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RESUMEN

La popularidad de las redes inaldmbricas 802.11 se basa en
gran medida en el control de acceso al medio. Sin embargo, los
retos que enfrenta esta tecnologia en el acceso al medio son la
interferencia y las colisiones provocadas por los usuarios den-
tro de la misma zona de cobertura, lo que resulta en un bajo
rendimiento, a pesar de que se transmite con una tasa alta de
transmision, o en tener también un rendimiento bajo en el ca-
nal cuando se tienen pocos usuarios transmitiendo. Para resol-
ver esta problemdtica se propone en este trabajo un protocolo
que permite manejar dindmicamente las tasas de transmision,

logrando maximizar la cantidad de informacion transmitida
con éxito (caudal eficaz). Se proponen dos esquemas; el prime-
ro toma en cuenta lo que sucede en el canal para aumentar o
disminuir la tasa de transmision y el segundo maneja una com-
binacion optima de tasas de transmision. Los esquemas pro-
puestos son validados mediante simulacion y se demuestra que
el protocolo propuesto con los dos esquemas puede obtener la
adaptabilidad del trdfico en la red comparado con el mecanis-
mo de acceso al medio tradicional con tasa fija.

Introduccion

Las tecnologias inaldmbri-
cas han sido aceptadas cada
vez mas por la sociedad debi-
do a la facilidad de movilidad
que ofrecen a los usuarios.
Otro factor que ha influido

en el éxito de estas tecnolo-
gias es el abaratamiento de
las computadoras portdtiles y
asistentes digitales personales
(PDA, de Personal Digital
Assistant), lo cual ha permiti-
do que cada vez mds personas
tengan acceso a dichos dispo-

sitivos. Por consiguiente, los
requerimientos del servicio se
vuelven cada vez mds nece-
sarios en oficinas, escuelas,
hoteles, aeropuertos y demads
lugares publicos.

La tecnologia inaldmbri-
ca méas popular es la IEEE

802.11 o mejor conocida
como WiFi (de Wireless Fi-
delity). Una red bésica 802.11
consiste en un grupo de
nodos que estdn equipados
con transmisores y receptores
inaldmbricos. Usualmente,
cada nodo tiene la posibi-
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PERFORMANCE EVALUATION OF MAC PROTOCOL BASED ON CDMA FOR WIRELESS 802.11 NETWORKS

Aldo Méndez, Marco Panduro and Raidl Aquino
SUMMARY

The popularity of 802.11 wireless networks is based on the
access control of the wireless medium. The greatest challenges
this technology faces, however, are interference and collisions
caused by users sharing the same coverage area. These two fac-
tors can result in a low throughput, even though the signal is
transmitted at a high data transmission rate, or in low channel
capacity when few users are transmitting. To solve these weak-
nesses, this work proposes a protocol that handles transmission
rates dynamically to maximize the transmission success rate.

Two schemes are proposed to address low throughput and low
channel capacity. The first scheme dynamically monitors the
channel in real time and increases or diminishes the transmis-
sion rate accordingly, while the second administers an optimal
combination of transmission rates to minimize interference and
collisions. Simulations show that the protocol improves traffic
transmission in the network, as compared with fixed rated mech-
anisms used to access the wireless medium.

AVALIACAO DO DESEMPENHO DO PROTOCOLO MAC BASEADOS EM CDMA PARA REDES 802.11

Aldo Méndez, Marco Panduro e Rail Aquino
RESUMO

A popularidade das redes sem fio 802.11 se baseia em grande
medida no controle de acesso ao meio. No entanto, os desafios
que enfrenta esta tecnologia no acesso ao meio sdo a interfe-
réncia e as colisdes provocadas pelos usudrios dentro da mesma
zona de cobertura, o que resulta em um baixo rendimento, apesar
de que se transmite com uma taxa alta de transmissdo, ou em
ter também um rendimento baixo no canal quando se tem poucos
usudrios transmitindo. Para resolver esta problemdtica se propde
neste trabalho um protocolo que permite manejar dinamicamente

as taxas de transmissdo, logrando maximizar a quantidade de in-
formagdo transmitida com éxito (caudal eficaz). Propéem-se dois
esquemas; o primeiro leva em conta o que sucede no canal para
aumentar ou diminuir a taxa de transmissdo e o segundo mane-
ja uma combinagdo otima de taxas de transmissdo. Os esquemas
propostos sdo validados mediante simulagdo e se demonstra que
o protocolo proposto com os dois esquemas pode obter a adap-
tabilidade do trdfico na rede comparado com o mecanismo de
acesso ao meio tradicional com taxa fixa.

