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Resumen

as tecnologias de Voz sobre IP (VoIP) han permitido el despliegue de nuevos servicios
de voz a través de Internet durante las dos tltimas décadas. Por otro lado, las redes
inalambricas de drea local (WLAN) basadas en el estandar IEEE 802.11 (i.e., WiFi) han
experimentado un crecimiento de popularidad debido a su bajo coste y flexibilidad. Sin
embargo, el despliegue de comunicaciones de VoIP con garantias de calidad sobre redes
IEEE 802.11 implica una serie de dificultades (i.e., los paquetes pueden sufrir pérdidas,
colisiones, y retardos variables) que no han sido satisfactoriamente resueltas con las
técnicas y modelos disponibles en la actualidad.

En esta tesis se desarrolla un nuevo modelo analitico de 1a sub-capa MAC de IEEE 802.11
que permite estimar la calidad y consumo energético de las conversaciones en un escenario
realista de VoIP sobre WiFi (VoWiFi). Ademds, el modelo anterior se utiliza para plantear
y resolver dos nuevas aplicaciones de despliegue y optimizacion de servicios VoWiFi:
(a) el despliegue de vehiculos aéreos no tripulados (UAVs) para proveer de un servicio de
VoWiFi con garantias de calidad a un conjunto de usuarios y, (b) un nuevo mecanismo de
control de admisién de llamadas en la red WiFi corporativa y unifica el acceso al servicio
tanto para usuarios de terminales cableados como inaldmbricos.

Validamos el modelo analitico propuesto frente a simulaciones realizadas con el simula-
dor de red ns-3. Los resultados muestran la utilidad del modelo propuesto para predecir las
prestaciones (e.g. retardo, pérdidas) y el consumo energético en la tarjeta de red cuando se
transmiten flujos de voz sobre IEEE 802.11 en condiciones no ideales. Esta capacidad de
prediccién ha sido clave en las propuestas realizadas de nuevas aplicaciones. En el caso
del despliegue de drones, nos ha permitido definir un nuevo problema de posicionamiento
inicial que puede resultar muy préctico en situaciones de rescate al aire libre. En el caso
del control de admisién en entornos corporativos, el modelo nos ha permitido predecir
la capacidad médxima de flujos de voz que puede ser admitida en la organizacién para
garantizar calidad a las conversaciones existentes. Usando esta capacidad, hemos planteado
un algoritmo nuevo que puede ser utilizado para unificar el control de acceso para usuarios
WiFi y usuarios de terminales cableados y que aumenta el niimero de usuarios concurrentes
respecto a los algoritmos existentes.






Abstract

oice over IP (VoIP) technologies have enabled the deployment of new voice servi-
V ces over the Internet during the last two decades. Meanwhile, wireless local area
networks (WLAN) based on the IEEE 802.11 standard (i.e., WiFi) have grown in popula-
rity due to their low cost and flexibility. However, the deployment of quality-guaranteed
VoIP communications over IEEE 802.11 networks implies a series of technical difficulties
(i.e. lost packets, collisions, and delays) that have not been successfully addressed by the
techniques and models available today.

In this thesis, we develop a new analytical model for the IEEE 802.11 MAC sub-layer
that allows one to estimate quality and energy consumption in a realistic VoIP over WiFi
(VoWiFi) scenario. In addition, the previous model is used to propose and solve two
new applications for the deployment and optimization of VoWiFi services: (a) deploying
unmanned aerial vehicles (UAVs) to provide a VoWiFi service under guaranteed quality
to a group of ground users and, (b) a new call admission control mechanism for WiFi
corporate networks, which unifies the access to the voice service for both wired and
wireless terminals.

We validate the proposed analytical model against simulation results obtained with the
ns-3 network simulator. Results show the accuracy of the proposed model for the prediction
of the performance (e.g. delay, losses) and energy consumption of network interfaces when
voice flows are transmitted over IEEE 802.11 under non-ideal conditions. This prediction
capability has been a key component of the two VoWiFi applications developed. In the
UAV deployment, it has allowed us to define a new initial positioning problem that can
be very practical in outdoor rescue situations. Regarding admission control in corporate
environments, the model has allowed us to predict the maximum capacity of voice flows
that can be admitted in the organization to guarantee quality to existing conversations.
Using this capability, we have proposed a new algorithm that can be used to unify access
control for wireless and wired users, and that increases the number of concurrent users
with respect to existing algorithms.
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1 Introduccion

as redes telefénicas conmutadas tradicionales (Public Switched Telephony Network
L o PSTN) disponen de una infraestructura dedicada al transporte de voz, que permite
garantizar unos requisitos minimos de calidad de servicio (Quality of Service o QoS).
A lo largo de los afios, su uso ha sido reemplazado por redes multiservicio basadas en
el protocolo de Internet (IP), que permiten la transmisién de cualquier tipo de informa-
cion (e.g., voz, video, datos) y un mayor aprovechamiento de los recursos gracias a la
conmutacioén de paquetes.

La Voz sobre IP (Voice over IP o VolIP) permite el transporte del trafico de voz sobre la
familia de protocolos de TCP/IP. Su uso ha experimentado un notable crecimiento durante
las dos tltimas décadas, por lo que puede considerarse una tecnologia ya madura [1,2].
Los operadores de telefonfa tradicionales comenzaron a emplear VoIP en los afios 90 para
reducir costes, garantizando una QoS similar a la que se ofrecia en PSTN gracias al uso
de técnicas como la reserva de capacidad o la priorizacion del trafico en sus redes de
transporte [3]. El uso de VoIP se extendid a los usuarios domésticos a través de Internet,
no obstante, en un entorno sin el control del operador, la calidad de servicio no puede
garantizarse dada la naturaleza best-effort del servicio de Internet [4].

El estandar IEEE 802.11 define una de las tecnologias mas populares para desplegar
redes inalambricas de area local (Wireless Local Area Network o WLAN) [5]. El interés
por las redes inaldmbricas reside principalmente en la ubicuidad de los terminales mdviles.
Las WLAN basadas en el estindar IEEE 802.11 (i.e., WiFi) comparten la naturaleza best-
effort del servicio de Internet. En el caso del trafico de voz [6-8], la congestion de la red
inaldmbrica se refleja en un degradado general de todas las conversaciones en curso. En
el despliegue de VoWiFi, un concepto habitual en la literatura es la capacidad VolP, que
representa el nimero maximo de llamadas simultdneas que la red WiFi puede soportar con
garantias de QoS. Ademas, el medio inalimbrico induce problemas a nivel fisico como el
ruido o interferencias, que suponen nuevas dificultades en el contexto de la garantia de la

QoS [9].
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1.1 Motivacion

El modelado analitico de la sub-capa MAC de IEEE 802.11 puede ser utilizado para
estimar el nimero de conversaciones simultdneas (i.e. capacidad VoIP) que una red WiFi
puede soportar con garantias de QoS. El modelo de Bianchi [10, 11] supuso un punto de
inflexion en esta linea de investigacion, modelando el mecanismo de acceso al medio, DCF,
como una cadena de Markov bidimensional en tiempo discreto. Sin embargo, el modelo
de Bianchi parte de una serie de suposiciones que no se corresponden con un escenario
realista (e.g., saturacién, canal ideal, homogeneidad). No obstante, pronto surgieron otros
trabajos que ampliaban el modelo para considerar errores en el canal [12—-14], colas no
saturadas [15-19], o estaciones heterogéneas [15—19].

A pesar de los esfuerzos anteriores, ninguna de las propuestas logra modelar con
precisién una red VoWiFi bajo circunstancias no ideales, ya que se la mayoria se centra
en resolver alguna de las simplificaciones del modelo de Bianchi (e.g., condicién de
saturacién) mientras simplifican u obvian el resto. No obstante, las técnicas presentadas
en los trabajos anteriores pueden ser utilizadas conjuntamente para generar un modelo
analitico vélido que permita resolver un escenario VoWiFi realista. Esto dltimo constituye
el primer reto abordado en esta tesis.

Una vez que se disponga de un modelo realista, es posible utilizarlo como parte del
desarrollo de nuevas aplicaciones o problemas relacionados con el ofrecimiento del servicio
de VoWiFi con garantias de QoS. Esto dltimo es el segundo reto que abordamos en este
trabajo. Se presentan dos aplicaciones del modelo analitico desarrollado: (a) se plantea
el despliegue de vehiculos aéreos no tripulados (UAVs) para proveer de un servicio de
VoWiFi a un conjunto de usuarios y, (b) se propone un nuevo mecanismo de control de
admision de llamadas para entornos corporativos que optimiza la capacidad VoIP de las
redes de acceso inaldmbricas.

1.2 Contribuciones

En el marco anterior, esta tesis propone el despliegue y optimizacion de servicios VoWiFi
con garantias de calidad. Las aportaciones pueden enumerarse como sigue a continuacion:

* Se propone un nuevo modelo analitico del mecanismo de acceso al medio IEEE 802.11
bajo condiciones mds realistas que aquellas en las que se basan los modelos actuales.
Para ello, se utiliza como base un conjunto de técnicas y modelos ya existentes en la
literatura, y se adapta para el trdfico de VoIP. Este modelo ofrece nuevas expresiones
analiticas para estimar tanto el rendimiento como el consumo energético de la red.

* Se desarrollan dos nuevas aplicaciones del modelo anterior:

— Se propone el despliegue de un servicio VoWiFi mediante UAVs equipados
con puntos de acceso [20]. Este servicio permitird a los usuarios realizar
llamadas de voz con calidad garantizada en una zona sin infraestructura de
comunicaciones.

— Se disefia un mecanismo de admisién de llamadas (CAC) en entornos corpora-
tivos que combine en un tinico sistema el acceso a los recursos de las redes
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PSTN y WiFi [21]. El CAC ademds ofrece algunas funcionalidades de optimi-
zacién que permitird maximizar el nimero maximo de llamadas simultdneas
que la red inaldmbrica puede soportar.

1.3 Estructura de la memoria

La memoria se divide en dos partes. La primera incluye los Capitulos 1 al 3 (introduccién,
fundamentos y estado del arte), la segunda incluye los Capitulos del 4 al 6 y se corresponde
con las contribuciones de la tesis sefialadas anteriormente.

En la primera parte, el Capitulo 2 proporciona una serie de fundamentos bésicos ne-
cesarios para comprender las aportaciones de la tesis. En primer lugar, se presenta una
breve descripcion del estandar IEEE 802.11, su mecanismo de acceso al medio més ba-
sico y popular (Distributed Coordination Function o DCF), su revisiéon mds importante
en términos de calidad de servicio (i.e., IEEE 802.11e), y los mecanismos de ahorro de
energia mds utilizados. A continuacion, se presenta el modelo analitico de Bianchi, uno
de los modelos mds bdsicos y representativos de la literatura cientifica. Finalmente, se
presenta una seccion que resume los métodos mds recurrentes de la evaluacion objetiva de
la calidad de una conversacién. El Capitulo 3 incluye una revision del estado del arte sobre
el modelado analitico de redes IEEE 802.11, en la que se incluye un estudio comparativo de
las propuestas mds recurrentes en la literatura, y se identifican los problemas que impiden
su aplicacion directa en escenarios VoWiFi.

En la segunda parte, el Capitulo 4 presenta un nuevo modelo analitico vdlido para
VoWiFi que parte de un modelo existente y lo adapta mediante técnicas ya presentes en la
literatura. Ademads, se proporcionan expresiones que permiten calcular tanto la calidad
como el consumo energético de la red. Los Capitulos 5 y 6 presentan dos ejemplos de
aplicabilidad del modelo anterior en el contexto del despliegue y optimizacién de redes
VoWiFi: (a) el despliegue de UAVs equipados con puntos de acceso WiFi para dar servicio
de VoIP, y (b) un mecanismo de control de admision de llamadas véalido para entornos
corporativos. La memoria concluye con el Capitulo 7, que presenta las conclusiones
obtenidas y lineas de investigacion futuras.






2 Fundamentos

n este capitulo se presentan una serie de fundamentos necesarios para comprender las
E aportaciones de la tesis. En primer lugar, en la Seccién 2.1 se describe el mecanismo
de acceso al medio propuesto en el estandar IEEE 802.11. A continuacién, en la Seccién 2.2
se resume el modelo de Bianchi. Para finalizar, en la Seccién 2.3 se presentan una serie de
consideraciones a tener en cuenta en la garantia de la calidad de servicio (QoS) en VoIP.

2.1 El estandar IEEE 802.11

El estandar IEEE 802.11 [22] recoge un conjunto de protocolos y especificaciones que
tienen como objetivo proveer de conectividad inaldmbrica en 4rea local (i.e., WLAN) a
dispositivos tanto fijos como méviles, denominados en adelante estaciones. Las estaciones
pueden enviar y recibir informacién a través del medio inaldmbrico mediante dos topologias
diferentes: modo infraestructura y ad-hoc. Mientras que en ad-hoc las estaciones se
comunican directamente entre si formando una estructura de nodos descentralizada, en
el modo infraestructura lo hacen a través de una estacion base llamada punto de acceso
(i.e., Access Point o AP).

El estdndar ofrece una guia que describe el comportamiento de las capas, tanto fisica
como de enlace de datos, definidas en la arquitectura OSI [23], como se representa en
la Figura 2.1. Desde su publicacion, el estandar ha incorporado numerosas revisiones
etiquetadas con una letra mindscula (e.g., a, b, g, n, ac, ax) que ofrecen mejoras y nove-
dades sobre su version original. Salvo la revisiéon IEEE 802.11e, el resto no modifican
el comportamiento de la sub-capa MAC salvo sus pardmetros, centrando sus mejoras en
la capa fisica, mediante la inclusion de nuevos esquemas de modulacién y codificacion
(i.e., MCS o Modulation and Coding Schemes).

