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El tratar de resumir el trabajo de mas de ario y medio en 15 paginas es una labor
complicada, y siempre hay muchos aspectos importantes que se quedan en el tintero. He
tratado de plasmar los puntos que considero como mas relevantes, aunque animo a los
interesados en el tema que amplien la lectura con la memoria del proyecto, mucho mads
completa.

Creo que los resultados, originalidad y alcance de este trabajo son importantes, como lo
demuestra el hecho de que el proyecto europeo de investigacion en el que se enmarca
haya cosechado numerosos parabienes. Queda asimismo de manifiesto por las
numerosas publicaciones, en congresos de ambito nacional e internacional, y en revistas
con tanta relevancia como el IEEE Communications Magazine, que ha suscitado, con mi
participacion directa en cinco de las mismas. La relacion detallada de todas ellas se
puede ver al final del presente documento, y en el CD se encuentran las versiones
electronicas de las cinco publicaciones en las que tuve participacion activa.



INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En los albores del siglo XXI, el auge que estan experimentando las tecnologias de
la informacion, estd superando cualquier expectativa. Destaca, sobre manera, el
crecimiento espectacular de las redes moviles o inaldmbricas, como se pone de
manifiesto con el despliegue de la telefonia moévil de segunda generacion (GSM, Global
System for Mobile communications) o las cantidades ingentes de dinero que se estan
invirtiendo en el desarrollo de la tercera (UMTS, Universal Mobile Telecommunications
System). También en el mercado de las redes de area local, la tecnologia inaldmbrica esta
aumentando su presencia. Por otro lado, y en el tramo de acceso al usuario final, si hay
una tecnologia predominante hoy en dia se trata, sin ninguna duda, de IP, favorecida por
el aumento espectacular que el uso de la Internet ha experimentado desde mediados de la
década de los 90, y que ha ganado la partida al resto de alternativas existentes en la
actualidad.

En el marco que se ha bosquejado, surge el proyecto WINE (Wireless Internet
NEtworks), que pertenece al programa “Information Society Technologies” (IST),
financiado con fondos de la Comision Europea, y que toma como elemento central de
desarrollo la sinergia entre el mundo de las redes de éarea local inaldmbricas y la
tecnologia IP, y que marca el entorno en el cual se desarrolla el presente proyecto fin de
carrera, dada la activa participacion del autor del mismo en dicho trabajo de
investigacion.

Introduccion al Proyecto WINE

El objetivo final del proyecto WINE es la especificacion, el disefio y la
implementacion de un sistema para el soporte de comunicaciones IP sobre enlaces
inalambricos, en arquitecturas Wireless LAN (WLAN). La sinergia entre el mundo
Internet y las comunicaciones moviles es un aspecto que, hoy en dia, presenta un gran
atractivo, y que es objeto de investigacion por parte de varios grupos. El proyecto se
centra en la provision de tecnologia innovativa para soportar los requerimientos del
usuario final en varios entornos, sin necesidad de tener que emplear las tradicionales
alternativas basadas en soluciones con cable.

Una de las desventajas que presenta la utilizacion de redes de area local
inalambricas para comunicaciones basadas en tecnologia IP es que los protocolos de
transporte que se emplean en estas arquitecturas no fueron inicialmente disefiados para
este tipo de tecnologia, y su rendimiento sobre las mismas no es el mas adecuado. Este
inconveniente ha suscitado diversas investigaciones y estudios, con el objetivo final de
mejorar el comportamiento de los protocolos més empleados en la actualidad sobre
plataformas inaldmbricas. El proyecto WINE se engloba en este drea de investigacion,
aunque va un paso mas adelante, ya que dentro de sus objetivos principales destaca la
capacidad que se pretende afiadir para adaptarse a las condiciones de canal, en funcion de
las caracteristicas del trafico particular en cada momento.

Se adopta un enfoque basado en una solucion en el nivel de enlace, para la mejora
del rendimiento de los protocolos de nivel superior, de modo que se pueda realizar de
manera local, sin tener que modificar la implementacion de la pila de protocolos de la
mayoria de servidores y maquinas que se emplean en la actualidad.



Topologia de referencia en WINE

La figura muestra la topologia basica del proyecto WINE, en la que un conjunto
de terminales modviles acceden a los recursos de una red cableada y de la Internet a través
de puntos de acceso. El desarrollo que se contempla en el proyecto se centra en la
modificacion de la pila de protocolos en los terminales méviles y en el punto de acceso,
asegurando una solucidn basada en un enfoque local.
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Dentro de las posibles alternativas que hoy en dia existen como infraestructura a
emplear en el acceso inalambrico, son tres las que se deciden emplear en el marco del
proyecto WINE: Bluetooth, Hiperlan 2 e IEEE 802.11. La ultima de las alternativas
anteriores es en la que se empleara en el desarrollo del presente trabajo fin de carrera.