lidad de comunicarse con
los otros nodos cuando todos
ellos estdn esparcidos a lo
largo de una zona geografi-
ca. Sin embargo, los nodos
pueden propagarse a través
de regiones geograficas mds
extensas de la que la sefial de
comunicacién puede alcanzar.
En este caso, los nodos pue-
den comunicarse a través de
varios saltos, pero existe solo
un medio que es compartido
por todos los nodos que estdn
en el mismo rango de comu-
nicacién y el ancho de banda
de radio frecuencia es limi-
tado. Mas adn, las colisiones
son inevitables debido al he-
cho que el trifico entrante es
aleatorio y existe un tiempo
de propagacién no nulo entre
transmisores y receptores. Por
lo tanto, se utilizan esquemas
de Control de Acceso al Me-
dio (MAC, de Medium Ac-
cess Control) para coordinar
el acceso al canal de la red
(Jurdak et al., 2004; Kumar
et al., 2006).

Debido a que no existe
un control centralizado para
asignar tanto las frecuencias

especificas utilizadas en las
comunicaciones como el pe-
riodo minimo de tiempo para
transmitir (ranura de tiempo)
o los cddigos a diferentes
nodos que estdn totalmente
distribuidos, los nodos tie-
nen que contender ellos mis-
mos por el acceso al canal
de comunicacién. Por con-
siguiente, los protocolos de
control de acceso al medio
juegan un papel importante
en el desempeiio de

la red 802.11, don- "%
de un protocolo de 9.90
control de acceso al
medio va a definir un
conjunto de normas 770

8,80

que regule la comu- & 660
nicacién y determi- £
nar cémo cada nodo § 580
3 @
puede compartir de T 4d0
una manera eficiente 3
© 330

el recurso limitado
de ancho de banda, 220
donde el ancho de
banda es el rango de
frecuencias en el que 0,00
se concentra la mayor
parte de la potencia
de la sefial. Una al-
ternativa para la red

1,10
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802.11 es el protocolo de Ac-
ceso Miultiple por Deteccion
de Portadora con Anulacién
de Colisiones (AMDP/AC),
en el cual cada nodo antes de
transmitir anuncia opcional-
mente su intencién de hacer-
lo, para evitar que dos o mas
nodos envien simultidneamente
sus paquetes de datos y como
resultado de ello tenga lugar
una colisién.

Por otra parte, la tenden-

cia de las redes 802.11 es
de usar sistemas adaptativos
para ajustar los pardmetros
de transmisién, donde el ob-
jetivo es maximizar el caudal
eficaz, siendo éste definido
como la cantidad de informa-
cién que es transmitida con
éxito. En esta misma linea
se plantea la posibilidad de
introducir CDMA (de Code
Division Multiple Access)
para poder obtener esta adap-

tabilidad, donde
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Figura 1. Comportamiento deseado para una red 802.11 inaldm-
brica basada en CDMA.

distinto (sefial
distintiva). El
rendimiento de
CDMA en una
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red 802.11 se muestra en la
Figura 1. En esta figura se
observa que el caudal eficaz
empieza a aumentar hasta
llegar a un maximo, a esta
zona la llamaremos regién
lineal. En esta region lineal
los nodos transmiten un nd-
mero de bits en una unidad
de tiempo (definido como
tasa) de manera constante y
el comportamiento del caudal
eficaz, en la regién lineal, se
da debido a que no hay mas
informacién que enviar y no
debido a errores por la ener-
gia que tiende a interferir con
la recepcién de las sefiales
deseadas que producen los
nodos (llamada interferen-
cia). Es posible decir que el
rendimiento del sistema estd
limitado por la técnica de
acceso usada en redes 802.11.
Asi mismo, esto lleva a que
la respuesta del caudal eficaz
en la regién lineal indica que
hay pocos nodos transmitien-
do, por lo que es necesario
aumentar la tasa o velocidad
de transmisién, pero mante-
niendo constante la maxima
cantidad de informacién que
se puede transmitir. Al au-
mentar la tasa de transmisién
hay mayor flujo de bits de
datos, cuyo resultado serd un
potencial aumento en el cau-
dal eficaz en la regién lineal.
Por lo tanto, es necesario pro-
poner esquemas que nos per-
mitan transmitir con diferen-
tes tasas de transmisién para
modificar esta situacion y asi
tener un sistema adaptativo
a las condiciones del trafico
como se ilustra en la Figura
1 (comportamiento desea-
do). Lo que se sefiala como
comportamiento deseado en
la Figura 1 no es producto
de un proceso de simulacién,
sino solamente para ilustrar a
lo que se quiere llegar.

