximadamente 36.000 Km (120 ms)
Comparable o no con tiempo de transmision segun su tasa
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« Una de las primeras redes de ordenadores basada en
comunicacion inalambrica

« Desarrollada en la Universidad de Hawai
« Parala comunicacion entre las islas a través de satélite
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« Satélite repetidor en capa fisica (no store&forward como en WiFi)
*  “Round Trip Time” (RTT)
« En ALOHA-net las tasas de transmision eran bajas (Kb/s)



" Protocolo ALOHA

« Formato de mensajes, cuando enviar mensajes y qué hacer
ante recibirlos

 Formato:
— Las tramas incluyen direcciones de estacion origen y destino

« Acciones:
— Cuando una estacion tiene una trama la envia
« La trama incluye direccion del origen y del destino
* Incluye un coédigo de deteccion de errores
» Se queda escuchando
— Si una estacion recibe correctamente una trama que es para ella
« Envia una trama de confirmacion/acknowledgement (ACK) al origen

— Transmisor de la trama de datos
- Sirecibe el ACK en el tiempo prefijado pasa a la siguiente
» Sino recibe ACK vuelve a transmitir la trama contando intentos
» Si excede un numero de intentos pasa a la siguiente trama
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Distancia muy similar
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« Las estaciones no reciben la senal de las otras estaciones
hasta que la devuelve el satélite

« Espera ACK suficiente tiempo (timeout = 2xRTT + margen)
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No recibimos ACK si

« La estacion destino no responde
— No es un problema del protocolo

* Errores por ruido
— Problema en nivel fisico
— Aliviado con codigos

« Colisiones
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Esperando ACK E

Colision

Distancia muy similar

™

Trama 1

Trama 2

\4 \4 \ 4

Una trama puede ser de datos o de ACK

Hara retransmision tras transcurrir el tiempo de espera al ACK
Tiempo de espera incluye componente aleatoria para evitar repetir
Separacion entre estaciones tiene efecto despreciable en retardo

La colision no depende de RTT, solo de que una trama se empiece a transmitir
mientras se esta transmitiendo otra
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No recibimos ACK si

Colisiones
— Depende de la cantidad de estaciones
— Depende de la cantidad de paquetes que quieran enviar
— Depende del patron de generacion y sus tamaros
— Se puede aliviar con técnicas de control de acceso al medio
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ALOHA: Rendimiento
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Estudio de colisiones

 Aproximadamente misma distancia desde cada terminal al
satelite

— Entonces mismo RTT
— Podemos representar una sola linea temporal de envios

« Colision se detecta un RTT después, pero esta determinada por
el tiempo de envio (...)

Usuario 1

Envios ’1
>

>

RTT tiempo
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Estudio de colisiones

 Aproximadamente misma distancia desde cada terminal al
satelite

— Entonces mismo RTT
— Podemos representar una sola linea temporal de envios
« Colisidon o no esta determinado por el tiempo de envio

« Podemos estudiar las colisiones estudiando los instantes de
envio

Recepcidn ’—*
Envios ’1

> )

RTT tiempo

Tiempo
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Instantes de llegada

« (Cada nueva trama a enviar la caracterizaremos con:
— El usuario que la envia
— Instante en el que se genera o se comienza a enviar
— Su tamano o su tiempo de transmision

AN AN NN AN
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Ventana de colision

« Se produce colisién si coincide en el tiempo el envio de dos tramas

« (Cada trama tiene una “ventana de colisién” que es todo su tiempo de
transmision

» Colisiona con una trama que comience o termine su transmision dentro
de su ventana de colision
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Ventana de colision

* Suponemos paquetes de tamano constante y duracion t

« Colisiona si la trama de otro usuario comienza dentro de un tiempo t
antes o durante el T de su duracion

« Hay todo un intervalo 2t durante el cual no debe haber inicio de
transmision

« Sicomienza antes o después de ese intervalo no colisiona
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Aproximaciones del modelo

« EIl tiempo hasta la retransmision es “grande” comparado con el
tiempo de transmision

« Los tiempos entre llegadas de un usuario son independientes

 El proceso de llegadas de un usuario y de cualquier otro son
independientes

« Si el numero de procesos multiplexados es suficientemente
grande, el resultante tiende a un proceso de Poisson