El nivel més bajo definido en el estdndar IEEE 802.11 corresponde a la capa fisica en
OSI. El estdndar divide esta capa en dos niveles: PMD o Physical Medium Dependent
Layer, que interacciona con el medio inaldmbrico; y PLCP o Physical Layer Convergence
Protocol, que facilita la sincronizacién en la recepcién de datos. La sub-capa PMD del es-
tandar original ofrece tres opciones: Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS), Frequency



8

Capitulo 2. Fundamentos

OSI 802.2 Logical Link Control (LLC)
Data Link
Layer 802.11 Media Access Protocol (MAC)
OSI 802.11 Physical Layer Convergence Protocol (PLCP)
Physical
Layer DSSS/FSSH/IR|  OFDM HR-DSSS |ERP-OFDM HT VHT
(PHY) (802.11) (802.11a) (802.11b) (802.11g) (802.11n) | (802.11ac)

Figura2.1 Arquitectura en redes IEEE 802.11.

Hopping Spread Spectrum (FHSS) e infrarrojo (IR). Las revisiones posteriores adoptaron
nuevas modulaciones y codificaciones aprovechando las nuevas tecnologfas, como Orto-
gonal Frequency-Division Multiplexing, High-Rate DSSS, Extended Rate Physical OFDM,
High Throughput, o Very High Throughput. Estas tecnologias funcionan en las bandas
de 2.4 6 5 GHz, y ofrecen diferentes tasas fisicas (e.g., de 6 a 54 Mbps en IEEE 802.11g)
segln la revision. Ademds, las revisiones mas modernas (i.e., a partir de IEEE 802.11n)
permiten transmitir y recibir datos mediante miiltiples antenas (MIMO), lo cual mejora
ain mds la tasa de transferencia. En cuanto a la sub-capa PLCP, proporciona tanto un
predambulo que permite al receptor sincronizar la recepcién de datos en el demodulador,
como una cabecera que ofrece informacién acerca de la duracién de la transmision o la
tasa.

Por encima de la capa fisica se encuentra la capa de enlace de datos, que a su vez se
divide en dos sub-capas: MAC (Medium Access Control) y LLC (Logical Link Control).
La sub-capa MAC se encarga de definir el mecanismo de acceso al medio por el cual las
estaciones regulan su acceso al canal inaldmbrico compartido. En cambio, LLC maneja el
control de errores, flujo y secuencia.

En el contexto de este trabajo resulta de especial interés el estudio de la sub-capa
MAC. Por ello, el resto de la seccion se centra en describir algunos de sus aspectos mas
significativos: el mecanismo de acceso al medio mds basico (DCF), algunas de las mejoras
propuestas en la revision IEEE 802.11e, y sus mecanismos de ahorro de energia.

2.1.1 IEEE802.11 DCF

La sub-capa MAC (Medium Access Control) es la encargada de proporcionar un mecanismo
mediante el cual las estaciones acceden al medio inaldmbrico. A pesar de que el estdndar
propone diferentes métodos, todos se construyen sobre un procedimiento base conocido
como DCF o Distributed Coordination Function (ver Figura 2.2).

DCF define un proceso estocdstico que ejecutan todas las estaciones y regula el acceso
al medio inaldmbrico. Antes de transmitir, todas las estaciones comprueban el estado del
medio (i.e., libre u ocupado) observandolo durante un periodo de tiempo fijo llamado DIFS
(Distributed Inter-frame Spacing). Las estaciones consideran el medio libre si no detectan
ninguna transmisién en dicho periodo, y ocupado en caso contrario. Los periodos libres se



2.1 El estandar IEEE 802.11

9

Point Coordination HCF Controlled HCF Contention MCF Contention
Function (PCF) Access (HCCA) Access (EDCA) Access (MCCA)

Distributed Coordination Function (DCF)

Figura2.2 Sub-capa MAC en 802.11.

discretizan definiendo unidades minimas de tiempo llamadas time slots, de modo que las
estaciones esperan un nimero de slots libres antes de cada transmision. La duracién de
las transmisiones dependerd del tamafio de la trama y su resultado (e.g., éxito, colision, o
corrupcién por ruido).

Tras cada transmision exitosa, las estaciones inician un contador decreciente llamado
back-off, que selecciona un niimero aleatorio de slots entre 0 y W, — 1 siguiendo una
distribucién uniforme. Dicho contador se decrementa en una unidad por cada slot libre,
deteniéndose si el medio es ocupado y continuando en caso contrario. Al llegar a cero,
la estacién transmite y, si coincidiese con otra estacion, tendria lugar una colision. Para
reducir la probabilidad de que sucedan j colisiones consecutivas, el contador de back-off
es reiniciado tras cada colision, escogiendo un nuevo valor en el rango {0, W= 1},
hasta un méaximo de M veces (i.e., nimero maximo de reintentos). W; representa el valor

mdximo de la ventana de contenci6n, y puede calcularse como W; = Qmin(j ’m)WO, donde m
representa el nimero maximo de veces que puede doblarse. Tanto m, M y W, dependen de
la revision del estandar utilizada; por ejemplo, en 802.11b: m =5, M =11y W, = 32.

Packet arrival (A0) Packet arrival (A1)

Sta A l A0 l 6[5[4]3 Busy channel

T

Packet arrival
(B1)

DIFS |
SIFS }

DIFS

DIFS

Packet arrival (B0)

StaB | [0 RG] B dama | @Enm] b
=

5 14

:

DIFS
SIFS

DIFS
DIFS
SIFS

t

Figura 2.3 Funcionamiento de DCF.

La Figura 2.3 muestra un ejemplo muy bdsico del funcionamiento de DCF con dos
estaciones. La estacion B recibe un paquete (B0O) que transmite tras comprobar que el
medio se encuentra libre. Al finalizar la transmisién, hay otro paquete disponible pero,
antes de proceder, debe ejecutar el contador de back-off. Durante su espera, la estacion A
transmite un paquete (AO) puesto que encuentra el canal libre, congeldndose de este modo
el contador de la estacioén B. Al finalizar la transmision, B retoma su contador hasta llegar
a 0 y transmite el paquete B1, deteniéndose el contador de back-off de la estacion A hasta
que el canal vuelve a quedar libre.

Ademads de DCEF, la version original del estdndar incluye un mecanismo de acceso
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centralizado llamado Point Coordination Function (PCF), que combina periodos de tiempo
de contencién (DCF), con otros periodos en el que el punto de acceso actiia de coordinador
indicando a las estaciones su momento para transmitir. A pesar de que la centralizacién
propuesta en PCF facilita un mayor control sobre el retardo extremo a extremo de las
transmisiones, se requieren nuevas tramas de control que reducen la capacidad efectiva de
la red [24].

2.1.2 Calidad de servicio

La provisién de QoS en Internet ha sido objeto de numerosos estudios [5,25,26]. Debido
a su naturaleza best-effort, el servicio de Internet carece de mecanismos que permitan
garantizar una calidad de servicio minima. Sin embargo, existen una serie de técnicas que
permiten controlar parcialmente la QoS, como la reserva de recursos por flujo o clase de
tréfico, la distincion y priorizacién de servicios, el control de admisién de nuevas sesiones,
el control de congestion, la planificacion de las transmisiones y el control del trafico
transmitido seguin las condiciones de la red. A pesar de que la mayoria de las propuestas
anteriores fueron disefiadas para redes cableadas, éstas pueden ser aplicadas en redes
inaldmbricas. No obstante, las redes inaldmbricas presentan nuevos retos que motivan el
desarrollo de nuevas técnicas [27] para ofrecer garantias de QoS.

La version original del estdndar IEEE 802.11 carece de mecanismos para proporcionar
garantias de QoS. La revisién IEEE 802.11e [28] es publicada en 2005 para mejorar
la sub-capa MAC incluyendo las siguientes caracteristicas: (a) priorizacién de tréfico,
(b) negociacién de pardmetros de QoS, y (c) control de admision. No obstante, las técnicas
anteriores no permiten garantizar la QoS ya que si el trifico excede la capacidad de la red
inaldmbrica (i.e., congestion) provocaria el degradado general de su rendimiento. A pesar
de que la congestidn puede ser evitada mediante el control de admisién, el estandar no
propone ningtin algoritmo de admision de flujos.

La revisién IEEE 802.11e introduce un nuevo mecanismo de acceso al medio basado
en contencion llamado EDCA (Enhanced Distributed Channel Access) y un mecanis-
mo basado en sondeo llamado HCCA (HCF Controlled Channel Access), orientados
al despliegue de aplicaciones sensibles en términos de QoS (e.g., voz, video). Por otro
lado, se introduce un intervalo de tiempo llamado oportunidad de transmisién (TXOP
o Transmission Oportunity) que permite a las estaciones enviar mas de una trama en un
mismo acceso al medio. En particular, a continuacién se profundiza en el comportamiento
de EDCA y TXOP, ya que resultan de especial interés para el desarrollo de la tesis.

Enhanced Distributed Channel Access (EDCA) Tal como se explicé con anterio-
ridad, tras cada transmisién exitosa en DCF se ejecuta el proceso de back-off (i.e. ventana
de contencién) que trata de evitar colisiones. En EDCA, la ventana de contencién es tam-
bién utilizada para proporcionar priorizacién de trdfico [29]. Este efecto se logra ajustando
el tamafio de la ventana de contencién, de modo que se asignan ventanas mds pequefias
para el trafico mds prioritario, lo que le da ventaja en la contienda.

Formalmente, cada estacién dispone de cuatro categorias de acceso (AC o Access
Category), cuyo comportamiento es el equivalente al de cuatro colas DCF independientes.
La clasificacién del trafico se realiza a partir del campo de prioridad User Priority (UP)
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especificada en la revision IEEE 802.11d [30], y se relaciona con cada AC como se
representa en la Tabla 2.1. Cada AC presenta sus propios pardmetros (e.g., ventana de
contencién, oportunidad de transmisién) que define su prioridad en la contienda.

Ademds, cada categoria de acceso personaliza su tiempo de espera entre tramas (IFS
o Inter-frame Spacing). Mientras que en DCF el tiempo que el canal debe escucharse
para asegurar su disponibilidad es fijo y comin para todas las estaciones (DIFS), en
IEEE 802.11e se define un tiempo AIFS (Arbitrary Inter-frame Spacing) diferente para
cada categoria de acceso, que proporciona una mayor granularidad en la diferenciacion
del trafico.

Tabla 2.1 Relaci6n entre UP y AC.

802.11d UP 802.11e AC Descripcion
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
7 AC_VO Voice, Network management

Transmission Oportunity (TXOP) La revisién IEEE 802.11e propone un método
para que las estaciones puedan enviar varias tramas consecutivas en forma de rafagas,

disminuyendo asi el tiempo perdido entre transmisiones como se representa en la Figura 2.4.

El tiempo invertido en el envio de tramas a rafagas se conoce como TXOP y estd limitado
por un limite superior llamado TXOP Limit. Cada categoria de acceso EDCA presenta su
propio valor para TXOP Limit, lo que proporciona otra variable mds en la priorizacion del
tréfico.

La Figura 2.4 ilustra un ejemplo de rafaga con duracién TXOP. En ella, la estacion envia
tres tramas de datos en un tnico acceso al medio. Observe que la duracién de la rafaga
(TXOP) incluye el tiempo invertido en la transmisién de datos, recepcion de asentimientos
y los tiempos de espera entre tramas (SIFS).

TXOP
7]DATA| | pama | [DATA] T
Z%(K& &)A(‘K‘?
5§ B 5 H NS

Figura 2.4 Ejemplo de rifaga con TXOP.
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2.1.3 Consumo energético

El consumo energético de las tarjetas de red (NIC o Network Interface Card) de las estacio-
nes WiFi puede estudiarse a partir del tiempo invertido en cada estado (e.g., transmision,
recepcion, reposo, suefio) y su potencia:

E= Prx Ttx * Prx Trx + Pidle Tidle + psleep queep (2.1)

donde Py, Prxs Pidie Y Psieep representan los términos de consumo (en Vatios) de los
estados de transmision, recepcion, reposo y suefio, respectivamente; y Ty, Tix, Tigie Y Tieep
el tiempo invertido en cada estado.

La version por defecto de DCF no incorpora ningtin mecanismo de ahorro de energia
(i.e., Tyeep = 0). No obstante, el estdndar original y la revision IEEE 802.11e presentan
dos mecanismos opcionales que modifican el comportamiento de acceso al medio de
las estaciones: PSM (Power Saving Mode) y APSD (Automatic Power Save Delivery),
respectivamente. A continuacién se presentan ambas propuestas.

Power Saving Mode (PSM) El estdndar IEEE 802.11 original define un mecanismo
de ahorro de energia llamado Power Saving Mode o PSM, que permite a las estaciones entrar
en un estado de bajo consumo, conocido como suefio, en el que sacrifican su capacidad
para transmitir o enviar informacién a cambio de ahorrar energia durante periodos de
inactividad.

En el modo infraestructura’, el punto de acceso (AP) mantiene un seguimiento sobre el
modo energético de las estaciones asociadas. Para facilitarlo, las estaciones informan al
punto de acceso cuando cambian su modo de funcionamiento utilizando la cabecera de
control de las tramas enviadas. A partir de este seguimiento, el AP puede retener todas
las tramas unicast o multicast destinadas a estaciones que se encuentren operando en
PSM. Peridédicamente, los puntos de acceso envian tramas a difusién (i.e., beacons) con un
nuevo campo llamado TIM (i.e., Traffic Indicator Map), que incluye informacién sobre el
trafico disponible para las estaciones. Cada cierto tiempo se enviard una beacon especial,
conocida como DTIM o Delivery Traffic Indication Message, con informacién del trafico
a difusion disponible. Las estaciones deberan programar intervalos de escucha para la
recepcion de las beacons (i.e., no necesariamente todas), siendo estrictamente necesario
la escucha aquellas que contengan DTIM. Finalmente, las estaciones pueden solicitar la
recepcion del trafico unicast retenido enviando una trama de control llamada PS-POLL. El
trafico multicast y a difusién, en cambio, es enviado inmediatamente después de transmitir
una beacon con DTIM. El punto de acceso utilizard el campo More Data (MD) para
indicar si quedan tramas almacenadas para la estacion. En la Figura 2.5 se representa un
ejemplo de acceso con PSM.