Se han reportado investi-
gaciones sobre técnicas de
control de acceso al medio
para redes 802.11 con tasas
variables de transmision. Djo-
nin et al. (2004) presentan un
protocolo de control de acce-
so al medio con tasa variable
de transmisién que emplea la
modificacién del protocolo
AMDP/AC. Recientemente
han sido investigadas las téc-
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nicas de transmisién adap-
tativas basadas en CDMA
para el mejoramiento del
rendimiento en redes 802.11
(Mugattash et al., 2003; Fan-
tacci et al., 2004; Su et al.,
2006), pero estos esquemas
solo manejan una y dos ta-
sas de transmisién. Mas adn,
algunos trabajos tales como
el de Fantacci et al. (2004)
usan ciertos umbrales para
obtener la adaptabilidad del
trafico en la red, y esto se
logra si todos los nodos ac-
tivos empiezan a transmitir
informacién con una tasa fija
y cuando el nimero de nodos
aumenta llegando a un cierto
umbral, entonces todos los
nodos cambian su tasa fija de
transmision.

Por lo tanto, para poder
mejorar el rendimiento de
una red 802.11, en este tra-
bajo se propone un protocolo
MAC basado en CDMA con
un esquema de tasa adaptati-
va de transmisién y, ademds,
se emplea AMDP/AC como
una fase para hacer la peti-
cién de acceso al medio. Se
manejan dos esquemas (I y
IT) que servirdn para lograr
que la red sea adaptativa. El
primer esquema (I) toma en
cuenta lo que sucede en el
medio, es decir, si el nodo
transmite continuamente
con éxito entonces aumenta
su tasa de transmisién y la
disminuye en caso de que
se presente una colision. El
segundo esquema (II) con-
trola la tasa de transmisién
de acuerdo al ndmero de
nodos activos y a la interfe-
rencia que se produce entre
los nodos, lo cual se obtie-
ne mediante una bisqueda
exhaustiva de las tasas de
transmision.

A continuacién se presen-
tan los principios bdsicos de
CDMA que son utilizados
en el protocolo propuesto;
a continuacién se muestra
la descripcién del protocolo
propuesto basado en CDMA,
tomando en cuenta AMDP/
AC como una fase de pe-
ticiéon de acceso al medio.
Finalmente, se presentan los
resultados de la simulacién
y el andlisis numérico del
protocolo propuesto.

Principios de CDMA

CDMA usa una tecnologia
conocida como espectro en-
sanchado. En esta tecnologia
la informacidon se extiende
sobre un ancho de banda mu-
cho mayor que el original,
conteniendo una sefial dis-
tintiva llamada cédigo. Para
realizar una comunicacién
con CDMA, la sefial de datos
es ensanchada, alcanzando
una duracién de pulso T,.
Esto conlleva a que el ensan-
chamiento implica otorgar un
c6digo a la sefial generada
por un nodo, donde a los bits
del cédigo se le suele denotar
por chips y cuya duracién es
indicada por T.. Posterior-
mente la sefial ensanchada es
transmitida junto con el resto
de las sefiales generadas por
otros nodos, usando el mismo
ancho de banda. Ademas, se
debe cumplir que T<T, y por
lo tanto el ancho de banda de
la sefial a transmitir se incre-
menta en un factor llamado
ganancia de procesado (G,).
Por otra parte, cuando las
sefales se reciben, éstas se
separan haciendo uso de los
cddigos distintivos.

Tomando en cuenta lo an-
terior, se analiza a continua-
cién el efecto de cada uno de
estos pardmetros y la manera
en que se pueden variar para
aumentar o disminuir la tasa
de transmision.