« Por supuesto si cada uno es un proceso de Poisson, el
multiplexado también lo es
A AN A A

Las retransmisiones rompen
esas independencias

>

tiempo

Envios

tiempo
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Aproximaciones del modelo

« Suponemos que el proceso multiplexado es un proceso de

Poisson de tasa A (llegadas por unidad de tiempo)

 Eso quiere decir que en un intervalo de tiempo cualquiera T, la

cantidad de llegadas viene descrita por una variable aleatoria
de Poisson con parametro AT

« A es el numero medio de llegadas en un intervalo T=1
 El tiempo entre dos llegadas consecutivas sigue una variable

aleatoria exponencial con parametro A4

AXe=4
Ndmero de llegadas P(X =x|A) = x=0,12..
: _ 1 _ o,y —
Tiempo entre llegadas P(Y < y) =1—e¢e€ Y = 0 E[X] =2
p = tasa de llegadas
A/\ % AN A A (pardmetro)

--A->

S A N A

Y

o 0 ONEBOH B

tiempo
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Probabilidad de colision

« Se producira una colision si se produce otra llegada en un
intervalo de anchura 2t

 Probabilidad de que no haya colision sera la probabilidad de
que el tiempo entre dos llegadas sea al menos 2t

P(Y > 2‘[) =1 — P(y < ZT) =1 — (1 — e—ZTA) — o274

Tiempo entre llegadas P(Y <y) =1 — e"ly,y =0
2t
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Probabilidad de colision

O podemos calcularlo a partir de la distribucion de Poisson
« La probabilidad de que no haya ninguna llegada en ese tiempo

0,—2TA
P(X = 0]27A4) = (Zm)o'e = ¢~ 2™

« Eslafraccion de las llegadas que no colisiona

 Si tenemos 1 llegadas por unidad de tiempo, tenemos e =247
paquetes transmitidos con éxito por unidad de tiempo

AXeA
Numero de llegadas P(X =x|1) = , x=0,1,2 ...
, (AT)xe_’lT
Numero de llegadas en P(X = x|AT) = x =012
intervalo de anchura T X! ’ R
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ALOHA: Analisis
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Carga ofrecida

A llegadas por unidad de tiempo, con tiempo de transmision t
;,Qué es At?

A son paquetes/segundo, T son segundos/paquete

At no tiene unidades, hablamos de “Erlangs”

Llamamos “volumen de trafico ofrecido” a la cantidad de
“trabajo” que se le trae al sistema

El “trabajo” es enviar ese trafico, eso es lo que ocupa el enlace

En un intervalo de 1s se traen en promedio At unidades de
trabajo (enviar A pkts, cada uno ocupa el enlace T segundos)

Es decir, se va a ocupar el enlace en media durante At
segundos cada segundo

Ejemplo:

— Llegan 70000 pkt/s y cada uno tarda 12us en transmitirse, eso son
70000x12us = 0.84s de trabajo cada segundo

— Cada segundo hay en media 0.84s que el enlace esta ocupado
“Carga” ofrecida

Agner Krarup Erlang 1
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Carga cursada

e 24 es la probabilidad de que un paquete se curse con éxito
Es la proporcion del trafico ofrecido que se cursa
. Qué es Ate 2477

Multiplica At (la carga ofrecida) por la probabilidad de éxito en
cursarla

Ate~%4" es la carga o trafico cursado
Definimos la carga ofrecida: p = At
Entonces la carga cursada es g = pe™?°

¢, COmo varia esa carga cursada con la carga ofrecida? g = f(p)

Intuitivamente:
— Cuanta mas carga ofrezcamos mas se podra cursar

— Pero también puede haber mas colisiones...
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g (trafico cursada)

Analisis
Maximo en p = 0.5
Maxima intensidad de trafico de 0.18 Erlangs

Eso es una ocupacion del canal (util) del 18.4%
Es decir, si el canal fuera por ejemplo de 1 Mb/s serian 180Kb/s

0.2

018 [ _ -2
g =pe P

0.14

008 Ll N ]

004

o2l | e N

0 015 1 15 2 25 3 35 4

p (trafico ofrecido)
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g (trafico cursada)