Automatic Power Save Delivery (APSD) A pesar de que PSM logra reducir el
consumo energético de las estaciones, el uso de tramas de sefializacion adicionales (e.g., PS-
POLL) afecta negativamente al rendimiento de la red, ya que incrementa el trafico e

Se considera tnicamente el modo infraestructura puesto que es la configuracion mas comtin en el despliegue
de aplicaciones en tiempo real (e.g., VoIP).
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Figura 2.5 Ejemplo de acceso con PSM.

incluye un componente mds en el retardo de los paquetes recibidos. Para solventarlo, la
revision IEEE 802.11e propone un nuevo mecanismo de ahorro de energia llamado APSD
(Automatic Power Save Delivery), en dos variantes: una distribuida (Unscheduled APSD) y
otra centralizada (Scheduled APSD). Esta seccion se centra en describir el funcionamiento
de U-APSD, ya que su disefio es especialmente adecuado para flujos de comunicaciones
bidireccionales (e.g., VoIP).

La principal novedad de U-APSD pasa por la supresion de las tramas de sefializacién
(i.e., PS-POLL) utilizadas en PSM. Para ello, APSD define un Service Period o SP como
un periodo de tiempo en el que la estacion se mantiene activa y disponible para recibir
tramas. Las estaciones pueden configurar sus colas de acceso como trigger-enabled para
que sus tramas de datos (i.e., QoS Data o QoS Null) se utilicen como iniciadores de un
periodo de servicio. Durante un SP, el punto de acceso puede enviar a la estaciéon una o
mds tramas (i.e., hasta un maximo especificado en Max_SP_Length) de un AC concreto si
esta se configura como delivery-enabled, respetando la configuracion de longitud maxima
de las rafagas (TXOP). El fin de un periodo de servicio se sefializa a través del campo
EOSP o End-of-Service Period de la cabecera de control de la trama. El procedimiento
anterior queda representado en la Figura 2.6.

Gracias al funcionamiento anterior, se prescinde de tramas de sefializacién en comu-
nicaciones bidireccionales, ofreciendo un mejor rendimiento e incluso reduciendo atn
mds el consumo de las estaciones respecto a PSM. Ademads, ofrece compatibilidad con
estaciones PSM mediante la configuracion de las categorias de acceso (trigger-enabled o
delivery-enabled).

2.2 Modelado analitico de DCF: modelo de Bianchi

El estudio de Bianchi [10, 11] impulsé el modelado de la sub-capa MAC de IEEE 802.11
como una cadena de Markov bidimensional en tiempo discreto. Este modelo asume que en
la WLAN existen n estaciones idénticas (i.e., que comparten los mismos pardmetros) cuyas
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Figura 2.6 Ejemplo de acceso con U-APSD.

colas de acceso al medio siempre tienen paquetes disponibles para transmitir (i.e., supone
colas saturadas), y un nimero infinito de reintentos. Para modelar este sistema, cada estado
de las estaciones se representa bajo el par de variables (s(¢),b(¢)) donde ¢ representa el
instante de tiempo discretizado en forma de time slots, s(t) € {0, ...,m} la fase de back-off

en la que se encuentra la estacién, y b(t) € 1 0,... ;Wss) — 1 { representa el nimero de
slots libres que deben esperarse hasta el proximo intento de transmision.

El sistema anterior conforma una cadena de Markov irreducible y aperiddica cuya
variable central es cominmente llamada 7: la probabilidad de que una estacién observada

haga un intento de transmision en un time slot aleatoriamente escogido, y puede calcularse
como la suma de probabilidades de estar en los estados en los que b(¢) = 0.

m

=Y 7(j,0) (2.2)

J=0

donde 7(i,j) representa la distribucién estacionaria en la cadena de Markov. Tras desa-
rrollar y resolver la expresion anterior, la probabilidad 7 en el modelo de Bianchi puede
reducirse a la siguiente expresion [10]:

2

T= — . (2.3)
1+ W, + pW, Z?io (2p)

donde p representa la probabilidad de colision de un paquete condicionada a su transmision,
y puede expresarse como la probabilidad de que cualquier otra estacion (de las n — 1

restantes) intente transmitir:
p=1—(1-1)" (2.4)

Finalmente, las ecuaciones (2.3) y (2.4) forman un sistema de ecuaciones no lineal con
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Figura 2.7 Modelo de Bianchi: Cadena de Markov.

una solucion unica [10], que puede ser resuelta numéricamente. A partir del valor de 7,
es posible calcular métricas de rendimiento, como el caudal o el retardo en el acceso al
medio, que serdn de utilidad en la evaluacion de la calidad de una conversacion de VoIP,
ademds de estimar el consumo energético de los nodos de la red.

Algunos trabajos han tratado de modelar los nuevos mecanismos propuestos en la
revision IEEE 802.11e [31-35]. Sin embargo, estos trabajos proponen un conjunto de
técnicas que permiten el modelado de EDCA vy del envio de rafagas (i.e., TXOP) sobre
el modelo original de Bianchi, tomdndolo como base, por lo que los fundamentos aqui
descritos son suficientes para comprender el desarrollo de la memoria.

2.3 Calidad de servicio en VolP

En VolIP, la garantia de QoS esté fuertemente condicionada por el rendimiento de la red
de transporte (e.g., IP) y de acceso (e.g., WiFi). Tradicionalmente, las métricas utilizadas
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para definir la QoS son el retardo extremo-a-extremo, la variabilidad del retardo (jitter), y
el porcentaje de paquetes perdidos [2].

El retardo extremo-a-extremo define el tiempo desde que se muestrea la voz del emisor
hasta que se reproducen en el receptor. y representa uno de los mayores atenuantes de
la calidad en VoIP. A su vez, puede descomponerse en cinco términos: (a) retardo de
codificacién de la sefial de voz, que depende del cédec utilizado; (b) de empaquetado, que
representa el tiempo entre dos paquetes de voz consecutivos; (c) de red, que define el tiempo
desde que se genera el paquete de voz hasta que alcanza su destino (i.e., cola, transmision y
propagacion); (d) del buffer de play-out, que permite corregir la variabilidad del retardo; y
(e) de decodificacion de la sefial de voz en el receptor. Para asegurar una calidad aceptable
en la llamada, el retardo extremo-a-extremo deberia ser inferior a 150 ms [36].

La variabilidad del retardo o jitter representa la variacién media del retardo extremo-a-
extremo entre paquetes consecutivos. Si el jitter es elevado, el oido humano es capaz de
distinguir silencios indeseados, lo cual perjudica la calidad de la conversacion. Idealmente,
la variabilidad del retardo deberia ser menor a 30 ms, aunque segtin el cédec y configuracién
utilizados, este limite podria aumentarse hasta 75 ms [2]. La variabilidad del retardo puede
ser corregida incorporando un buffer de play-out que almacena los paquetes de voz
recibidos y los reproduce uniformemente, suavizando asi el tiempo entre ellos.

Finalmente, la pérdida de paquetes representa el porcentaje de paquetes que no llegan al
destino. Segtn [37], un porcentaje de pérdidas inferior al 3 % es aconsejable en servicios
de VoIP. Los efectos de las pérdidas pueden ser atenuados con mecanismos de correccion
(e.g., FEC o Forward Error Correction) que permiten la identificacion y correccion de
errores en el receptor a cambio de afiadir redundancia a la transmision.

En general, la calidad de la conversacién depende mayoritariamente del retardo extremo-
a-extremo y las pérdidas [8]. Ambas métricas se encuentran intimamente relacionadas
con el rendimiento de la red de acceso utilizada, especialmente si se tratan de redes
inaldmbricas compartidas (e.g., IEEE 802.11) [8,38-41].

En los dltimos afios, se han realizado numerosos estudios sobre la capacidad VoIP de las
WLAN:S tanto experimentalmente [8,42—44], como mediante modelado analitico [6,45-50].
Estos trabajos demuestran que exceder la capacidad VoIP de una red (i.e., congestién)
puede afectar negativamente al rendimiento de todas las llamadas en curso, por lo que
una correcta estimacion del nimero de llamadas es critica para el buen funcionamiento
del sistema. Ademads, muchos trabajos proponen técnicas de optimizacién para un mejor
aprovechamiento de los recursos (e.g., capacidad) de la red inaldmbrica y asi aumentar
la capacidad VoIP. Por ejemplo, algunas propuestas sugieren técnicas de optimizacion
multicapa [51], control dindmico de la QoS [52,53], optimizacién de pardmetros a nivel de
enlace [54,55], agregacion de tramas a nivel de enlace o aplicacién [38,56-58], o seleccién
dindmica de los pardmetros del cédec [59-63]. La mayoria de las técnicas anteriores
controlan la QoS a partir de la evaluacién periédica de las métricas de rendimiento
anteriormente mencionadas (e.g. pérdidas, retardo), o de la calidad de la conversacion.

Existen diversos métodos de evaluacion de la calidad de una conversacion telefénica y
pueden clasificarse como subjetivos y objetivos [64,65]. A su vez, los métodos objetivos
pueden clasificarse en intrusivos y no intrusivos [66]. Los métodos subjetivos se basan en
encuestas realizadas sobre un conjunto de usuarios que puntdan la calidad de llamadas de
voz. Estas puntuaciones se normalizan a una escala de 1 (calidad pobre) a 5 (excelente)
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conocida como MOS (Mean Opinion Score) [67]. En [68] se proporciona una revision de
los diferentes métodos de evaluacién subjetivos.

Los métodos objetivos se basan en mediciones como las ya mencionadas métricas de
rendimiento (e.g., pérdidas, retardo o jitter). Comtinmente, requieren la monitorizacién
del trafico en tiempo real o la inyeccién de una sefial de prueba. Al contrario que los
métodos subjetivos, las técnicas objetivas permiten la evaluacién del rendimiento de la
red en tiempo real. Los métodos objetivos intrusivos, como PAMS [69], P.861 PSQM [70]
o P.862 PESQ [71], proporcionan los resultados mds precisos. Sin embargo, requieren la
recepcion implicita de la sefial, lo cual imposibilita su uso en ciertos escenarios como tareas
de planificacién y dimensionamiento. En cuanto a los métodos objetivos no intrusivos, el E-
model (ITU-T G.107 [36]) se presenta como el predominante en la literatura actual [72,73],
ya que sus resultados dependen tnicamente de las métricas de rendimiento de la red y las
caracteristicas del trafico cursado y, en consecuencia, es el inico que puede ser utilizado
en la planificacién y dimensionamiento de servicios VoWiFi.

El E-model proporciona una expresiéon matemdtica que determina la calidad de un
sistema de comunicaciones, y parte de un nivel de calidad maximo del que se sustrae una
serie de factores que representan las imperfecciones de la comunicacién. El factor R puntia
la calidad del servicio en un rango de 0 a 100, siendo necesario un valor minimo R,
(i.e., sobre 65 segtin la ITU-T G.107 [36]) para garantizar la calidad de las comunicaciones
[74]. Ademas, en [36] se proporciona una expresion que relaciona el valor del factor R
con la MOS. En su forma m4s simple, el E-model puede expresarse como en (2.5):

R=Ry—1,45—1 (2.5)
donde R, representa la relacion sefial a ruido bdsica y define la calidad mdxima alcanzable
sin imperfecciones; y I, . define las imperfecciones efectivas asociadas al equipamiento; y,
finalmente, I, representa la pérdida de calidad asociada al retardo de las comunicaciones.

El término 7, . representa las imperfecciones asociadas al cdec, su compresion y las
pérdidas de la red, y se puede expresar como sigue:

L
Ie,eﬁ = Ie + (95 - Ie) L +B l (26)
p

Burst,
donde I, considera las pérdidas debidas a la compresién del cédec, L es el porcentaje
de pérdidas de paquetes debido a la red, BurstR define el nimero medio de paquetes
consecutivos que se pierden en lared (i.e., rafagas), y B, representa la robustez del cédec
a las pérdidas en red.

Por ultimo, el término /,; representa las imperfecciones debidas al retardo de las comu-
nicaciones. Esta puede ser aproximada por la expresion propuesta en (2.7), donde H (x)
representa la funcién Heaviside (i.e., H(x) =0 parax <0y H(x) = 1 parax > 0) y D (en
ms) representa el retardo extremo a extremo.

1,=0.024D+0.11(D—177.3)H(D — 177.3) 2.7)

Sustituyendo las ecuaciones (2.6) y (2.7) en (2.5) se obtiene una expresion que permite
calcular la calidad de una conversacion a partir de pardmetros dependientes del cédec
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(e.g., By, 1,) y otros dependientes de la calidad de la red (e.g., L, BurstR y D). En las
aplicaciones desarrolladas en esta tesis (Capitulos 5 y 6) se utilizardn estas expresiones
como mecanismo para estimar la QoS percibida por los usuarios de VoWiFi en tiempo
real.



3 Variantes del modelo analitico de
Bianchi

I modelado del rendimiento de la sub-capa MAC del estandar IEEE 802.11 ha sido

objeto de estudio durante las dos ultimas décadas. El modelo de Bianchi [10, 11]

(ver Capitulo 2) supuso un punto de inflexién en esta linea de investigacién, modelando

el mecanismo de acceso al medio, DCF, como una cadena de Markov bidimensional en

tiempo discreto. Sin embargo, el modelo de Bianchi parte de una serie de suposiciones
que no se corresponden con un escenario realista:

 Saturacién: las estaciones disponen de trafico para transmitir en todo momento.

¢ Canal ideal: se asume un medio de transmision libre de errores, es decir, sin ruido o
interferencias.