En CDMA el ancho de ban-
da (B) es constante,

1
B=—
T, O

c

donde T,: duracién de pulso
de la seifial ensanchada (tiem-
po de chip). Entonces, si la
Ec.1 es multiplicada y divi-
dida por la duracién de pulso
de la sefal de datos (T,), se
obtiene

T
B=

b

L1
Tc Tb

— constante

@)

El ancho de banda debe ser
constante y se constituye de
dos términos: T,/T, que es la
ganancia de procesado (G,)
y 1/T, es la tasa de transmi-
sién (r) en bits por segundo
(bps). Por lo tanto, el ancho
de banda puede ser expresado

RS
TC

en términos de la ganancia de
procesado y la tasa de trans-
misidén, tal como se expresa
en la Ec. 3.

3)

Si la tasa de transmisién
es fija se tendrd un cierto
nivel de proteccién contra
la interferencia. Si el trafico
en el canal es bajo esto se
debe a que hay menos nodos
adyacentes transmitiendo si-
multidneamente y el nivel de
interferencia también serd
bajo. Por consiguiente, una
ganancia de procesado alta
no serd necesaria. En tales
circunstancias, se puede re-
ducir la ganancia de proce-
sado e incrementar la tasa
de transmisién en la misma
proporcién, ya que se debe
mantener el ancho de banda
constante. En caso de que
aumente el nimero de nodos,
entonces se debe disminuir la
tasa de transmisiéon y aumen-
tar la ganancia de procesado
también en la misma canti-
dad. Por ello, usando CDMA
y manejando la ganancia de
procesado dindmicamente es
posible transmitir a diferen-
tes tasas, asi como obtener
la adaptabilidad del trafico
en la red.

Después de haber presen-
tado el funcionamiento de
CDMA, los conceptos defi-
nidos en esta seccidon serdn
utilizados en el protocolo
propuesto, que se analiza a
continuacion.

Protocolo MAC Propuesto
Basado en CDMA

En esta seccién se propo-
ne un protocolo de control
de acceso al medio en el
cual se usa AMDP/AC como
fase de acceso al canal.
Ademads, CDMA es utiliza-
do para que mudltiples nodos
transmitan con diferentes ta-
sas de transmision, logrando
la adaptabilidad del trafico
en la red. A continuacién se
presenta el funcionamiento
de AMDP/AC

En una red 802.11 la pri-
mera fase para iniciar la co-
municacién es el acceso al
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Figura 2. Problemas de protocolo AMDP/AC. a: terminal oculta, b: terminal

expuesta.

medio, para lo cual es usado
AMDP/AC. Por otra parte, el
mecanismo de acceso bdsico
para redes 802.11 falla al re-
solver el problema del nodo
oculto (Kleinrock y Toba-
gi, 1975), que es producido
cuando dos nodos que no
se escuchan entre ellos mis-
mos transmiten cantidades de
datos con una duracién de
tiempo (llamados paquetes) a
un receptor comun. La Figu-
ra 2a ilustra este problema,
donde el nodo A monitorea
el canal buscando que esté
desocupado mientras trans-
mite un paquete a B. Pero
el canal estd ocupado en B
por una comunicacién con C.
Debido a esto, el paquete de
A no es recibido en B (sufre
una colisién). Otro problema
es el nodo expuesto. Como
se puede apreciar en la Figu-
ra 2b, el nodo A estd trans-
mitiendo al nodo B. Debido
a que C estd fuera del ran-
go del nodo B y el nodo D
esta fuera del rango del nodo
A, el nodo C puede ahora
transmitir a D. Sin embargo,
como el nodo C estd en el
rango del nodo A, el nodo
C no puede transmitir hasta
después de que escuche la
transmision del nodo A.

La solucién a estos pro-
blemas es usar el proceso de
handshaking. En este proce-
so, siempre que un paque-
te vaya a ser transmitido, el
nodo transmisor envia pri-
mero un paquete de peticion.
Si el nodo receptor escucha
el paquete usado como pe-
ticion, éste responde con un
paquete de autorizacién para
transmitir. Después de este
intercambio, el nodo receptor
transmite un paquete de re-
conocimiento indicando que
el paquete ha sido recibido
intacto. Si el paquete de re-
conocimiento no es detecta-

do por el nodo transmisor,
asume que hubo una colisién
y el paquete es emitido de
nuevo después de esperar un
tiempo aleatorio. Los paque-
tes de peticién y autorizacién
incluyen la informacién acer-
ca de cudnto tardard trans-
mitir el siguiente paquete.
Asi, otros nodos cercanos al
transmisor y el nodo oculto
cercano al receptor no inicia-
rdn una transmisiéon durante
este periodo.