Arquitectura de protocolos en WINE

La manera en la que se pretende afrontar todos los requerimientos que se han
mencionado para el proyecto WINE es mediante el disefio e implementacion de una capa,
que se situara entre el nivel MAC e IP, tal y como se observa en la figura. El nombre que
se le da a la misma, teniendo en cuenta que se pretende adaptar el medio inaldmbrico,
ocultando sus deficiencias, para que se pueda emplear con aplicaciones basadas en la
tecnologia IP, es el de WAL (Wireless Adaptation Layer). Se compondra de una serie de
moddulos independientes, cada uno de los cuales desarrollado con el fin de mejorar alguno
de los traficos que se cursen y que seran activados en funcidén de las propiedades del
mismo y dindmicamente, teniendo en cuenta las condiciones del canal inaldmbrico en
cada momento.
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Se ha incluido un mecanismo de sefializacion completo fuera de banda, que
permite la comunicacion entre dos terminales que tengan capacidad para ello, y una serie
de interfaces que favorecen la insercion de modulos de manera simple y flexible.

Objetivos del Presente Trabajo Fin de Carrera

Como se puede comprobar, el escenario en el que se engloba el trabajo fin de
carrera es muy ambicioso. Durante el proceso de desarrollo invertido en el mismo,
muchos son los temas y aspectos en los que se han trabajado, escogiendo para su
memoria aquellos que se pueden considerar como mas relevantes.

Ya se ha mencionado que el proyecto WINE nace con el objetivo principal de
proporcionar comunicaciones con unas minimas garantias de calidad cuando se empleen
aplicaciones soportadas por la pila TCP/IP sobre redes inalambricas. Para poder
cuantificar los beneficios obtenidos al incluir la WAL es necesario tener caracterizado en
detalle cudl es el comportamiento nativo de dichos protocolos sobre redes de area local
inalambricas. En ese sentido surge el primer objetivo del presente trabajo: la
caracterizacion de los protocolos TCP y UDP cuando se emplean sobre la arquitectura
IEEE 802.11, que es la tecnologia sobre la que se sustenta el desarrollo realizado. A partir
de este estudio se extraeran conclusiones que pudieran ser interesantes para el disefio a
realizar en WINE.

Para que el desarrollo central de la capa WAL pueda ser independiente de la
tecnologia subyacente, es necesario la creacion de una entidad que permita la interaccion
entre la capa MAC y la WAL mediante el uso de unos interfaces especificos y que provea
de un conjunto necesario de funcionalidades. En el marco del presente trabajo, se ha
implementado esta entidad, permitiendo la integracion de la misma en la capa WAL.

Por ultimo, también ha sido objeto del presente trabajo la implementacion del
agente SNOOP, un método clasico que permite la mejora de aplicaciones basadas en TCP
sobre redes inalambricas, y su posterior integracion en el esquema general de la WAL.



ASPECTOS TEORICOS

En este Capitulo del proyecto se recogen, de manera resumida, todos aquellos
conceptos tedricos que, de alguna manera, afectan al desarrollo y, por tanto, a la
comprension del presente trabajo fin de carrera.
Previamente a la descripcion técnica de la pila de protocolos empleada en el transcurso de
este proyecto, se da una introduccion a la tecnologia de las redes de area local
inaldmbricas, justificando su auge y el esfuerzo que se dedica a la investigacion y
desarrollo sobre este tipo de plataformas, contexto en el que se engloba el proyecto
WINE vy el presente trabajo fin de carrera.

ASPECTOS PRACTICOS

Debido al marco en que esta situado este trabajo, existen determinadas
restricciones a la hora de elegir los elementos utilizados para su desarrollo. Asi, por
ejemplo, como decision de todo el consorcio que participa en el proyecto WINE, se
especifica la utilizacion de la version del kernel 2.2.14 de Linux como sistema operativo
de los componentes de todo el sistema. Ademads, dentro de todas las posibilidades que se
abren en lo referente a la plataforma inaldmbrica, la Universidad de Cantabria,
particularmente el Grupo de Ingenieria Telematica, acuerda utilizar la plataforma IEEE
802.11b, con el producto comercial de Lucent, Wavelan.

Hay que decir, por otra parte, que son dos elecciones muy apropiadas. La
utilizacion de un sistema operativo como Linux facilita en un alto grado el desarrollo, ya
que se trata de un sistema totalmente abierto, con la posibilidad de examinar libremente
todo su codigo, desarrollado en C. Quizds no goce de la expansion y amigabilidad de
otros productos mds comerciales, pero es la opcién idonea para un proyecto de las
caracteristicas de WINE. En lo referente a la eleccion del producto de Lucent, se puede
mencionar que, a pesar de las logicas dificultades que aparecieron por tratar de emplear
un producto comercial para actividades para las que no estaba inicialmente disefado, el
hecho de emplear una tecnologia robusta y con un funcionamiento contrastado daba un
grado de confianza en el proceso de desarrollo.