* Trafico homogéneo: se supone que el patrén de trafico de todas las estaciones es el
mismo, lo cual es incompatible con el modo infraestructura.

 Estaciones homogéneas: se asume que todas las estaciones trabajan bajo el mismo
indice de modulacién y codificacién (MCS o Modulation and Coding Scheme), es
decir, transmiten a la misma tasa de bits.

El modelo original de Bianchi considera estaciones saturadas, es decir, asume que las
colas de acceso siempre disponen de paquetes para transmitir. Los cédecs de VoIP generan
un paquete cada 10-30 ms, por lo que esta suposicién no es necesariamente aceptable. Para
evitar esta suposicion, algunos trabajos como [12,13,15,33-35] incluyen un nuevo estado
de reposo gobernado por la probabilidad estacionaria de que la cola de acceso no esté
vacia. Otros [14, 17-19], en cambio, distinguen entre la probabilidad anterior (utilizada
entre transmisiones consecutivas), y la probabilidad de recibir un paquete durante un
tiempo medio de servicio (utilizada para abandonar el estado de reposo). La distincién de
probabilidades propuesta en la dltima técnica arroja mejores resultados ya que permite
modelar con mayor precision el trafico de las estaciones.

En el modelo de Bianchi se asume la idealidad del canal, es decir, no se consideran errores
por influencia del ruido. La suposicién de idealidad no deberia ser considerada aceptable

19
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en ningln escenario realista, ya que todos los medios de transmisién inaldmbricos son
susceptibles al ruido. Algunos trabajos [12—14] reemplazan la probabilidad de colisién por
una probabilidad de error equivalente que considera tanto los errores por ruido como por
colisién. Otros trabajos, como [33-35] incluyen la probabilidad de error en el modelado del
trafico y la cola de acceso. A pesar de que ambas técnicas permiten integrar la probabilidad
de error por ruido en el modelo, la segunda implica un modelado de cola mas complejo
que habitualmente es resuelto como una cadena de Markov adicional, lo que perjudica al
coste computacional en la resolucién del modelo.

La heterogeneidad del escenario puede entenderse desde dos puntos de vista: respecto
al trafico de las estaciones, y respecto a la tasa de transmisién (modulacién y codificacion).
En VoWiFi, cada NIC transmite a una tasa diferente segiin la intensidad de sefial recibida
(RSSI) y la relacidn seiial a ruido (SNR). Ademds, las aplicaciones VoIP de los usuarios
pueden utilizar diferentes cddecs, lo que resulta en diferentes patrones de trafico. Muchos
trabajos, como [10-12,31,32], s6lo proporcionan ecuaciones para el caso homogéneo, lo
que invalida su uso en un servicio realista de VoWiFi.

La revision IEEE 802.11e ha sido parcialmente implementada en [31], que extiende el
modelo de Bianchi para considerar EDCA en lugar de DCF (i.e., priorizacién de trafico), y
en [33-35], que modela la oportunidad de transmision y el envio de rafagas de tramas. A
pesar de que ambas técnicas pueden ser aisladas para aplicarse sobre cualquier otro modelo
analitico, no serdn consideradas en este trabajo por simplicidad, ya que las aplicaciones
VoWiFi propuestas en esta tesis no requieren necesariamente de estas caracteristicas.

Finalmente, otra de las caracteristicas interesantes en el despliegue y optimizacién de
servicios VOWiFi es la provision de expresiones para el cdlculo del consumo energético
de las estaciones. En [75] se descompone el cdlculo del consumo energético de las NIC
de una red WiFi. Sin embargo, este trabajo parte de la suposicién de homogeneidad, que
como se menciond con anterioridad no es védlida en escenarios realistas de VoWiFi.

En la Tabla 3.1 se ilustra el estado del arte respecto a las extensiones mds representativas
del modelo de Bianchi. En la tabla, se agrupan las propuestas segun las caracteristicas
consideradas: colas no saturadas, canal no ideal, escenario heterogéneo, compatibilidad
con EDCA, modelado de rafagas (e.g. TXOP), y modelado del consumo energético.

Tabla 3.1 Clasificacion de trabajos segiin sus simplificaciones.

Colas no Canal no

Propuestas saturadas ideal Heterogeneidad  Energia EDCA  TXOP
Capitulo 4 v v v v - -
[10,11] - - - - - -
[12,13] v v - - - -
[14] v v v - - -
[15-19] v - v - - -
[75] - - - - -
[31,32] - - - - -
[33-35] v v v - v

A pesar de los esfuerzos anteriores, las propuestas de la Tabla 3.1 se centran en resolver
alguna de las simplificaciones e ignoran u obvian el resto, por lo que no pueden ser
aplicados directamente en un escenario realista. En el contexto de servicios de VoWiFi, se
deben cumplir como minimo las caracteristicas representadas en las primeras tres columnas
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de la Tabla 3.1: colas sin saturacién, canal no ideal y heterogeneidad. Adicionalmente, en
la optimizacién de servicios VoIP, resulta de especial interés la provisién de expresiones
para la estimacién del rendimiento (QoS) y del consumo energético.

A pesar de que el trabajo [14] parece cumplir estos requisitos, su propuesta no presenta
expresiones para el cdlculo del retardo ni del consumo energético. Por otro lado, el mode-
lado del tréfico en este trabajo asume que la probabilidad de que la cola de transmisién no
esté vacia equivale a la probabilidad de que llegue algiin paquete durante un tiempo medio
de servicio, y esta suposicion sélo es vélida en colas de un solo elemento. En consecuencia,
aunque este trabajo ofrece unas bases sélidas sobre la que trabajar, los trabajos existentes
no pueden ser directamente aplicados en el despliegue y optimizacion de servicios VoWiFi.

En resumen, el modelado del rendimiento de redes IEEE 802.11 puede considerarse un
tema maduro ya que ha sido ampliamente estudiado en la literatura cientifica. Sin embargo,
ninguna de las propuestas anteriores cubre las necesidades para la optimizacién de un
servicio VoWiFi, (a) no satisfacen las caracteristicas de un servicio VoWiFi realista, y
(b) no proporcionan expresiones para estimar el rendimiento o energia del sistema.

3.1 Conclusiones

El modelo de Bianchi [10, 11] supuso un punto de inflexién en el estudio del rendimiento
de la sub-capa MAC del estandar IEEE 802.11. Sin embargo, su propuesta parte de una
serie de suposiciones que dificultan su uso en escenarios realistas. Por ello, este capitulo
trata de utilizar las técnicas ya existentes en la literatura para construir un modelo vdlido
para un escenario de VoWiFi. Las suposiciones comtiinmente aceptadas y no validas en el
contexto de esta memoria son: condicion de saturacidn, canal ideal, y homogeneidad.

A pesar de que muchos autores han tratado de extender el modelo de Bianchi para
solventar algunas de las simplificaciones anteriores, ninguno de los trabajos satisface a su
vez todas las suposiciones ademads de ofrecer ecuaciones para la estimacion de la QoS y
consumo energético del sistema.

En el Capitulo 4 se desarrolla un nuevo modelo analitico que se basa en las suposiciones
realistas mencionadas anteriormente y también incluye expresiones analiticas sobre el
consumo energético. Este nuevo modelo habilita el desarrollo de nuevas aplicaciones en el
contexto del despliegue y optimizacién de servicios VoWiFi. En particular, en este trabajo
se proponen, en los Capitulos 5 y 6, dos nuevas aplicaciones: el despliegue de UAVs
para dar servicio de VoWiFi con QoS garantizado, y un nuevo mecanismo de control de
admision para entornos corporativos.
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4 Modelo analitico para las
prestaciones y consumo
energético en escenarios
realistas de VoWiFi

as necesidades identificadas en el Capitulo 3 invitan a desarrollar un nuevo modelo
L analitico vdlido para escenarios realistas de VoWiFi. Este capitulo suple dichas
carencias y desarrolla un nuevo modelo analitico vélido para el caso anterior mediante
técnicas ya existentes en la literatura. Tal como se dijo con anterioridad, un escenario
realista de VoWiFi implica las siguientes caracteristicas: modo infraestructura, estaciones
y trafico heterogéneos, colas no saturadas y canal no ideal.

Contribuciones Las aportaciones de este capitulo pueden enumerarse como sigue a
continuacion:

* Un nuevo modelo analitico de la sub-capa MAC de 802.11 vélido para escenarios
VoWiFi realistas.

» Expresiones para las métricas de rendimiento de la red, que permiten resolver el
E-model propuesto en la Seccion 2.3 para predecir la calidad de las conversaciones
de la red VoWiFi modelada.

* Expresiones que estiman el consumo energético tanto de las estaciones como del
punto de acceso.

* Un método iterativo para resolver computacionalmente el modelo analitico propues-
to.

El resto del capitulo se estructura como sigue a continuacién. La Seccién 4.1 desarrolla
el modelo analitico propuesto a partir de las técnicas ya existentes en la literatura. Las

25
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Secciones 4.2 y 4.3 presentan un conjunto de expresiones que permiten obtener el consumo
energético y las métricas de rendimiento de la red, a partir del modelo propuesto. La
Seccién 4.4 presenta un algoritmo vélido para resolver computacionalmente el modelo, y
serd el utilizado en el resto de aportaciones de la tesis. Finalmente, la Seccién 4.5 presenta
la validacién del modelo propuesto comparando sus resultados frente a simulacion.

4.1 Modelo analitico

Esta seccion presenta el procedimiento seguido para desarrollar un modelo analitico
vélido para VoWiFi. Para ello, se presentan cuatro apartados. En primer lugar se presenta
la expresion elegida para calcular la probabilidad de transmisién de las estaciones. A
continuacion se muestra la técnica utilizada para considerar errores del canal. Luego, se
relaciona el trafico cursado por las estaciones con el modelo. Finalmente, se desarrolla el
célculo del tiempo medio de un estado en la cadena de Markov.

41.1 Probabilidad de transmision

La variable central en todos los modelos analiticos basados en la propuesta de Bianchi es
1), la probabilidad de que la j-ésima estacidn intente transmitir en un slot aleatoriamente
escogido. Puesto que una de las restricciones del escenario es la heterogeneidad de las
estaciones, es necesario definir el conjunto de estaciones del sistema como . € {1,...,S},
de modo que las variables del sistema pueden expresarse en notacion vectorial, donde el
elemento j corresponde a su valor para la j-ésima estacién. Por ejemplo, en el caso de 7,

podria expresarse como T = {1(1)7 1™ } En esta memoria se propone utilizar como

base la expresién de T propuesta en [17], presentada’ a continuacién:

1 1 r2WO
T:ﬁl <(1—p)(1_(1_r)w{,)_qr(l—P)>, 4.1)

—q
donde
_ W, (W, +1)
M= Sy
W, +1 rqw,
14 rZWU lfp*p(Zp)m_]
T g)(1-p) <1(1r)Wa +q’(1_1’)2) <2W012p+1 “.2)

Las expresiones anteriores hacen referencia a un conjunto de variables que permiten
relacionar el modelo con los errores en el canal (p), el trafico de las estaciones (ry q) y
las caracteristicas del estdndar (W, y m). A continuacién se desarrolla la obtencion de los
mismos.

! Se ha invertido el significado de las variables r y ¢ para que coincida con el resto de la literatura citada. Ademas,
se han eliminado los superindices de las variables para simplificar la expresion.
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4.1.2 Errores en el canal

En el modelo de Bianchi [10], la probabilidad de error condicionada a la transmisién
de un paquete, p, s6lo considera la probabilidad de colisién con otras transmisiones. En
esta seccion se amplia el concepto anterior para incluir la probabilidad de corrupcién de
un paquete por errores en el canal (e.g., ruido) siguiendo la propuesta de [12, 14]. En
definitiva, si se asume que los eventos de error por colisién o ruido son independientes

entre si, cada elemento de p = { p(1>, ce p(S)} puede calcularse como la probabilidad de
unién entre ambos eventos:

p = (1= PP ) UFERY = 1~ PV 4 P FERV) 4.3)
En la expresion anterior, Pl-<j ) representa la probabilidad de la j-ésima estacion encuentre
el canal libre, es decir, que ninguna otra estacién intente acceder al canal:

pli) _ ﬁ (1—r<">) (4.4)
i=1, i#j

yF ERU) representa la probabilidad de que los datos de una trama de longitud L, transmitida
por la j-ésima estacion, sufra corrupcion por ruido:

FERY =1—(1—P)E (4.5)

donde Pe(J ) define la probabilidad de error de bit equivalente y puede aproximarse como se
propone en [76,77], dependiendo de la modulacién utilizada. Una vez definidas todas las
expresiones asociadas a Ty p, se obtiene un sistema no lineal de 25 ecuaciones que puede
ser resuelto numéricamente.

4.1.3 Tréafico de las estaciones

En el modelo de Bianchi [10], se asume que las estaciones siempre tienen paquetes
disponibles para su transmision (i.e., condicién de saturacién), lo cual resulta invdlido en
redes VoWiFi realistas. Para evitarlo, algunos estudios [14—19,78,79] proponen relacionar
la tasa de llegada de paquetes a la cola (A) con la probabilidad de acceso 7, a través de las
variables r y q.

El vector r define la probabilidad de que llegue al menos un paquete a la cola MAC
durante un estado de reposo para cada estacién. En la obtencién de ambos parametros, una
aproximacién muy recurrente en la literatura asume que la llegada de los paquetes a la
cola MAC de la j-ésima estacion siguen una distribucién de Poisson de media AU, por lo
que los elementos de r pueden calcularse como:

F0) = 1 _ o AVET] (4.6)

donde E[T] define la duracién esperada de un estado cualquiera en la cadena de Markov.

El cdlculo de E[T] se puede realizar ponderando el tiempo medio que el sistema estd en
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cada estado (éxito, colision, corrupcion o reposo) con su probabilidad de ocurrencia, y
serd desarrollado en la Seccién 4.1.4.