Con el procedimiento an-
terior se hace la fase de peti-
cién de acceso al medio y de
esta manera poder transmitir
los paquetes de informacidn,
pero solamente un nodo va
a poder transmitir y con
una tasa fija, por lo cual a
AMDP/AC se le agregara el
entorno CDMA para que de
este modo puedan transmitir
simultineamente multiples
nodos y con distintas tasas de
transmision. Por ello, pasando
la fase de peticién de acceso
al medio sigue ahora la etapa
para que puedan transmi-
tir multiples nodos. Esto se
logra usando CDMA y es
llevado a cabo como sigue:
un nodo envia un paquete
de peticién para transmitir a
todos los nodos adyacentes
en un cédigo comin. El nodo
receptor envia entonces un
paquete de autorizacién y co-
mienza la transmisién en un
codigo distintivo, en el cual
el nodo receptor va a estar
monitoreando este codigo.
En este proceso de handsha-
king existen fallas debido a la
congestion de la red. A me-
dida que aparece la falla en
el proceso de handshaking,
el nodo pasa a un estado de
retransmisién. Esta falla es
debida a las colisiones que
se presentan en el proceso o
a la interferencia causada por
los nodos activos que estdn
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transmitiendo a otros. Hay
que mencionar que en la fase
de transmisién las colisiones
se presentan porque dos o
mds nodos escogen el mismo
codigo para transmitir.

Tomando en cuenta las fa-
Ilas que se presentan en la
transmision, se puede usar dos
esquemas (I y II) para mane-
jar tasas dindmicas y obtener
asi un sistema adaptativo a las
condiciones del trdfico. Estos
dos esquemas se presentan
enseguida.

Esquema I. En este primer
esquema los nodos monito-
rean el medio de acceso para
saber si hubo o no colisiéon
en la peticién y asi poder de-
terminar con qué tasa deben
transmitir. Esto se obtiene
de la siguiente manera; ini-
cialmente todos los nodos
transmiten con la tasa mds
alta y por consecuencia la
ganancia de procesado serd
la méas baja, manteniendo
siempre el ancho de banda
constante. En caso de que
haya una falla en el hand-
shaking debido a la colisién
provocada por los nodos, esto
indica que hay demasiados
nodos intentando transmitir
(aumento del trafico en el
canal), y por consiguiente se
debe aumentar la ganancia
de procesado al doble para
aquellos nodos que intervinie-
ron en la colisién y disminuir
con el mismo factor la tasa
de transmisién. Por otra par-
te, cuando el nodo transmite
exitosamente varias veces, se
deduce que hay pocos nodos
transmitiendo (bajo trdfico
en el canal), en cuyo caso
se aumenta al doble la tasa
de transmisién y se dismi-
nuye en la misma proporcién
la ganancia de procesado.
Con este esquema es posible
que la red 802.11 pueda ser
adaptable a las condiciones
del trafico. Esto es probado
mediante una simulacién en
el siguiente apartado.

Esquema II. A diferencia del
esquema I en donde el nodo
aumenta o disminuye
su tasa de transmisién
de acuerdo a lo que su-
cede en el canal, en el
esquema II cuando un nodo

REB =Q

necesita transmitir se calcula
el nimero de nodos adyacentes
(s) que intentan transmitir en
una ranura de tiempo dada.
Conociendo este nimero es
posible obtener la mejor com-
binacién de tasas de trans-
misién para cada uno de los
nodos y esto se logra mediante
una busqueda exhaustiva (Oh
y Wasserman, 1999; Jafar y
Goldsmith, 2003). Ademas,
esta combinacion de tasas debe
maximizar el caudal eficaz que
estd en funcién del nimero
de nodos que transmiten con
tasas diferentes, asi como de la
relacién de error de bit (REB),
donde ésta indica cudntos bits
con error se produjeron debido
a la interferencia de los nodos.
Si se considera que el sistema
estd limitado por las interferen-
cias y el ruido es despreciado,
entonces la REB usada para
una tasa fija de transmision es
dada por

s 4
3G (

p

REB=Q

donde s: nimero de nodos
activos, G,: ganancia de pro-
cesado, y Q(x): funcién de
error dada por