CARACTERIZACION DE LOS PROTOCOLOS TCP Y UDP SOBRE LA
PLATAFORMA INALAMBRICA IEEE 802.11

A pesar de que las redes de area local inaldmbricas constituyen una alternativa (o
complemento) tecnolégica muy interesante a sus predecesoras cableadas, el
comportamiento de las aplicaciones mas habituales sobre este tipo de infraestructuras no
siempre es adecuado. El hecho de que los protocolos de transporte en los que se basan
dichas aplicaciones (TCP y UDP) fueran disefados para redes cableadas, es la causa
principal de este defectuoso comportamiento. Dado que se trata de un tema muy en boga
hoy en dia, existen numerosos estudios que analizan este aspecto, aunque la mayoria
carecen de un enfoque muy detallado y exponen resultados basados en complejos
calculos analiticos y simulaciones, las cuales basicamente se centran en la influencia del
numero de terminales que acceden al medio y en cdmo afecta su presencia al rendimiento
del sistema. En este capitulo del proyecto se da una descripcion exhaustiva del
comportamiento de UDP y TCP sobre la plataforma 802.11b, cuantificando el
rendimiento que se pierde debido a cada uno de los mecanismos empleados en el
esquema DCF (método basico que marca el acceso al medio) del estandar, para



posteriormente evaluar la influencia de un canal con presencia de errores en el
rendimiento global, enriqueciendo el estudio con un andlisis del cédigo que Linux utiliza
para la implementacion de TCP.

Protocolo UDP

En primer lugar se estudi6 el comportamiento del protocolo de transporte UDP
sobre la WLAN, tanto sobre un canal ideal (con presencia de errores nula) como con una
situacion en la que la presencia de errores en el canal radio estuviera asegurada, con el fin
de comprobar su influencia. Cabe decir que las aplicaciones que, en mayor medida,
haran uso del protocolo de transporte UDP son las que tienen requerimientos de tiempo
real, por lo que, ademas de tomar medidas del thoughput, se caracterizard el
comportamiento temporal de los datagramas UDP, con medidas del retardo medio entre
datagramas consecutivos y de la varianza de dicho retardo.

En el canal ideal se evalu6 la contribucion de cada uno de los procedimientos que
conforman el método de acceso del estaindar IEEE 802.11 en el rendimiento global,
validando las medidas realizadas con un analisis matematico. En la figura siguiente se
puede observar la contribucion individual de todos los procedimientos.
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Se puede observar que la mayor parte de la tasa binaria bruta se emplea en la
transmision de la sobrecarga de nivel fisico. Dicho andlisis se realizo asimismo para el
caso en que se emplee el método de acceso basado en el intercambio de dos paquetes



cortos (RTS/CTS), que se define como opcional en el estandar, en el que el efecto de la
sobrecarga de nivel fisico se mostr6 mas acuciante.

Al caracterizar el comportamiento temporal de los datagramas sobre el canal libre
de errores se obtuvo un resultado que cabia esperar, si se tiene en cuenta las
caracteristicas del método de acceso estudiado. En el mismo, la tinica contribucion
aleatoria es la del procedimiento de backoff que se emplea en el estandar; entre la
transmision de dos tramas consecutivas se deja un periodo de tiempo que viene dado por
un nuamero determinado de ranuras temporales, siguiendo una distribucion aleatoria entre
0 y 31, y con una longitud de 20 microsegundos cada una de ellas. Pues bien, el valor
medio y la varianza del tiempo entre datagramas se corresponde, con un elevado grado de
exactitud, con el de la variable aleatoria descrita anteriormente.

Como aspecto adicional se pasé a caracterizar, con mayor detalle, ese periodo
entre tramas consecutivas, pues, a pesar de la gran correspondencia entre los valores
medidos y esperados, se podian apreciar ciertas discrepancias. Estas se pueden justificar
si se observa la distribucion exacta (medida) de dicho tiempo, que se aprecia en la figura.
Come se ve, su forma si que recuerda a una distribucion aleatoria uniforme, aunque con
dos pequefias discrepancias: se observa un pequefio desfase, que se debe al procesado que
sufren los paquetes; por otra parte, también se ve que hay un nimero mayor de tramas
que no sufren ninguna espera, como se desprende del hecho de que la primera barra del
histograma sea mayor que las demas.
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Una vez estudiado el comportamiento del protocolo UDP sobre la plataforma
inalambrica 802.11 sobre un canal ideal, lo que permiti6é tener un conocimiento claro de
la misma, se pasoé a evaluar la influencia que los errores que aparecen en el entorno radio
tienen sobre dicho comportamiento. Para ello se situ6 el terminal moévil en un lugar en el
que la relacion senal a ruido fuera lo suficientemente pequeiia para asegurar la presencia
de errores. En esta situacion se midié el tiempo entre datagramas consecutivos, el retardo
medio y la varianza de dicho retardo. Los valores obtenidos, cuando la relacion sefial a
ruido se situaba por debajo de 10 dB desaconsejan el uso de este tipo de infraestructuras
para servicios de tiempo real. Un resultado no menos importante que se derivo del