En cuanto al vector g, representa las probabilidades de que las colas no estén vacias tras
un tiempo medio de servicio. Las propuestas encontradas en la literatura [19, 79] pueden
resumirse del siguiente modo:

* Cola pequeiia. La ocupacion de la cola se relaciona con la probabilidad de que no
haya ningtin paquete disponible en un sistema M/G/1/2, que puede aproximarse con
la expresion propuesta en [78]:

gV =1- o METIE[BUY)] 4.7

En el caso del trafico VoIP, la suposicion de cola pequefia resulta razonable dada
la importancia del retardo de las comunicaciones [15]. Por ello y debido a su
simplicidad, serd la utilizada en los ejemplos de esta memoria.

* Cola infinita. La probabilidad de que haya algin paquete en una cola infinita se
puede calcular siguiendo un sistema M/G/!1 y puede calcularse como:

¢ = min (1,7LE[T]E[B<J'>]) 4.8)

* Cola arbitraria. Es posible considerar un sistema M/M/1/K, que asume que tanto
las llegadas como las salidas de paquetes siguen una distribucién de Poisson, y una
cola de K elementos:

; 1
gV =1-— — (4.9)
Yi=5 (AE[TIE[BY)))

Las expresiones anteriores hacen referencia a E [B(J )], que representa el niimero medio
de fases de back-off que espera la j-ésima estacion hasta efectuar la transmisién, y puede
expresarse> como se propone en [19]:

8= gy (a2 @10

4.1.4 Tiempo medio de un estado

En la cadena de Markov, el tiempo medio de permanencia en cada estado, E[T], puede
calcularse siguiendo las recomendaciones de [14, 16], que pondera el tiempo medio de
permanencia en cada tipo de estado (i.e., eventos) con su probabilidad de ocurrencia. Se
identifican los siguientes eventos:

* Reposo, si ninguna estacion intenta transmitir.

* Transmisién exitosa, cuando una unica estacion intenta transmitir (i.e., no hay
colisién) y no ocurren errores debidos al canal.

Observe que se han eliminado los superindices de las variables para simplificar la expresion.
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» Transmisién corrupta, si no hay colisién pero el paquete sufre errores debido al
ruido del canal.

¢ Colision, cuando mas de una estacion intenta acceder al medio en un mismo instante
de tiempo (e.g., time slot).

A partir de los eventos anteriores, es posible calcular E[T] promediando la longitud
media de cada evento con su probabilidad de ocurrencia:

donde cada uno de los términos considerados representa el producto entre la duracioén y la
probabilidad de cada evento, y pueden calcularse como sigue a continuacion.

Reposo El término Z; representa el tiempo en reposo, y puede ser calculado multipli-
cando la probabilidad del evento (P;) por la duracién de un time slot (0), que depende de
la revision utilizada (e.g., 0 = 20 us en IEEE 802.11b):

Z,=Po 4.12)

donde P; puede calcularse como la probabilidad de que ninguna3 estacion intente acceder
al canal en un time slot aleatoriamente escogido.

P =

S
i
Jj=1

(1 — r(/'>) (4.13)

Transmision exitosa Z; representa el tiempo invertido en transmisiones satisfactorias:

s o
zg=Y PY (1-FERV) T,V (4.14)
j=1

donde Y}(j ) representa el tiempo medio que la j-ésima estacion invierte en una transmisién
satisfactoria. Su valor depende tanto del tamafio de los paquetes como de la revision del
estandar, y puede calcularse como:
)70
7Y = DIFS+2- T+ % +SIFS + Ty +28 (4.15)
R
b

donde Réj ) representa la tasa fisica de la estacién; DIF'S, SIFS y EIF'S definen periodos de
espera entre tramas; PLCPY), Lg) y Lg> representan la duracién de la cabecera PLCP y la
longitud en bits de la cabecera MAC y datos, respectivamente4; T, representa el tiempo

% No debe confundirse con R-(j ), previamente definida en (4.4), que representa la probabilidad de que la j-ésima

estacion encuentre el canal libre.

4 ~ .. sz
Observe que en el caso del punto de acceso, el tamaifio de los paquetes y la tasa fisica de transmision debe
promediarse considerando el tridfico enviado a todas las estaciones.
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de transmisién de un asentimiento; y finalmente & representa el retardo de propagacién en
el aire.

En (4.14) se incluye el término Ps(j ), que representa la probabilidad de que sélo la
J-ésima estacion intente transmitir mientras el resto permanece en silencio:

; ) N
P =<0 ] (1—r<’<>) (4.16)
k=1, k#j

Transmision corrupta El término Z considera el tiempo invertido en transmisiones
corruptas por errores del canal. Puede calcularse de manera andloga al caso anterior:

s o
zz =Y PY FERV) TV (4.17)
i=1

donde Te(" ) representa el tiempo medio que la j-ésima estacion invierte en una transmision
de este tipo y puede ser calculada como sigue:

(Lif + L))
R;)J)

7)) = DIFS + T\ + +EIFS+ 8 (4.18)

Colisidon El tiempo invertido en colisiones, Z., es mds complejo de representar puesto
que, a pesar de que cada estacion j exhibe un tiempo medio de colisién (e.g., TCO ) = Te(" >),
cuando dos o0 mds estaciones colisionan prevalece el tiempo de ocupacién mds largo, es
decir, las transmisiones mds lentas ralentizan a las mds rapidas.

Para facilitar el cdlculo de Z, es posible agrupar las estaciones en clases de trifico
seglin su tiempo medio de ocupacién en un evento de colision:

Niy={jes TV =1 j¢ ¥ (0K <i} (4.19)
i€l..s
donde ./ (i) es un subconjunto de . que incluye aquellas estaciones cuyo tiempo medio

de colisién es Tc(l), s6lo si no se encuentran ya en otro grupo con menor indice (i.e., .4 ()
para j < i). Observe que las estaciones s6lo pueden pertenecer a un grupo y que algunos
grupos pueden estar vacios. El subconjunto & representa los grupos no vacios, y N, = |&|
representa el nimero de grupos no vacios.

E={i| N(i)#£o}, (4.20)

Abhora, es posible definir £ (d) como el conjunto de estaciones cuya ocupacion en caso
de colision es superior a TL@ (i.e., transmisién mds lenta), y .77’ (d) como el conjunto de
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estaciones cuyo tiempo medio de colision es inferior (i.e., transmisién mas rapida):
L(d) = {i e TV > Té“)} 4.21)
ad)={ies |1 <1V} (4.22)
A partir de los subconjuntos anteriores, es posible expresar la probabilidad de que al

menos una estacién perteneciente a la clase d € & transmita:

AAUES N | ) (4.23)

P
JEN ()

y la probabilidad de que transmita al menos una estacién de una clase de trafico superior o
inferior, respectivamente:

PY—1- 1] 1—10)) (4.24)
jeH(d)

PE9—1- ] l—r(f)) (4.25)
je£(d)

Dado que las clases mds lentas perjudican a las mds rapidas, Z- puede ser calculado
como sigue:

N, /
Ze=Y (R4 p7 ) 110 (4.26)
d=1

donde PC‘/V(d) representa la probabilidad de que alguna colisién tenga lugar entre dos o
mds estaciones de la misma clase d:

S (R SO N (RN (S o) e

S (d s . S
y F: @ es1a probabilidad de que las estaciones de la clase d sufran una colisién con al
menos una estacion de una clase superior:

pr @ _ p ) pr ), (1 - Pf“’)) (4.28)

Finalmente, es posible sustituir las expresiones de Z;, Zg, Zg, and Z.- en la expre-
sién (4.11) para resolver E[T], dando lugar a la expresién (4.29).

4.2 Expresiones analiticas para el consumo energético

A partir del modelo analitico propuesto, es posible calcular el consumo energético asociado
a la tarjeta de red inaldmbrica (Network Interface Card o NIC) de las estaciones [75]. Para
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E[T]:(;.H(lff(n)Jr)s:T(f)( 15[ (17r“’))> (1—FERY) 70 4
k:

j=1 j=1 =1,k
1. Tg
s
() (k) () ()
7 (-7 ) FERY TV +
L)
T
Ne s (4.29)
Z ( I (177(./'))) ( I (lfr(i)>> ((17 I (l—rm>>f (r(j) I (1—1:(”)))4]'(,([1)
d=1 \ je(d) JjeZ(d) jeA (d) je (d) k=1, k)
Tc
Ne . . :
+Z<1_ H (1—10))) (l— H (]_T(/))> <1_<1_ H (l—‘E[l))))JL(d)
=1 jeN (d) jeA(d) jeZ(d)

T (continued)

ello, el primer paso es identificar y clasificar los posibles eventos de una NIC segtn el
consumo de los mismos, como se representa en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Relaci6n entre eventos, consumos y probabilidades.

Evento Resultado Consumo Probabilidad
Reposo — Js P
Exito Jixs Pixs
Transmision Error Jixe Pxe
Colision Jixe P
Exito Jixs Pys
.. Error J P

Recepcién o e x.e
Colision Jixc P
Sobreescucha Jixo Py,

Cada uno de los eventos anteriores (y su consumo) dependen de la estacién observada,
por lo que deben especificarse con el superindice (). Mediante el promedio de los eventos
anteriores, es posible obtener el consumo energético medio de un evento para la j-ésima
estacion, como E[JV)] (en Julios):

EpI = JYP
eventos de reposo

IR 4 gD Ry gD pl)

tx,s 1 tx,8 e’ tx,e tx,c * tx,c

eventos de transmision

+ 3B + 39, P+ 39, B + 39, PY), (4.30)

eventos de recepcion

donde la suma de probabilidades debe ser igual a la unidad. A partir del consumo medio
anterior y la duracién media de los estados del sistema, se obtiene la potencia media (en
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Vatios) de una estacion cualquiera:

Pl = (4.31)

Finalmente, es interesante distinguir entre la potencia media consumida por el punto de
acceso (P\P)), y el consumo medio de las estaciones (Psra)y.

(ap)
pP\P) — E[T] 4.32)

., pW)
_ Lies jtar 7 (4.33)

P(sta)
711

A continuacioén se desarrollan las expresiones de consumo y probabilidad de los eventos
incluidos en la Ecuacién 4.30.

421 Consumo asociado a los eventos

El consumo de la NIC de cada estacion viene dado por tres constantes: Pigies Pix Y Prxs

que representan la potencia en Vatios para los estados de reposo, transmisién y recepcion.

Cada estacion puede tener sus propias constantes de consumo dependiendo del fabricante
y comportamiento (e.g., punto de acceso) de la NIC.

Reposo El consumo en reposo viene dado por J;, que puede calcularse a partir de la
duracién de un time slot (), y su constante de consumo:

I9 =p0 .o (4.34)

Transmision El consumo de una transmisién depende de su resultado (e.g., éxito,
corrupcién o colisién). En cada caso, es necesario considerar el tiempo invertido en
esperas (e.g., IFS y propagacion) y en la transmisién o recepcién de tramas (e.g., datos,
asentimientos):

IO =pD 1D o1+ pY) (SIFS 425 + DIFS) (4.35)
1= pQ 1Y + pY), (EIFS+ 6) (436)

J(]) = pt(x]) ix\c + pi<(ijl)e (EIFS+ 6) (4.37)

x,c



34

Capitulo 4. Modelo analitico para escenarios realistas de VoWiFi

En las expresiones anteriores, Tt,((’ ) representa la duracién media de la transmision de una

trama de datos por parte de la j-ésima estacion, y T, define la duracién de un asentimiento.

) (27 +15)
1) = Tovcp+ ~——— (4.38)
R,
Lack
Tk = Tprcp+ R (4.39)

donde R;, representa la tasa fisica de transmision de los paquetes (en bits/s); R es la tasa
fisica basica a la que se transmiten los ACKSs; Tpp p representa la duracion del predmbulo y
cabecera PLCP; y Ly; y L, representan el tamaiio de la cabecera MAC y datos del paquete,
respectivamente.

Por simplicidad se asume que en caso de colisién prevalece el tiempo medio de la
transmision del paquete mds largo en colisiones, T;y.:

v (RO R @) 1]

TIX‘C: N W4
ey (RO R

(4.40)

Recepcion En recepcidn, los términos de consumo asociados pueden calcularse de
modo similar, aunque invirtiendo los coeficientes de consumo p,, y p,, Y considerando el

término de sobreescucha J, .

I = p 1Y) + pV Ty + pY) (SIFS+26 + DIFS) (4.41)
We=pY T+ i (EIFS+8) (4.42)
Jr(){)c = Pr()f ) Tixie + pi(dj& (EIFS +8) (4.43)
I = P Ty + Y T+ pY). (SIFS+28 + DIFS) (4.44)

donde Trg(j ) representa la duraciéon media de las tramas de datos destinadas a la j-ésima

estacion (e.g., Trg(j ) = Tlij ) si el trifico es bidireccional y simétrico).

Finalmente, los tiempos Ttx‘_‘, y Ttx‘ . representan la duracién media de la transmisiones
en la red, condicionada a su resultado de éxito y colisién, respectivamente. Por simplicidad,
se considera que los tiempos medios son independientes a la estacién observada:

; Ly (pi) g0
Tijs = w5 i ; (Ptx,s Tix ) (4.45)
i=1"tx;s =
S . .
Tie = w5 i Y (Ptsz,)e ' Tu(:)) (4.46)
i=1

Il
—

tx,e !
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4.2.2 Probabilidad de los eventos

En modo infraestructura, la probabilidad de los eventos depende de si la estacion observada
es, 0 no, el punto de acceso. Por lo tanto, antes de comenzar es necesario identificar el
punto de acceso como j = ap.

Reposo La probabilidad de que el sistema esté en reposo (i.e., ninguna estacién trans-
mite) la comparten todas las estaciones y viene dada por P, cuya expresion se aportd
previamente en la Seccién 4.1.4 como (4.13).