Q(x=ﬁ

La Ec. 4 no es posible usar-
la en el presente caso porque
se consideran seis tasas de
transmision (r;) que son r;=
32r,, 1,= 16r1,, ;= 8r), 1,= 41,
rs= 2r, y 14=1,, donde 1, es
la tasa bdsica o minima de
transmision. La ganancia de
procesado para cada una de
las tasas de transmision es

ot
J.e 2 du
X

donde B es el ancho de banda.
El nimero de nodos que estdn
transmitiendo con una tasa de
r; es ;. Por lo tanto, la REB
del nodo m con una tasa de
transmision 1; se calcula como
(Ottosson y Svesson, 1998)

D 2 K
_OJ,-L Zr_ini _1
2E, 3Gpj o
5
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donde D,: densidad .0

cuando se redu-

de ruido y E, la 9.9

energia de bit. Como T

ce la ganancia
\ de procesado. Si

previamente S€ men-

\ aplicamos el pro-

cioné que el ruido
puede ser desprecia-

Esquema I: Adaptativo Gp\

tocolo propuesto
usando el esque-

do, el primer término

p=256

ma I entonces los

de la suma de la Ec.
5 es cero.

p=128

nodos decidiran
cuando aumentar

Tomando en cuenta
lo examinado arriba,

S-Caudal eficaz (Mbps)

Gp=64

o disminuir la

tasa de transmi-

los resultados de la
evaluacion de rendi-

Gp=32

sion en funcidon
del éxito o falla

miento del protocolo

Gp=16

Gp=8

en el proceso del

MAC propuesto son
presentados a conti-
nuacion.

Figura 3. Comportamiento del caudal eficaz considerando el
esquema con tasa adaptativa de transmision (esquema I).

Simulacién y

60 80 1

Tréfico ofrecido (Paguetes/Ranura de tiempo)

o 120 handshaking. En-
tonces, un sistema
adaptativo como
el aplicado pro-
voca que puedan

Resultados o transmitir maés
‘ L~ nodos simulté-

El proceso de si- 99 - \ neamente con
mulacién fue llevado 88 / - distintas tasas y

a cabo mediante un .

.

\ de esto se obten-

programa en Lengua-

ga como resul-

je C, en una compu- 66

tadora personal, el 55

T T ——Esquematt#AdaptativoGp

tado un aumen-
to en el caudal

cual tomé en cuenta

Gp=256
Gp=128

eficaz. Ademas,

todos los aspectos 44

mencionados pre-
viamente, asi como

3,3

S-Caudal eficazt(Mbps)

Gp=64

puede suceder
que el nidmero

de nodos no se

las propiedades de

incremente pero

CDMA. En la simu-
lacién es considera-

en consecuencia

da una red 802.11
y se condujeron 80
ciclos de simulacidn.
Dentro de cada ci-
clo fueron generadas
10000 tramas con
una duracién de 10ms y cada
una de éstas estd constituida
por 16 ranuras de tiempo. Por
otra parte, los nodos se loca-
lizan de manera aleatoria en
un area cuadrada que mide
1500m por lado. Para generar
trafico de datos es usado el
modelo presentado en (Choi
et al., 2002), que sigue una
distribucién de Pareto. Las
ganancias de procesado usa-
das son 256, 128, 64, 32, 16
y 8, y a través de la Ec. 3 se
obtiene la tasa de transmi-
sién para cada una de esas
ganancias. Adicionalmente,
todos los nodos transmiten
con la misma potencia. Se
utiliza una tasa de chip de
4,096Mcps (mega chips por
segundo).

En la Figura 3 se muestra
el resultado del rendimiento
para el protocolo propues-
to con el esquema I. Adi-
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Figura 4. Comportamiento del caudal eficaz considerando el es-
quema con tasa adaptativa de transmision (esquema II).