andlisis realizado fue que el tiempo medio entre datagramas, que se midi6 con un
programa en C disefiado para tal fin se podia obtener a partir del throughput que
proporcionaba la herramienta de medida, segtn la siguiente expresion:
Tiempo medio entre paquetes IP = 8 %
Tput
En este caso, un andlisis tedrico del troughput no resultaba factible, asi que para
corroborar los resultados que proporcionaba la herramienta de medida, se simuld el
comportamiento del estandar 802.11 con el programa matematico Matlab, a partir de
trazas en las que se recogia la llegada de paquetes al interfaz de red del computador, tanto
si llegaban con error o sin €l. Los resultados que se desprendieron de las simulaciones se
correspondian en un alto grado con los de la herramienta de medida, validando el método

seguido en el estudio.

Protocolo TCP

Una vez finalizada la caracterizacién del protocolo IEEE 802.11b, empleando
trafico UDP, se puede pasar a estudiar el comportamiento de aplicaciones basadas en
TCP sobre la misma plataforma. El protocolo de transporte TCP implementa mecanismos
para el control de flujo y de errores, por lo que no es tan apropiado para realizar la
caracterizacion de la capa MAC. Sin embargo, hoy en dia hay una multitud de
aplicaciones cuyo funcionamiento se basa en TCP, por lo que conviene analizar el
rendimiento que se puede alcanzar con este protocolo de transporte cuando se trabaja
sobre 802.11b.

Se seguira el mismo proceso que en el caso de UDP, es decir, primero se analizara
el caso en el que el canal puede considerarse como ideal (sin presencia de errores), para
mas adelante estudiar la influencia que los errores tienen sobre el comportamiento de
TCP. Sin embargo hay un aspecto que se modifica respecto al andlisis realizado
previamente. En esta ocasién, mds que analizar los diferentes procedimientos que
implementa el protocolo de acceso de IEEE 802.11b, se hard especial hincapié¢ en el
efecto de los errores en los mecanismos implementados por TCP. Se tratara, pues, de un
andlisis mas a nivel de capa de transporte que de enlace, a diferencia del estudio basado
en UDP, en el que la caracterizacion del protocolo MAC de 802.11b es el aspecto mas
importante.

En la figura se muestra la contribucion individual de todos los aspectos que
intervienen en la comunicacion en el rendimiento global para las cuatro velocidades
binarias de trabajo. Vuelve a verse que la sobrecarga fisica vuelve a ser el aspecto en el
que se derrocha la mayor parte de la eficiencia, sobre todo cuando se trabaja a regimenes
binarios elevados.
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En el caso de aplicaciones basadas en TCP, la influencia de los errores del canal
inaldmbrico degradara su comportamiento de una manera radicalmente diferente al caso
de UDP. En primer lugar, dado que este protocolo de transporte implementa un
mecanismo de control de errores, la pérdida IP es cero en todos los casos, ya que aunque
falle la transmision de un segmento, es decir, se produzcan cuatro tramas MAC
consecutivas con error en la transmision, €ste se retransmitird posteriormente.

En el caso de aplicaciones cuyo funcionamiento se base en TCP, el factor que mas
se penaliza debido a la mala condicion del canal inaldmbrico es el throughput; debido,
precisamente, a los mecanismos de retransmision que TCP utiliza.

Principalmente, se pueden citar tres aspectos puntuales que degradan el
rendimiento de TCP cuando hay errores en el canal.

— Las retransmisiones que se generan para recuperar los segmentos perdidos.

— En este caso, al producirse errores (PER distinta de cero), el nimero de tramas
MAC transmitidas serd mayor que el numero de segmentos.

— El tiempo de inactividad global de la entidad TCP transmisora es mucho mayor
que en el caso del canal ideal, por lo que su influencia en la pérdida de
rendimiento serd predominante; en algunos casos, que seran analizados con mayor
detalle, la eficiencia desechada por la presencia de inactividades alcanza unas
proporciones exageradas (en torno al 90 % de la tasa global).