Transmision Las probabilidades de transmisién también dependen del resultado de
las mismas. Por ejemplo, una estacién con peor relacion sefial a ruido (i.e., SNR) tendra
mds probabilidad de generar transmisiones corruptas.

pY) = (1 _ FER(f)) .pY (4.47)

PY) = FER() . pY) (4.48)

Eg{gm.(l T (11@)) (4.49)
i=1,i#j

donde Ps(j ) representa la probabilidad de que la j-ésima estacion haga una transmisién
exitosa en un slot aleatoriamente escogido:

) N
P — ). I1 (1,10‘)) (4.50)
i=1,i#j

Recepcion En las recepciones, el comportamiento de las estaciones difieren del AP.
Partiendo de las probabilidades de transmision anteriores, la probabilidad de recibir una
trama exitosa viene dada por:
0D _ys (i) Ca
{Prx,s =Yic1izbxs Sij=ap 4.51)

: 0 o
Py, = L) B sij#ap

donde ),r(xj) representa la tasa de llegada de los paquetes destinados a la j-ésima estacion.
A partir de las probabilidades anteriores, es posible calcular la probabilidad de recibir
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tramas erroneas, colisiones o sobreescucha:
O _ v Rl
1
Prxj,e = Z F)[x_’e (4‘52)

. . S
Rle=1-P-Rl-Y P’ (4.53)
i=1

. S . .
P&{L( y Pt‘;_?s> —PY) (4.54)

i=1,i#j

El término de sobreescucha que representa la recepcion correcta de un paquete sin ser
el destinatario. Observe que, en el caso del punto de acceso, el término P, , se anula ya
que en modo infraestructura es el destinatario de todos los paquetes.

4.3 Expresiones analiticas para el retardo y las pérdidas

En esta seccidn se proponen algunas expresiones de rendimiento que permitirdn resolver
el E-model propuesto en la Seccidn 2.3. Se recuerda al lector que el modelo de calidad
anterior depende de dos métricas de rendimiento bdsicas: las pérdidas de paquetes en la
red, y su retardo extremo a extremo.

La probabilidad de pérdidas, L, puede calcularse como el cociente entre la tasa de
llegada de los paquetes a la cola MAC y las transmisiones exitosas:

(4.55)

Por otro lado, la expresion del retardo de los paquetes de VoIP puede calcularse si se
consideran los diferentes componentes de retardo en la transmisién de los paquetes:

DU = D + Dieve + Diftess (4.56)
donde Dg}dec representa el tiempo entre paquetes de VoIP (e.g., 20ms en G.711), Dg{;)eue

es el tiempo de permanencia en la cola MAC, y Dg?cess define el tiempo de acceso al canal.

La suposicién de cola pequefia que se introdujo en la Seccion 4.1.3 permite anular el
retardo asociado al tiempo de permanencia en cola, es decir, Dgﬂ)eue = 0. Por otro lado, el
retardo de acceso puede ser calculado si se considera el tiempo en el proceso de back-off
y el tiempo invertido en colisiones.

Dg{é?zess = E[T] 'E[B(j” +E[Y(j>} : Ttij\z
—_—

colisiones

(4.57)

back-off
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donde EY (U )] representa el nimero medio de colisiones que sufre la estacion j:
. - N\ k
Ey] =Y kP! (1 43}”) (4.58)

y Ttijlg representa la duracién media de transmisiones de datos colisionadas en las que la
J-ésima estacion se encuentra involucrada. Puesto que el cdlculo de esta variable puede

resultar complejo, es posible aproximar este valor a la duracién media de las colisiones en

lared (e.g., TU((/ 2 = Tixc), 0 asumir que la mayor parte del retardo proviene de la fase de

back-off y anular el retardo asociado a las colisiones (e.g., Dgpcess ~E[T|-E [Bm]).

La calidad de una conversacién de VoIP en redes IEEE 802.11 estd fuertemente condi-
cionada por el rendimiento en el canal descendente como se demuestra en [8] ya que, en
entornos congestionados, las pérdidas en la cola de acceso MAC del punto de acceso son
muy frecuentes. Por este motivo, es posible calcular las variables L'y D de la expresion
del E-model en (2.5) como las pérdidas y retardo en el canal descendente:

L =L (4.59)
D =D\ (4.60)

4.4 Resolucion del modelo

El sistema de ecuaciones no lineal formado por las ecuaciones T y p puede ser resuelto de
forma iterativa. En el Algoritmo 4.1 se presenta un pseudocédigo para la resolucion del
modelo que llamaremos Solve-VoWiFi. Este pseudocédigo toma como entrada el conjunto
de estaciones a modelar .# (incluyendo el punto de acceso), y los pardmetros que definen
cada estacion a nivel fisico (SNR y R;), a nivel de aplicacién (codec y nfpp), o en términos
de consumo (P, Py ¥ Pidle)- LOs pardmetros de codec y nfpp definen la longitud de las
tramas de datos (Lp), el retardo de paquetizacién (D,4..) ¥ 1a tasa de llegada de paquetes
(A) de cada estacion.

El algoritmo anterior comienza con el célculo de los tiempos de envio (7,, 7., T,) y la
probabilidad de error de trama (FER) de cada estacién. A continuacidén, se propone un
algoritmo que resuelve iterativamente las expresiones necesarias para calcular T hasta
lograr su convergencia. Una vez obtenido el valor de 7 para cada estacidn, se utilizard para
resolver las expresiones de calidad y energia: R, P\%P ) y pLra),

4.5 Validacion del modelo

El Algoritmo 4.1 ha sido implementado en Matlab y se ha validado frente a resultados
obtenidos mediante el simulador ns-3. Ademads, se comparan los resultados obtenidos con
las propuestas mds significativas de la Tabla 3.1:
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-

s W N

e e 3 SN W

11
12
13
14
15

16

17
18

19
20

Input: ., {SNRV) 1(} ) codec) , nfpp?) pij), pr(,{), pi(djll} Vje.s

Output: R, P9), P(S’“>

Initialization : { DIFS, SIF'S, EIFS, T,,,} from standard revision

/* Calculate occupation times and FER x/
for j=1to |.”| do

caleulate TV, T, TV, // Egs. (4.15),(4.18)
calculate FERY); // Ref. [76,77]
end
/* Solve 802.11 model (Chap. 4) */
I(lé)>(t ( ) V_],
while dzﬁ"> A do
o) =, vji
solve E[TY, // Eq. (4.11)
for j=1to |.”| do
solve E[BY)]; // Eq. (4.10)
solve '), gl // Eqs. (4.6),(4.7)
solve p(')' // Eq. (4.3)
solve T // Eq. (4.1)
end
dl]f méx <| next (1) |) ) V],
end
solve L\@P) plap). // Eqs. (4.59),(4.60)
solve R; // Section 2.3
solve Per) plsta). // Egs. (4.32),(4.33)

return R, P(@P), psta).

Algoritmo 4.1 Solve-VoWiFi: resolucién del modelo VoWiFi

Modelo A, que representa el modelo de Bianchi original [10]: estaciones saturadas
y homogéneas, y canal ideal.

Modelo B, que implementa la propuesta de [12] y extiende el modelo de Bianchi
para considerar errores en el canal y estaciones no saturadas.

Modelo C, sobre la propuesta de [14], que mejora el Modelo B al permitir modelar
escenarios heterogéneos.

Modelo D, que representa el trabajo [15], y considera un escenario heterogéneo, no
saturado y sin errores en el canal.

Los modelos elegidos representan las propuestas mds recurrentes en la literatura cien-
tifica. Puesto que los modelos homogéneos no permiten representar fielmente el modo
infraestructura de operacion, en estos modelos se ha optado por repartir equitativamente
la carga de trafico total entre todas las estaciones (y el punto de acceso) de la red. La
comparativa no incluye ninguna implementaciéon de EDCA [31,32] o TXOP [33-35], ya
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que ninguna de las aplicaciones propuestas en esta memoria de tesis requiere de dichas ca-
racteristicas. No obstante, ambas mejoras podrian ser incorporadas al modelo desarrollado
en este capitulo siguiendo la metodologia descrita en estos trabajos.

El experimento propuesto tiene como objetivo comprobar la capacidad VoIP de un
sistema VoWiFi bajo el estandar IEEE 802.11n. Para ello, se considera una red WiFi en
modo infraestructura (i.e., heterogéneo) en el que las estaciones llaman simultdneamente a
un sumidero conectado via Ethernet al punto de acceso. Las estaciones se han configurado
para que utilicen la modulacién mads lenta (i.e., 6.5 Mbps) y asi acelerar los efectos de la
congestion de la red. Por otro lado, se asume canal ideal, ya que la técnica utilizada para
modelar la influencia del ruido ya ha sido validada con anterioridad en [12]. Finalmente,
las conversaciones VoIP se han configurado para utilizar el cdec G. 711 con un intervalo
de empaquetado de 20 ms.
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+ p:r::uzign Simulacién >
L |— * —Modelo A 0.045 + Propuesta /
08 Modelo B — % —Modelo A »
8 — A& —Modelo C > Modelo B ,
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(c) Mean Opinion Score (MOS). (d) Consumo de las estaciones.

Figura 4.1 Validacién del modelo analitico propuesto.

La Figura 4.1 muestra la evolucién de las pérdidas, retardo, QoS y consumo energético
de las estaciones conforme aumenta el nimero de estaciones activas. Tal como se puede
observar, el modelo analitico propuesto arroja unos resultados que permiten estimar con
precision tanto la QoS como el consumo energético de un escenario VoWiFi. En concreto
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se puede observar que, bajo la configuracién escogida, la red WiFi es capaz de soportar
hasta 15 conversaciones simultdneas (i.e., capacidad VoIP) garantizando una MOS superior
a 3.5 (valor minimo recomendado segtn la ITU-G.107 [36]).

Respecto a la comparativa, se puede observar que los Modelos A y B (homogéneos) no
permiten estimar la MOS de las conversaciones, ya que los célculos de pérdidas y retardo
no se aproximan a los resultados obtenidos mediante simulacion. Por otro lado, los Modelos
Cy D (heterogéneos) tampoco arrojan estimaciones precisas. Los resultados obtenidos
sugieren que las expresiones utilizadas para el célculo de E[T], ademés de su modelo
del trafico que asume g = r, no permiten modelar con fidelidad un escenario realista de
VoWiFi. Finalmente, ninguno de los modelos anteriores proporciona expresiones para el
célculo del consumo energético. En el caso de [75], se proporcionan expresiones para el
Modelo A (i.e., modelo de Bianchi), por lo que queda directamente descartado debido a la
incapacidad de este modelo para representar un escenario heterogéneo.

Estos resultados justifican el desarrollo del modelo propuesto en este capitulo, que serd
utilizado con posterioridad para desarrollar dos nuevas aplicaciones de VoWiFi.

4.6 Conclusiones

A pesar de que el modelado analitico de la sub-capa MAC del estdndar IEEE 802.11 ha
sido estudiado con anterioridad, las propuestas existentes en la literatura no se adecuan a un
escenario realista de VoWiFi. En esta seccion se presenta un modelo analitico vélido para
estos casos, que permite deducir la calidad de las conversaciones y el consumo energético
tanto de las estaciones, como del punto de acceso.

Los resultados obtenidos validan el comportamiento del modelo, por lo que puede
ser utilizado para facilitar tareas de despliegue y optimizacion de servicios VoWiFi. Las
expresiones analiticas anteriores serdn utilizadas en los capitulos que siguen en la memoria,
donde se desarrollan dos nuevas aplicaciones de VoWiFi: (a) despliegue de UAVs para dar
un servicio de VoIP sobre WiFi con garantias de calidad, y (b) un nuevo mecanismo de
admision para entornos corporativos.



5 Despliegue de UAVs para servicio
de VoWiFi

aciendo uso del modelo analitico del Capitulo 4, esta capitulo propone ofrecer un
H servicio de VoWiFi con garantias de calidad sobre una zona sin infraestructuras
de comunicaciones funcionales a través del despliegue de vehiculos aéreos no tripulados
(UAVs o drones) equipados con puntos de acceso WiFi. Para ello, se plantea un problema
de optimizacién del posicionamiento de los UAVs que minimiza una funcién objetivo
seglin los requisitos del escenario. El problema propuesto no s6lo considera la recepcion
de una intensidad de sefial suficiente (i.e., cobertura WiFi), sino que tiene en cuenta el
rendimiento de la sub-capa MAC (i.e., calidad de servicio) y el consumo energético de las
comunicaciones.

5.1 Introduccion

La popularidad de los vehiculos aéreos no tripulados o UAVs (Unmanned Aerial Vehicles)
ha experimentado un crecimiento significativo durante la tltima década. En la literatura
cientifica se han propuesto numerosos y variados usos [80] como recoleccidon y disemina-
cion de informacion [81,82], tareas de bisqueda y rescate, ciudades inteligentes o incluso
agricultura. En particular y en lo que concierne a este trabajo, resulta de especial interés el
despliegue de UAVs para proporcionar una infraestructura temporal de comunicaciones
inalambricas [83, 84].

En cuanto al despliegue de comunicaciones, las propuestas tratan la interconexién de
usuarios o grupos de usuarios distantes [85], la reduccién de la carga de las estaciones
base [84], el despliegue de comunicaciones en situaciones de emergencia [86—88], o la
cobertura de zonas de acceso limitado [89]. Las propuestas anteriores proponen enfoques
muy variados: arquitecturas de red [90-92], formacién de redes UAV-a-UAV [93], o redes
hibridas con diferentes tecnologias inaldmbricas [90, 94].