Analisis
Con mas carga conseguimos aun menos throughput

Querriamos una utilizacion del 100%, pero eso requiere
llegadas perfectamente ordenadas

Con llegadas de Poisson y p=1 la utilizacion es de solo del 13%
Con 200% de carga frente a la capacidad, solo el 3.7%
Gran cantidad de colisiones y retransmisiones

0.2

0148 1o NG| — pp 2
g =pe =F

0.16 -

0.14
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p (trafico ofrecido)
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 No depende del tiempo de propagacion
« Tampoco del tamafo concreto de los paquetes

* Nide la tasa de transmision
« El calculo es dependiente de las hipotesis (modelo de Poisson)
« Simulaciones dan resultados muy parecidos

* Interiorizad esto: Tienes un canal de 100 Mb/s por el que en
media pasaran solo 18 Mb/s

 Por supuesto si el medio fisico es a 200 Mb/s obtendras 36
Mb/s, el doble, pero seguira siendo un 18%
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ALOHA: Analisis

No depende del tiempo de propagacion
Tampoco del tamano concreto de los paquetes

Ni de la tasa de transmision
El calculo es dependiente de las hipotesis (modelo de Poisson)
Simulaciones dan resultados muy parecidos

Interiorizad esto: Tienes un canal de 100 Mb/s por el que en
media pasaran solo 18 Mb/s

Por supuesto si el medio fisico es a 200 Mb/s obtendras 36
Mb/s, el doble, pero seguira siendo un 18%

;,Duele? A mi como ingeniero si

No es culpa del medio fisico, de interferencias, potencia de la
senal, etc

Es culpa del algoritmo de reparto del uso del medio
i Ingéniate uno mejor !
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ALOHA ranurado
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Esperando ACK E

ALOHA: Colisiones

Distancia muy similar

™

Trama 1
Trama 2

\4 \4 \ 4

Una trama puede ser de datos o de ACK

Hara retransmision tras transcurrir el tiempo de espera al ACK
Tiempo de espera incluye componente aleatoria para evitar repetir
Separacion entre estaciones tiene efecto despreciable en retardo

La colision no depende de RTT, solo de que una trama se empiece a transmitir
mientras se esta transmitiendo otra
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0.2

ALOHA: Analisis

« Probabilidad no colision: P(Y > 21) = e=2%
 Carga cursada: g = pe™ 2P
« Maxima intensidad de trafico de 0.18 Erlangs (ocupacion del 18%)

0.18

0.16

g (trafico cursada)

0.04
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Tiempo entre llegadas:
PY<y)=1—-e M y>0

E[Y] = 1/2

tiempo
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Slotted ALOHA

* No se puede transmitir en cualquier instante sino solo dentro de

una "ranura” o “slot”

 Una llegada en un intervalo tiene que esperar al comienzo del

siguiente slot

« Ranurar el tiempo requiere sincronizar las estaciones
Lo cual es un problema en si mismo

EnviosiiiiDi eeee[lj_'_ﬂ]eee o
. L, ...)

A AN A A tiempo
N Y c D 4 , P

tiempo

--A->
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Analisis

« Ahora solo se produce colision si hay mas de una llegada en el
mismo intervalo de duracion 7 (no en 2 1)

Envio en el

siguiente slot Envio en el
siguiente slot

Envio en el
siguiente slot
(colisionan)

Envios
\< ‘ tiempo
A /
[ Envio en el
Llegadas siguiente slot
par'% enviar ! (no colisiona)
|

—
tiempo
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Analisis
« Ahora solo se produce colision si hay mas de una llegada en el
mismo intervalo de duracion 7 (no en 2 1)
PY>0D)=1-PY<t=1-(1—-e™)=e¢™
gr = pe’
« Maximo para p=1 es el doble (36%)

« Mayor retardo (esperar al siguiente slot temporal)

S
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! " ALOHA
: ALOHA‘ranurado‘ —
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R O bj ativo

* Aun estamos muy lejos del ideal

 Es un primer paso, simple, veremos cOmo mejorarlo
(complicandolo)

1.2

s (intensidad de trdfico cursada)
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- ALOHA hoy en dia

* En otros protocolos se emplean algoritmos similares

* Por ejemplo, en protocolos para redes de cable (TV
por cable) hay un intervalo de tiempo en contienda