Como el tercer de los aspectos mencionados con anterioridad era, con mucho, el
mas relevante, se paso a analizar con detenimiento. Para ello se eligieron situaciones en
las que fuera destacable, como la que aparece en la figura y, a partir de las capturas que
se disponian y de un analisis del codigo fuente que implementaba el protocolo TCP en el
nucleo del sistema operativo, se elaboraron sendos programas en C para emular el
comportamiento de dicho protocolo en lo referente a las retransmisiones, comprobando



que todas las situaciones que se detectaron se correspondian con la implementacion que
se estaba usando de TCP.
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WIRELESS ADAPTATION LAYER (WAL)

Dentro de la arquitectura del proyecto WINE, el aspecto mas importante es la
capa de adaptacion inaldmbrica (Wireless Adaptation Layer o WAL), cuyo objetivo
principal es mejorar el rendimiento del trafico IP en situaciones donde el acceso a
Internet sea a través de un enlace inalambrico, pues el comportamiento de los protocolos
TCP y UDP en redes que empleen esta tecnologia es bastante precario.

Basicamente, la WAL se puede ver como una bateria de médulos, cada uno de los
cuales realiza ciertas funcionalidades, que permiten mejorar el comportamiento de TCP y
UDP sobre redes inalambricas. Su activacion sera dinamica, en funciéon de los
requerimientos del trafico y de las condiciones particulares del canal radio.

La WAL, dentro del proyecto WINE, se puede definir como un PEP (Performance
Enhancing Proxy), disefiado para los protocolos de la arquitectura TCP/IP cuando se
emplean sobre redes de area local inalambricas. El comportamiento de estos protocolos
(TCP y UDP) sobre tecnologia inaldmbrica se degrada en un alto grado; la WAL
compensa las deficiencias anteriores, “ocultando” las particularidades del canal
inalambrico a los protocolos de transporte. En lugar de modificar los protocolos
existentes, que gozan de una penetracion muy elevada, la adaptacion a realizar por la
WAL se sitia entre la capa IP y la infraestructura inalambrica subyacente. De esta
manera, y como su propio nombre indica, la WAL se adapta a las condiciones puntuales
del canal, permitiendo a los protocolos de transporte operar en el modo de
funcionamiento habitual.

La WAL es consciente de la Calidad de Servicio (QoS, Quality Of Service) que
requiere IP (por el campo correspondiente en su cabecera), y adapta su funcionamiento
para ser capaz de proporcionar el servicio apropiado para satisfacerla. En el caso de que
la capa IP no implementara ningiin mecanismo de calidad de servicio, la capa WAL
utilizaria el tipo de trafico (protocolo) para diferenciar las diferentes aplicaciones. De esta



manera, la WAL complementa la politica actual de QoS en redes IP, IntServ y DiffServ,
pues no duplica sus funcionalidades, sino que es consciente de las mismas.
El disefio de la WAL tiene que considerar, principalmente, dos aspectos:

— Adaptacion a las condiciones del canal observadas. Las condiciones del canal
inaldmbrico varian en el tiempo, por lo que la WAL aplica un esquema de
adaptacion que invoca los moédulos apropiados para cada tipo de servicio y
modifica sus parametros de funcionamiento (por ejemplo, la capacidad correctora
en el moédulo FEC). Para ello, se emplea la informacion que la propia WAL
obtiene acerca del canal (SNR, BER, throughput,...), y que se intercambiara entre
las entidades que la conforman.

— Provision de la QoS solicitada por IP. Los esquemas de calidad de servicio
extremo a extremo utilizados por IP (IntServ y DiffServ) se aplican tanto en
routers como en computadores (las ultimas versiones del kernel de Linux
incorporan una opcion de control de trafico). La WAL los complementa bajo un
enfoque local, mapeando los requerimientos del trafico cursado, para ofrecerle el
servicio apropiado.

Arquitectura de la WAL
La figura muestra la arquitectura interna de la WAL.
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Pertenencia

Como se puede ver, la WAL se compone de diferentes entidades funcionales,
entre las que destaca la del Coordinador WAL, que, como indica su nombre, se trata del
elemento central de toda la arquitectura. Se encarga de gestionar el funcionamiento del
resto de modulos, permitiéndoles acceder a la estructura de tablas. Ademas, se



comunicara con ¢l Coordinador de otra entidad WAL remota, con el fin de sincronizar la
comunicacion entre ambas.

Otro moédulo de vital importancia dentro de la WAL es el QoS, que clasifica los
paquetes que le llegan (es el ultimo moédulo invocado) y se los pasa a las capas inferiores
en funcion de sus requerimientos.

Con el fin de independizar el funcionamiento de la WAL de la infraestructura
inaldmbrica que se emplee, es necesario utilizar un elemento intermedio, el LLCT
(Logical Link Control Translator), el cual debe realizar todas aquellas funciones
necesarias para el correcto funcionamiento del sistema y que, de algin modo, dependan
de la arquitectura que se emplee en las capas inferiores.

También se utiliza una bateria de modulos, cada ellos de diferentes caracteristicas
y apropiados para tipos de trafico variados. El Coordinador WAL, teniendo en cuenta los
requerimientos de cada paquete que gestione, activara las entidades correspondientes que,
ademas, adaptaran sus parametros de funcionamiento en funcion de las condiciones del
canal en cada momento.