El despliegue de comunicaciones con UAVs suele plantearse como un problema de
optimizacién que trata de minimizar el nimero de drones a desplegar (i.e., coste) garan-

M
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tizando la cobertura a un conjunto de usuarios [95,96]. Sin embargo, la mayoria de las
propuestas asumen que la condicién de cobertura (i.e., potencia de sefial recibida) es sufi-
ciente para garantizar el servicio [97], o simplemente ignoran las caracteristicas del trafico
cursado [92]. A pesar de que la suposicion anterior puede ser vdlida en infraestructuras
que incluyan mecanismos de congestién y control de la QoS (e.g., 4G, 5G), en las redes
WiFi la potencia de sefial recibida no es un indicador vélido de la calidad, sino que esta
depende del trafico cursado en la red (i.e., congestién). En definitiva, aunque el despliegue
de UAVs equipados con puntos de acceso (APs) WiFi [98,99] y el rendimiento de estas
comunicaciones [99—-101] han sido objeto de estudio con anterioridad, el andlisis real de
la QoS ha sido siempre ignorada o simplificada.

Contribuciones En este capitulo se plantea un nuevo problema de optimizacién para
el posicionamiento de UAVs, que minimiza el nimero de drones necesarios para dar un
servicio de VoIP con garantias de calidad a un conjunto de usuarios conocido, tal como
se ilustra en la Figura 5.1. El problema de optimizacion propuesto puede ser aplicado
directamente para cubrir dreas (e.g., puntos de encuentro, ocio) si el niimero de usuarios y
su posicidn es conocida. Las aportaciones pueden enumerarse como sigue a continuacion:

* Se formula matematicamente un nuevo problema de optimizacién del posiciona-
miento de UAVs que considera cobertura, QoS y energia en el contexto de las
comunicaciones.

* Se propone el uso de los modelos analiticos presentados en el Capitulo 4 para
predecir la calidad y el consumo energético.

* Se propone un método de busqueda heuristico que resuelve el problema de optimi-
zacion anterior.

Backhaul network - 3 QS:<Qos,

\

Y -ﬁ- PWR, > PWR,

Access network
(IEEE 802.11)

Figura 5.1 Ejemplo de red VoWiFi basada en UAVs.
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5.2 Descripcion del problema

En el escenario anterior, el objetivo es desplegar UAVs equipados con puntos de acceso
WiFi para ofrecer un servicio de VoWiFi a un conjunto de usuarios. Para ello, se parte de
las siguientes suposiciones:

* La posicion de los usuarios es conocida. Ademads, disponen de un terminal VoIP
compatible con un cédec conocido y sefializacion estandar.

* Los terminales de los usuarios se asocian al AP WiFi (i.e., UAV) que les proporciona
una mayor potencia de sefial.

* Los canales seleccionados entre puntos de accesos contiguos se eligen de modo que
las interferencias son despreciables.

* Existe un mecanismo de admision de llamadas capaz de limitar el nimero maximo
de llamadas concurrentes en cada AP.

5.2.1 Terminologia

Se discretiza el espacio como se representa en la Figura 5.2, de modo que el set &
representa el conjunto de coordenadas en R3 que los UAVs pueden ocupar. Con el fin de
facilitar la lectura, se propone seguir la siguiente terminologia en el resto de la seccién:

* Los usuarios se identifican a través del conjunto % = {1,...,U}. Sus posiciones
vienen dadas por w |k € %, donde w;, € R? representa la posicién tridimensional
de usuario k.

* Los UAVs se representan a través del conjunto 2 = {1,...,D} y sus posiciones
mediante vg{/}/‘ = {xl yo s Xp |xi € :@,l € @,xi 7éx]|v1#l}

» € (i) C % define el conjunto de usuarios asociados al AP equipado en el UAV | € 9.

* R(i) representa la calidad media esperada para las conversaciones cursadas en la
red desplegada por el UAV i € 2.

. pla) (i) representa la potencia media asignada a las tarjetas de red (NIC) de las
estaciones conectadas al AP del UAV i.

. plar) (i) representa la potencia media consumida por la NIC del AP montado en el
UAV i.

* B(i) representa la probabilidad de bloqueo de las llamadas cursadas por usuarios
asignados al UAV i.

. Tﬂight(i) define la duraciéon media de vuelo del UAV i, segtin su bateria y consumo
(e.g., vuelo y comunicaciones).
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Figura 5.2 Ejemplo de posicionamiento de UAVs.

5.2.2 Definicion del problema

El escenario anterior puede definirse como un problema de optimizacién dado por una
funcion objetivo y un conjunto de restricciones.

min Jobj

D
subject to Z |€'(i)|/U > Cppin
i=1

B(i) < By Vi€Z (5.1)
R(i) >R, Vi€ D

x;, € Niey

D <D,.«

Donde C,;, representa el ratio minimo de usuarios que deben disfrutar del servicio, B,
define la probabilidad médxima de bloqueo admisible, R, ;, es la calidad minima considerada
que garantiza el servicio (e.g., R,;, = 65 seguin [36]), y finalmente D,,,, representa el
nimero maximo de UAVs que se pueden desplegar. El problema de optimizacién anterior

puede particularse segtn los requisitos del escenario, por ejemplo:

a) Situaciones de emergencia, donde la autonomia y la disponibilidad de los terminales
de los usuarios es critica (i.e., C,;, = 1, B.x = 0). En consecuencia, para coste de
despliegue equivalente (i.e., nimero de drones), se elegird el posicionamiento que
minimiza el consumo energético de las estaciones [20]:

D
foy =D+ ) (5.2)
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b) Entornos no criticos, en los que se puede introducir (y minimizar) una probabilidad

de bloqueo (i.e., B, > 0) que reduzca, atin mds, el nimero de UAVs a desplegar.

En un segundo nivel, ante varias soluciones con el mismo nimero de UAVs, se
elegird el posicionamiento que maximiza la cobertura:

D
Jooj =D+ (1—Z|(f(i)/U> (5.3)
i=1

¢) Escenarios de larga duracion, en los que resulta interesante minimizar la tasa de
despliegue de drones (e.g., UAVs/hora):

D2

o (5.4)
Y21 Trtighe (i)

fobj =

5.3 Busqueda exhaustiva

La funcidén objetivo anterior puede utilizarse para evaluar todas las posibles soluciones
hasta dar con la 6ptima. Para ello, se comienza evaluando todos los posicionamientos con
D = 1dron (i.e., x; € &)y, aumentando el nimero de UAVs hasta dar con una solucién,
o alcanzar un niimero maximo de UAVs (D,,,,)-

El Algoritmo 5.1 presenta un pseudocédigo del algoritmo de bisqueda exhaustiva. El
algoritmo recibe como entrada el conjunto de usuarios (%), sus posiciones ({w;}), el
conjunto de posiciones vilidas (£?), y las restricciones del escenario (Dy,ay> Rinins Conin ¥
B_,.x)- A continuacién, se buscan soluciones comprobando cada posible posicionamiento
(Z") para cada valor de D. La evaluacién de un posicionamiento se realiza a través de la
funcién Check definida en la Seccién 5.3.1, que devuelve el valor de la funcién objetivo

( fobj), la cobertura (C) y la calidad (R) de un posicionamiento dado.

5.3.1 Evaluacion de un posicionamiento: Check

El Algoritmo 5.2 muestra el pseudocédigo de la funcién Check, encargada de evaluar un
posicionamiento. En el algoritmo, cada una de las métricas se calcula mediante una funcién
externa: Associate, QoS&Energy y Endurance, evaludndose cada red WiFi desplegada de
forma independiente como se muestra en la Figura 5.3. A continuacién se desarrollan las
funciones anteriores.

Associate Esta funcion se encarga de asociar cada usuario al punto de acceso de un
UAV que garantice que la sefial recibida (RSSI) y la relacion sefial a ruido (SNR) superen
unos umbrales minimos (RSSI;, Y SNR,;,, respectivamente). Si un usuario pudiera
asociarse a varios UAVs, se escogerd aquel que garantice una mayor potencia de sefial. El
resultado es €'(j), que representa el conjunto de usuarios asociado al j-ésimo UAV.
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Input: 02/’ {Wk}’ 32, Dmax’ anin’ Cmin’ Bmax
Output: £ (location), fqp,; (obj. function)
Initialization:D =0, £* = @, f5,, = Inf
while (£* =@ or D <D, ;) do
D++; // increase UAVs
for 2" € {x,,....xp|x; € P, x; #x,,¥i,Vj} do
[fobj» C: R] = Check (D, Z', U , {W;.}, Binay);
if (f,4; < fy,jand C>C,,;, and R >R,,;,) then
L =2,
Jovi = fovjs
end
end

L RS - 7 B N R

end

—
S5

Algoritmo 5.1 Pseudocédigo de la bisqueda exhaustiva

i
network
N USER 1 .
VoIP =
-ﬁ' UDP @ @
P USER 2
(C)]

=
7
Z
Z 802.11 MAC VoIP =
P EE 802.11 PHY UDP - @ @
802.11 MAC 8 ((;2551, 1P * USERN
802.11 PHY = SR, 802.11 MAC i
) E 802.11 PHY UDP
(¢
RSSI, P
SNR, 802.11 MAC
802.11 PHY
It

RSSIy
SNRy

Figura 5.3 Sistema de comunicaciones de un UAV..

La RSSI (Received Signal Strength Indicator) representa la intensidad de sefial recibi-
da y puede calcularse resolviendo el balance de potencias entre transmisor y receptor’.
Habitualmente se consideran dos componentes de pérdidas [102], Line-of-Sight (LoS) y
Non-Line-of-Sight (NLoS), cuya probabilidad de ocurrencia depende tanto de la altura del
UAYV, como del tipo de entorno. Segiin el modelo en [85, 103], la probabilidad de sufrir
pérdidas LoS viene dada por:

1
- 1+ ale—bl 0-180/m+ba;

Ppys(0) (5.5)

donde 6 representa el dngulo de elevacién en grados, y a; y b, son constantes que dependen

Por simplicidad, consideramos que ambos sentidos comparten el mismo balance de potencias.
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Input: D, 2, %, {w;}, Byax
Output: fobj, C,R
1 for j=1toDdo
2 € (j) = Associate (%, {w; }, Z);
3| IR(). PP (), PY9())] = QoS&Energy (€(j). xj. {Wi}. oy ):
4 Triight(J) = Endurance (P (j));
5 end
6 C=Yi (k)]
R= min {R ;
7R min, (RWR
8 fonj = Fan(D, U, C, P Tiyo); /! Eas. 52), (5.3), (54).
Algoritmo 5.2 Pseudocédigo de la funcién Check

del tipo de entorno (e.g., rural, urbano). A continuacion, es posible calcular RSSI;; como
la intensidad de sefial recibida (en dB) por el usuario i, ubicado en w;, asociado al punto

de acceso equipado en el UAV j, en x;:

Arf - Hwi_xj”
RSSI;; = P+ G;; —20log) — (5.6)
— Pros(6ij) * Mpos — (1 —Pros (91',')) “NNLos
G,j = 101og,(10%m/20 . cos? ;) (5.7)

En la expresion anterior, Prx (en dBm) es la potencia de las antenas transmisoras; G;;
(en dB) representa la ganancia a considerar entre el usuario i y el UAV j como se representa
en (5.7); ||w; — x| es la distancia euclidiana entre el usuario y el dron; f (en Hercios) es
la frecuencia del canal; ¢ (en m/s) es la velocidad de la luz; 6; ; (en Radianes) representa el
angulo de elevacién entre usuario y dron; y 1,5, NMr,s son las pérdidas asociadas a cada
componente (ver en [104]); y, finalmente, G,,,, (en dB) representa la ganancia méaxima de
las antenas.

A partir de 1a RSSI, el célculo de la SNR puede realizarse sustrayendo la figura de ruido
del receptor (F) y el ruido térmico (N) como se indica a continuacién:

donde Cpyy representa el ancho de banda de canal (en MHz), tal como se especifica en la
revision del estandar IEEE 802.11 utilizada.

Finalmente, paratodoi € % y j € 9, es posible definir una variable ; j que represente si
la conexi6n entre el usuario i y el UAV j cumple las restricciones de sefial (RSSI;; > RSSI,,

Y SNR;; > SNR;,), de modo que pueda ser usada en el célculo de los usuarios asociados
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al dron j, como %'(j):

C(j)={i€ % | v =1, RSSI;; > RSSI;;,Vk # j} (5.10)

QoS&Energy Esta funcién se encarga de evaluar tanto la QoS como el consumo
energético de la red VoWiFi de un UAV. La QoS puede representarse a través del E-model
mediante el célculo del factor R (ver Capitulo 2), que a su vez depende de las métricas
de rendimiento de la red (e.g., pérdidas y retardo). El proceso completo puede resolverse
utilizando la funcién Solve-VoWiFi presentada en el Algoritmo 4.1 del Capitulo 4. Este
algoritmo toma como entrada el conjunto de estaciones a modelar (.%), sus pardmetros
fisicos (SNRV), Réj ) ) y de aplicacién (codec), y nfppm).

En el caso de que no exista probabilidad de bloqueo (B,,,, = 0), se puede asumir que
. incluye todas las estaciones asociadas (e.g., € (j)), ademés del AP. En otro caso, es
necesario calcular el nimero maximo de conversaciones concurrentes que el AP puede
soportar con el pseudocédigo del Algoritmo 5.3, de modo que el conjunto ¥ incluiria
tanto el punto de acceso como las CC,,,, estaciones mas lentas (i.e., peor caso).

Input: |Z(j)| (set of users associated), A, B4
Output: CC,,, (maximum concurrent calls)
1 for cc =1to |%(j)| do

2 if B(A, |%(j)|, cc) < Bz then // Eq. (5.11)
3 CCpax = CC;

4 ccH+;

5 end

6 end

Algoritmo 5.3 Cilculo del nimero de conversaciones simultdneas bajo una probabilidad
de bloqueo

En el célculo de CC,,, se hace referencia a la funcién B(A,u,cc), que representa la
férmula de Engset [105] y permite calcular la probabilidad de bloqueo considerando u
usuarios y cc enlaces, bajo una intensidad de trafico dada por A:

(u;cl) AcC
o (7 )A

1

B(A, u, cc) = (5.11)

Una vez obtenido el conjunto de estaciones . y sus pardametros, es posible resolver la
funcién Solve-VoWiFi y obtener el factor R que representa la calidad de servicio. Ademas,
la funcion anterior también devuelve el consumo energético medio del punto de acceso
P) y de las estaciones asociadas P

Endurance Esta funcién determina el tiempo medio de vuelo de los UAVs. Para ello, se
calcula la energia consumida por el dron considerando dos términos: el consumo asociado
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al vuelo, y a las comunicaciones:

E = Priignt * Triight T Ewiri T EBackhaul (5.12)
—_——

ERadio

El término Fg;ep, representa la potencia media en Watios destinada al vuelo de los UAVs.