cionalmente, se muestra el
rendimiento de la red cuan-
do se manejan tasas fijas de
transmision. Para el caso de
tasas fijas, entre mayor sea
la ganancia de procesado se
tiene un mayor caudal eficaz.
Al disminuir la ganancia de
procesado se aumenta la tasa
de transmisién en la misma
proporcién, porque se debe
mantener constante el ancho
de banda (Ec. 3). Se pensaria
que transmitiendo a mayores
tasas se tendria un mayor
caudal eficaz, pero eso no
sucede porque lo que aumen-
ta es la interferencia, pro-
vocando que la probabilidad
de recibir correctamente un
paquete disminuya (Pursley,
1977) y por consecuencia una
disminucién en el niimero de
bits con éxito (caudal eficaz).
También disminuye el nime-
ro de nodos que transmiten

haya un ajuste
dindmico de las
tasas de transmi-
sién, provocan-
do también un
aumento en el
caudal eficaz sin
tener problemas con la in-
terferencia. Como cada nodo
ajusta su tasa de transmisién
de acuerdo a lo que suce-
da en el canal, esto lleva a
que se tenga un uso eficiente
del canal de comunicacidon
y del ancho de banda. En el
caso donde G,= 8 se obtie-
ne un maximo caudal eficaz
de 4,8Mbps, a pesar de que
haya nodos intentando trans-
mitir, y cuando manejamos
dindmicamente las tasas de
transmisiéon sucede que el
caudal eficaz puede aumentar
hasta 10Mbps. Esto es de-
bido a que con la G,= 8 se
disminuyé considerablemente
la proteccién ante interfe-
rencias y con el esquema I
se pudo adecuar la tasas de
transmisién con respecto a
lo que sucedia en el canal.
Esto pasa con cada una de
las ganancias de procesado,

100 120

excepto con G,= 256, con la
cual se tiene el mismo maxi-
mo caudal eficaz con respecto
al esquema I, pero el caudal
eficaz para el esquema I tiene
un incremento mds rdpido
antes de llegar al mdximo a
pesar de que pueden manejar
la misma cantidad de nodos.
Este incremento es posible,
como se ha mencionado pre-
viamente, porque aumenta la
tasa de transmisién de ma-
nera dinamica. Por lo tanto,
el esquema I mejora sustan-
cialmente la red que emplea
tasas fijas.

La Figura 4 ilustra la res-
puesta del esquema II. Se
observa que el rendimiento
mejora sustancialmente con
respecto al esquema I y a
las tasas fijas. Comparado
con el esquema I, se aprecia
que antes de llegar al maxi-
mo caudal eficaz se tiene un
mayor rendimiento. Esta me-
jora se debe a que se hace
una combinacién 6ptima de
las tasas de transmisién vy,
en cambio, el esquema I es
solamente una estimacion de
lo que sucede en el canal.
El esquema II es diferente
a Fantacci et al. (2004) de-
bido a que utiliza umbrales
y no es posible maximizar
el rendimiento. Por lo tanto,
el protocolo MAC propues-
to (esquemas I y II) es una
alternativa para mejorar el
rendimiento de redes 802.11
basadas en CDMA.

Conclusion

Se ha propuesto un pro-
tocolo de control de acceso
al medio basado en CDMA
y mediante un proceso de
simulacién ha mostrado que
el presente esquema mejora
el rendimiento comparado
con tasas fijas. Se manejaron
dos esquemas para lograr
que la red 802.11 se adapte
a las condiciones del trafi-
co. El protocolo propuesto
con el esquema I tiene la
ventaja que cuando el nodo
desea transmitir no necesita
ninguna informacién de los
demds nodos para aumentar
o disminuir su velocidad,
pero tiene el inconveniente
que debe hacer varias prue-
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bas para determinar con cada
cudntos éxitos debe aumen-
tar su tasa de transmision y
cuéntas colisiones para dis-
minuirla. En cambio con el
esquema II es necesaria una
bisqueda exhaustiva para
determinar cual es la com-
binacién éptima de tasas de
transmision para lograr el
méaximo caudal eficaz, moti-
vo por el cual este esquema
es el que se lleva mads tiem-
po de procesamiento, pero es
mads fiable. Estos dos esque-
mas se presentan como dos
opciones para aplicarse a las
redes 802.11 y las ventajas
que presentan con respecto
a tasas fijas justifican su po-
sible adaptacién, aunque la
complejidad computacional
de resolver rdpidamente la
busqueda optima de las ta-
sas de transmision llevaria a
proponer algoritmos de opti-
mizacién en tiempo real.

Por otra parte, en este tra-
bajo los nodos emplean un
control perfecto de potencia,
por consiguiente se puede am-
pliar considerando que los
nodos usan distintas potencias
para la transmisién con un
manejo de trafico multimedia
(voz, datos, video). Ello hace
necesario utilizar un control
de potencia y esto llevaria a
un ahorro de energia.
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