El resto de entidades que aparecen reflejadas en la figura se emplean para
favorecer la implementacion o para dotar de funcionalidades adicionales a la WAL, y no
son fundamentales para comprender su funcionamiento basico.

Todo el funcionamiento del protocolo se basa en dos conceptos, la clase y la
asociacion, que se describiran a continuacion.

— Clase. Una clase consiste en la concatenacion concreta de un conjunto de
moédulos WAL con objeto de proporcionar un servicio a las capas superiores, y se
determina a partir del campo ToS de la cabecera IP y/o el tipo de protocolo (TCP
o UDP). Es un concepto general dentro de la WAL, independiente de la condicion
del canal inalambrico. Se definiran una serie de clases generales, de modo que
todas las entidades WAL apliquen los modulos correspondientes a los paquetes
que pertenezcan a las mismas.

— Asociacion. Ya se ha adelantado que cada modulo adaptara su funcionamiento
(modificando sus parametros) en funcion de las condiciones del canal en cada
momento, para lo que es necesario introducir el concepto de asociacion, que se
define como la combinacion de la direccion IP de un terminal movil (que
determina la condicion del canal) y una clase.

LOGICAL LINK CONTROL TRANSLATOR (LLCT)

El disefio de la WAL es genérico, en principio sin tener en cuenta la plataforma
inalambrica que se utilice por debajo. El proyecto WINE surge inicialmente con la idea
de emplear tres de las tecnologias més importantes de la actualidad (Bluetooth, Hiperlan
2 ¢ IEEE 802.11b), aunque no se descarta la posibilidad de incorporar nuevas
arquitecturas posteriormente. El disefio, por tanto, de una entidad que se encargue de
actuar de interfaz entre la WAL y el driver de red correspondiente es una tarea
indispensable dentro del proyecto WINE.

Esta es precisamente la labor principal del modulo denominado Logical Link
Control Translator (LLCT). El mddulo para la plataforma IEEE 802.11 fue desarrollado
completamente en el marco de este proyecto fin de carrera.



Papel del LLCT en la Arquitectura WINE
El LLCT provee a la WAL de la capacidad de comunicarse con la capa fisica, y
debe encargarse de todas aquellas funciones que de algin modo dependan de la misma.
Ya que cada una de las arquitecturas inaldmbricas sobre las que se empleard, tienen
caracteristicas diferentes, el disefio del moddulo presentard aspectos claramente
diferenciados en funcion de la arquitectura para la que se disefie. En principio, se pueden
destacar tres funciones principales de esta entidad.
— Gestionar la conexion con el interfaz de red, pasandole las tramas que tiene que
transmitir y recibiendo las que le llegan a través del enlace radio.
— Realizar las medidas que permitan a la WAL conocer la condicion del canal en
cada instante.
— Controlar el registro de los terminales a nivel MAC.
A continuacion se describiran con mayor detalle las funciones anteriormente
mencionadas.

Transmision y recepcion de paquetes

Para no obligar al WAL coordinator a conocer la manera de comunicarse con el
driver de red de todas las arquitecturas empleadas dentro del proyecto, se utiliza el LLCT.
Una vez que un datagrama IP haya sido procesado por todos los modulos pertenecientes a
la cadena de una determinada clase, el WAL coordinator pasa el paquete al LLCT,
mediante una llamada genérica, para que sea este ultimo quien finalice con la transmision
del paquete, generando la llamada al driver correspondiente.

Por otra parte, cuando un paquete llega al interfaz de red a través del canal radio,
es el LLCT quien lo recoge, para pasarselo posteriormente al WAL coordinator.

Proceso de registro MAC

Se tiene la necesidad de que alguna entidad esté comprobando la presencia de
nuevos terminales méviles en el rango de cobertura de un AP, avisando al WAL
coordinator cuando se detecta actividad por parte de un MT, para que dispare el proceso
de registro a nivel WAL. Evidentemente, este procedimiento depende fuertemente de la
arquitectura que se esté utilizando, por lo que es necesario que sea el LLCT quien lo lleve
a cabo. En ese sentido, las caracteristicas de las tres plataformas en las que se
implementara la capa WAL (Bluetooth, IEEE 802.11 e Hiperlan2) son muy dispares.

Por otra parte, también es necesario realizar el proceso inverso, y avisar al WAL
coordinator de que un MT previamente registrado ha abandonado el area de cobertura de
un determinado AP. Asi, por ejemplo, si un MT se apaga, o dobla una esquina y pierde
contacto con el AP, es necesario que el WAL coordinator sea consciente de esta nueva
situacion, para que no persista en mandar trafico dirigido a ese terminal, lo que supondria
un gasto de ancho de banda innecesario.

Recogida de estadisticas del canal radio

Para que el comportamiento de la capa WAL se pueda adaptar a las condiciones
del canal radio (que son variantes en el tiempo) es necesario obtener ciertas estadisticas
que permitan conocer su estado. Evidentemente, este es un procedimiento que depende de
la arquitectura subyacente, y de como el driver de los dispositivos empleados obtiene
estas estadisticas.



Varios son los parametros que podrian emplearse para caracterizar el estado del
canal, como la BER, la tasa de error de paquete, la relacion sefial a ruido,... La principal
restriccion a la hora de decantarse por alguno es la capacidad que tienen los dispositivos
empleados. Una eleccion que, a primera vista, parece apropiada, es emplear la SNR; en
primer lugar es una informacion que las tarjetas de red empleadas en el marco del
proyecto facilitan y, ademas, caracteriza de manera sencilla y efeciente el canal. En ese
sentido, se ha de recordar que se ha realizado una extensa caracterizacion del
comportamiento de TCP y UDP sobre una plataforma inalambrica particular, para
diferentes posiciones, cada una caracterizada por una relacion sefial a ruido, por lo que es
posible, a partir de un valor de SNR, extrapolar el comportamiento del canal, permitiendo
establecer diferentes regiones de funcionamiento.

La funcionalidad del LLCT, en este sentido, es clara. Por una parte debe tomar
medidas periddicas de la relacion sefial a ruido de los canales radio con cada uno de los
moviles que estén registrados. Debe ser capaz de proporcionar dicha informacion al
WAL coordinator, que le interrogard mediante la utilizacion de ciertas funciones
predefinidas. Por otro lado, si durante la toma de medidas de un canal determinado, el
LLCT detecta que se ha cruzado algun umbral de las zonas de funcionamiento deberia
avisar al WAL coordinator, a través de un evento, con el fin de que pudiera establecer el
correspondiente mecanismo de reasociacion. Para evitar la generacion de multiples
eventos cuando se esté trabajando en el entorno de alguno de los umbrales, se podria
utilizar algun mecanismo de histéresis.

AGENTE SNOOP COMO EJEMPLO DE MODULO EN LA WAL

El protocolo de transporte TCP ha sido disefiado y optimizado para su uso en
redes cableadas, con terminales fijos. Su comportamiento en ese tipo de topologia es
apropiado, ya que es capaz de adaptarse a los retardos que se producen extremo a
extremo, y de reaccionar de manera adecuada a la presencia de congestion en la red. Una
de las claves de su correcto funcionamiento es la suposicion de que las pérdidas de
paquetes se corresponden, mayoritariamente, con situaciones de congestion en la red, en
las que los enrutadores, al recibir mas paquetes de los que pueden manejar, comienzan a
desecharlos.

Sin embargo, la presencia de errores en el nivel fisico, como ocurre en entornos
inaldmbricos, degrada en un elevado grado el rendimiento de TCP. TCP reacciona ante
las pérdidas de segmentos debidas a las malas condiciones del canal radio de la misma
manera que hace cuando son consecuencia de la congestion de elementos intermedios de
la red, causando una degradacion elevada del rendimiento, ya que se produce un
desperdicio de recursos muy elevado.

El agente SNOOP, desarrollado por la Universidad de Berkeley, trata de solventar
estas deficiencias, afadiendo una entidad que se ejecuta en el AP, sin tener que modificar
las implementaciones de la pila de protocolos que se utilicen en el resto de entidades que
participen en la comunicacion.

Funcionamiento del Agente SNOOP

En la implementacion original del agente SNOOP se contempla unicamente la
“modificacion” de la pila de protocolos en el AP y en el MT, sin la necesidad de realizar
cambios en los terminales fijos, normalmente servidores que se conectan en la red. Sin



embargo, en un primer enfoque, y dentro del proyecto WINE, el agente SNOOP se
implementard en el punto de acceso, operando asi como mddulo asimétrico. Basicamente
se encarga de la “deteccion” de errores en el enlace radio y de la recuperacion de los
mismos mediante retransmisiones.

Solamente se gestionaran aquellas conexiones que supongan la transmision de
datos del terminal fijo al movil, ya que la pérdida de segmentos en conexiones donde el
flujo de datos va del MT al AP no presenta la misma trascendencia. En ese sentido se
tendran que gestionar dos posibles casos: la recepcion de un segmento de datos de la
parte alambrica, y la gestion de los reconocimientos que reciba del terminal movil.

De manera general, el agente SNOOP guarda los segmentos TCP con datos que
vayan del servidor fijo al movil, y los libera cuando recibe los correspondientes
reconocimientos de éste. Para evitar que el transmisor reaccione ante las pérdidas debidas
a las malas condiciones del canal radio como reaccionaria ante una congestion, el agente
SNOOQP realiza retransmisiones locales, que son disparadas, en principio, por dos eventos
diferentes: la recepcion de un ACK duplicado y la expiracion de un temporizador local.
Una entidad TCP, por el procedimiento fast retransmit reacciona con la retransmision de
un segmento cuando se reciben tres ACK duplicados; como SNOOP realizard la
retransmision con anterioridad, eliminara los segmentos de reconocimiento que vayan de
la parte movil a la fija y que sean duplicados, para evitar que el transmisor reenvie de
nuevo el segmento perdido.

De lo previamente comentado se desprende que el agente SNOOP realiza una
doble labor de procesado de los datos. Por una parte, procesa los segmentos de datos que
van del terminal fijo al movil (procesado de datos) y, por otra, los reconocimientos que
este genera (procesado de ACK). Asimismo, gestiona un temporizador por cada una de
las conexiones TCP que mantiene, para realizar la retransmision de segmentos tras su
expiracion.

CONCLUSIONES
Como se ha podido comprobar, este trabajo fin de carrera se ha sustentado en
numerosos aspectos. Es por ello que la dificultad de extraer conclusiones del mismo es
elevada. A continuacidn se resumen aquellos aspectos mas relevantes.
— En primer lugar, y teniendo en cuenta el trabajo de investigacion que se llevo a
cabo para realizar la caracterizacion del comportamiento de los protocolos UDP y
TCP sobre la plataforma inaldmbrica IEEE 802.11b, habria que resaltar las
siguientes conclusiones.

o Se ha llevado a cabo una completa caracterizacion del protocolo IEEE
802.11b, utilizando trafico UDP.

o En el caso del canal ideal, los calculos teodricos resultaron idénticos a los
valores medidos.

o Cuando la presencia de errores en el canal era apreciable, las simulaciones
que se llevaron a cabo proporcionaron unos rendimientos muy similares a
los obtenidos durante la campafia de medidas.

o El estudio llevado a cabo constituye un andlisis preliminar del
comportamiento que aplicaciones con requerimientos de tiempo real
pueden tener, en términos de retardo y pérdida, cuando se empleen sobre
IEEE 802.11b.



o Asimismo se ha dado un primer paso en un estudio detallado sobre el
esquema ARQ implementado por la capa MAC de la infraestuctura
utilizada.

o En cuanto al comportamiento de TCP hay que destacar el amplio estudio
que se llevo a cabo sobre la implementacion que este protocolo tiene en el
kernel de Linux, para justificar la presencia de periodos de inactividad
elevados en las medidas realizadas con un canal defectuoso.

o De toda la labor llevada a cabo en este proceso se puede destacar su
naturaleza eminentemente ingenieril, ya que se ha sido capaz de,
empleando diversas herramientas y desarrollos propios, llevar a cabo las
acciones adecuadas para resolver las dudas que se iban planteando a
medida que la profundidad del analisis era mayor.

No hay que perder de vista que este es un trabajo que surge en el escenario del
proyecto WINE, por lo que no estd de mas que se resalten los aspectos mas
importantes del mismo, haciendo hincapié en los puntos relacionados, de algun
modo, con el contenido de la memoria.

o El proyecto WINE goza de un prestigio relativamente elevado en un
ambito europeo, como se desprende de los resultados que se obtuvieron en
la primera auditoria técnica, realizada a finales de octubre de 2000; en la
segunda, realizada en Santander en abril de 2001, en el que se realiz6 una
demostracion del modulo LLCT, desarrollado en el marco del presente
trabajo; por ultimo, la revision final, llevada a cabo en diciembre de 2001,
concluy6 con la felicitacion de los representantes de la comision a todo el
consorcio en general y a la Universidad de Cantabria (equipo en el que el
autor del presente proyecto tuvo participacion activa) en particular.

o Se ha dado una breve descripcion de la funcionalidad de la WAL. En el
momento de escribir estas lineas el funcionamiento de la WAL es muy
estable y la semilla de su disefio, concretado en la reunion que el
Consorcio WINE tuvo en Santander en septiembre de 2000, es una
propuesta del equipo en el que colaboraba el autor del presente trabajo.

o A partir del desarrollo, realizado en el contexto de este trabajo fin de
carrera, del LLCT, se ha asegurado el uso de la WAL sobre la plataforma
inalambrica IEEE 802.11. El funcionamiento del citado mddulo es un
aspecto totalmente corroborado, asi como su integracion con el resto de la
capa WAL.

o El funcionamiento del médulo SNOOP es un aspecto que también se ha
contemplado en el presente trabajo fin de carrera, ademéas de su
integracion en la WAL, destacando ciertas modificaciones que fueron
necesarias en la implementacion del WAL Coordinator y que se
propusieron a partir de la labor realizada en el proyecto.

En definitiva, los objetivos iniciales que se plantearon al comienzo del proyecto
se han cumplido con creces. Se ha demostrado, por otra parte, una capacidad
adecuada para adaptarse a las caracteristicas de trabajo necesarias en un proyecto
de la naturaleza de WINE, en el que intervienen varias entidades, tanto del &mbito
empresarial como universitario.
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