Habitualmente, los UAV describen tres consumos diferentes segin el movimiento que
describan (e.g., suspension, ascenso, desplazamiento lateral). No obstante, segtin [106], es

posible asumir que el factor dominante es el consumo en suspension (i.e., Bejighy = Frover)-

Por otro lado, la energfa asociada a las comunicaciones (Eg,4;,) s€ puede descomponer si
se consideran diferentes interfaces (e.g., WiFi, backhaul). Por simplificar, se asume que
la energia total consumida en comunicaciones es proporcional a la utilizada a la interfaz
WiFi (e.g., 1 +K). De este modo, es posible despejar el tiempo medio de vuelo, Tgjgp,
como sigue:
EBattery

PHover + (1 +K) 'PWiFi
donde Eg, ., representa la energia total disponible en la bateria.

En la expresion anterior, Py;p; representa la potencia consumida por el punto de acceso
instalado en el UAV y corresponde al valor pler) que se obtuvo como resultado de la funcién
QoS&Energy. En cuanto a Py, puede calcularse a partir de la teorfa de momentos [107]:

Triighe = (5.13)

(T[N

8
P -
Hover nps rp /72 NRpa T

donde g representa la gravedad, 1,,, es la eficiencia de propulsion, N es el nimero de
rotores, r, representa el radio de los rotores, y p, representa la densidad del aire. Salvo
75, que es variable (aunque suele aproximarse por una constante) y requiere estimacién o
determinacién experimental [106], el resto de valores son conocidos u obtenibles a partir
de los manuales del fabricante.

[N

m

(5.14)

5.4 Busqueda heuristica

A pesar de que la bisqueda exhaustiva permite hallar la solucién éptima en escenarios
sencillos, su uso en escenarios reales queda descartado dada su costosa resolucién [20]; por
ejemplo, en un escenario que requiera el despliegue de D drones seria necesario evaluar
):5:1 (“?‘) soluciones, lo cual demuestra una nula escalabilidad. A pesar de que existe gran
variedad de métodos meta-heuristicos, hemos optado por utilizar un algoritmo genético
dada su contrastada efectividad en la resolucién de problemas de dmbito similar, como
el disefio de redes [108], o el despliegue de UAVs [109, 110]. En este tipo de algoritmos,
una poblacién inicial de posibles soluciones (individuos) se evalda y son modificados
artificialmente mediante la aplicacion de una serie de operadores evolutivos (e.g., seleccidn,
mutacion, cruce).

El Algoritmo 5.4 presenta un pseudocédigo del algoritmo de buisqueda implementado,
que comienza buscando soluciones para D = 1 drones, aumentando dicho valor hasta dar
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con una solucién sub-6ptima. Para cada valor de D, el algoritmo genético busca la mejor
solucién que satisfaga las restricciones impuestas. Para ello, en primer lugar crea una po-
blacion inicial de soluciones candidatas (individuos) y se almacena en .#. A continuacion,
cada individuo contemplado en .# es evaluado (f,) y se comprueba el cumplimiento de
las restricciones (e.g., C, R). Tras la evaluacion de cada individuo, se prepara la siguiente
generacion aplicando una serie de operaciones evolutivas (e.g., seleccion de individuos
élite, Crossover-and-Mutation, Self-Reproduction & Mutation). Este proceso se repite
hasta satisfacer un criterio de salida (e.g., el valor de fg,; no mejora sustancialmente en 20
generaciones).

IHPUt: gz’ 62/’ {wk}’ Dmax’ Cmin’ Rmin

Output: .2 (location), fg,; (obj. value)

Initialization:D =0, £* = @, f5,, = Inf
1 while (¢* =@ and D <D,,,) do

2 D++;
/* Initial population */
3 & = GA_Populate (D, % , {w,}, 2);
4 while /(exit criteria met) do
/* Evaluation */
5 for individual i =1to |.7| do
6 Z = 2(i);
7 [fobj (i), C, R] = Check (D, 27, %, {w; }, Bypax):
8 if (f,;(i) < f,y;and C>C,,;, and R > R,,;,) then
9 L=,
10 Jobj = Souj(@)s
1 end
12 end
/* Prepare next generation */
13 # = GA_NextGen (.7, &),
14 end
15 end

Algoritmo 5.4 Algoritmo de busqueda heuristica

5.4.1 Poblacion inicial: GA_Populate

En el Algoritmo 5.4, la primera generacién de cada valor de D es generada de manera
pseudo-aleatoria®. Segdn [111], una poblacién inicial no totalmente aleatoria, sino di-
seflada a propoésito para que los individuos satisfagan mejor la funcién objetivo, puede
mejorar el rendimiento del algoritmo genético. Por este motivo, utilizamos el método
k-means, que agrupa los usuarios minimizando la distancia media al centroide del grupo
(i.e., cluster) al que pertenecen, tal como se representa en la Figura 5.4. Una vez que el
espacio bidimensional se ha dividido en D clusters, se crea un primer individuo cuya
posicion (X-Y) coincide con la de los centroides, convirtiéndola en tridimensional al afiadir

2 Experimentalmente, se ha elegido un tamafio de poblacién de p = 200 individuos
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Figura 5.4 Ejemplo de uso de k-means para encontrar las regiones de cada dron para
D=4.

la altura media (Z) de la matriz de posiciones en &2. El resto de individuos (p — 1) se
distribuyen uniformemente alrededor de los centroides. Para ello, se consideran regiones
tridimensionales (i.e., cubos) alrededor de cada centroide, con un volumen igual a la
d-ésima parte del volumen total del escenario (e.g., ).

Para garantizar la convergencia, las regiones generadas por el k-means no se tendrdn
en cuenta para posteriores generaciones, de modo que los drones podrin pasar a estar
ubicados en cualquier punto en & sin restriccion.

5.4.2 Generaciones sucesivas: GA_NextGen

Excepto la poblacién inicial, el resto de generaciones son creadas aplicando operadores
genéticos (e.g., mutacion, cruce) sobre la anterior. Para ello, se parte de la evaluacién de
cada individuo y se crea como sigue a continuacién:

* Individuos élite. El 5% de los individuos de la nueva generacién serdn los mejores

de la anterior. De este modo, se garantiza que los mejores individuos no se pierden.

* Crossover-and-Mutation (CM). El 80 % restante se genera aplicando la operacién
CM, que consiste en combinar los genes de dos individuos de la generacién anterior
(i.e., padres), y aplicar, con una probabilidad muy baja (p$), una mutacién.

Para la eleccion de padres, se ordenan los individuos de la generacién anterior segtin
su puntuacion (i.e., valor de la funcién objetivo). A continuacion, se define una
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nueva puntuacién para cada individuo, 1/+/n, basada en su posicion en el ranking,
n. Finalmente, se realiza una seleccion estocdstica uniforme de los padres. De este
modo, los mejores individuos tienen mayor probabilidad de ser escogidos.

* Self-Reproduction and Mutation (SRM). El resto de individuos se crean aplicando
mutacién sobre individuos de la generacién anterior. Para ello, se escogen a partir
de la seleccion estocdstica uniforme anteriormente descrita, y se les aplica una
mutacién con probabilidad pﬁlRM . Experimentalmente, se ha comprobado que cuando
p,S,,RM > p,,C1M , se obtiene una mejor convergencia. La mutacion consiste en cambiar

uno de los genes aleatoriamente.

5.5 Resultados numéricos

El Algoritmo 5.4 (i.e., busqueda heuristica) ha sido implementado en Matlab y posterior-
mente resuelto en una serie de experimentos. Se plantean tres escenarios diferentes segin
la funcién objetivo escogida para el problema de la Ecuacién 5.1:

* Situaciones de emergencia, minimizando el consumo energético de los terminales
VoWiFi de los usuarios (Ecuacién 5.2).

 Entornos no criticos, en los que se busca maximizar la cobertura mientras se intro-
duce una probabilidad de bloqueo de llamada (Ecuacién 5.3).

* Escenarios de larga duracién, en los que se pretende minimizar la tasa de despliegue
de drones por unidad de tiempo (Ecuacién 5.4).

En todos los escenarios anteriores se tomardn los pardmetros por defecto mostrados en
la Tabla 5.1, salvo que se especifique lo contrario.

Tabla 5.1 Pardmetros de entrada por defecto.

IEEE Standard Traffic Constraints Energy
Revision ~ 802.11n | Calls/hour 1 | RSSL,, -82dBm | p” 16 W f;‘” 25W
Gl 800ns | Length 180s | SNR 20dB pf(j'” 97w | p% 09w
Preamble Short | Codec G711 | R, 65 | pur 9IW | pS¥ 011w
CBW 20 MHz | On/Off CBR | C . U | Egyey  60WH | K 1
Retries 7 Interval 20ms | B . 0 | Pyoer 120 W

5.5.1 Situaciones de emergencia

En este escenario, se utiliza la funcién objetivo dada por la Ecuacién 5.2, que busca
minimizar la energia consumida por las estaciones VoWiFi (usuarios), con los pardmetros
por defecto mostrados en la Tabla 5.1. Para comprobar su correcto funcionamiento y la
correlacion entre las caracteristicas del escenario y el consumo energético, en la Figura 5.5
se propone variar el nimero de usuarios (de 10 a 100) en dos terrenos diferentes (100 y
10000 m?). A priori, se espera que el consumo energético sea proporcional al niimero de
usuarios por UAV, ya que aumentan el nimero de colisiones en la red de acceso WiFi. De
la Figura 5.5 se pueden extraer las siguientes conclusiones:
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* En la superficie pequeiia, en algunos incrementos de usuarios el consumo de las
estaciones decrece (e.g., entre 20 y 30 usuarios en la Figura 5.5b), lo que puede
parecer anti-intuitivo. Esto se debe al aumento en el ntimero de drones (ver Figu-
ra 5.5a), lo que confirma la hipétesis de la relacion proporcional entre el nimero de
usuarios asociados a un UAV y su energia.

* Los usuarios del escenario pequefio exhiben un mayor consumo energético por
debajo de los 60 usuarios. Esto se debe a que en el escenario pequefio, el nimero de
UAVs es menor ya que no existen problemas de cobertura por atenuacién de sefial
(i.e., menos distancia de propagacion), por lo que el niimero de usuarios por UAV
€s mayor.

* Ambas curvas invierten ligeramente su comportamiento a partir de 70 usuarios. Esto
se debe a que, aunque ambos igualan el nimero de UAVs necesarios, en el escenario
de mayores dimensiones es necesario que los UAVs alcancen una mayor altura para
satisfacer las restricciones de sefial, por lo que las modulaciones utilizadas son mds
lentas y, en definitiva, el consumo energético es mayor.

8 40
—F—100m 2 05 T—100m 2 —+—100m 2
< 6 |~ £~ 10000m 2 —-1-—10000m 2 — 30| |=F~10000m 2
o £
2 °©
34 E
GEJ ] % 20}_{-—--I—-—I._.I_,_I‘,.}.._I\-r__x
g 20 o
‘o >
s | C =
0 0.1
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
u u u
(a) Funcién objetivo. (b) Consumo. (c) Altura.

Figura 5.5 Situaciones de emergencia: funcién objetivo, consumo y altura media de los
UAVs.

Una vez identificada la relacion entre el consumo energético, la calidad de servicio y la
altura media de los drones, se propone controlar el consumo energético de los siguientes
modos:

* Limitando la altura de los UAVs. En este caso, se plantea un escenario de 10 000 m?2
y se varia el nimero de usuarios de 10 a 100. Ademds, se repite el escenario con tres
limites de altura diferentes para los UAVs: A, = {10,25,40} m. Los resultados
mostrados en la Figura 5.6 demuestran que cuanto menor sea la altura mdxima
permitida, menor es el consumo energético de las estaciones ya que el nimero de
usuarios cubiertos por UAV es menor y, en consecuencia, se necesitan mas UAVs
para cubrir el mismo escenario.

* Restringiendo la QoS. En este experimento, se dispone una superficie pequefia de
100 m? y se varia el nimero de usuarios de 10 a 100. El experimento se resuelve
para tres limites de QoS diferentes: R,,;, = {70,75,80}. Los resultados se ilustran
en la Figura 5.7, que demuestra que cuanto mayor es la calidad exigida, menor es
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Figura 5.6 Situaciones de emergencia: restringiendo la altura de los UAVs.
el nimero de usuarios que puede cubrir cada UAV y, en consecuencia, menor es
el consumo energético de las estaciones. Ademads, una mayor calidad exigida se
traduce en exigir modulaciones mas rapidas por lo que los tiempos de acceso al
canal WiFi son menores.
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Figura 5.7 Situaciones de emergencia: restringiendo la QoS.

5.5.2 Entornos no criticos

En este escenario, se busca minimizar el nimero de drones desplegados incluyendo una
probabilidad de bloqueo (B,,,, = 0.05) y maximizando el nimero de usuarios cubiertos
(Cppin = 0.9). Para ello, se propone evaluar la evolucién de la funcién objetivo segtn la
dispersion de los usuarios (i.e., mz/usuario). En la Figura 5.8 se resuelven dos escenarios:
limitado en cobertura y limitado en calidad, en el que se estudian las revisiones del estandar
IEEE 802.11 propuestos en la Tabla 5.2.

« Limitado en cobertura. Se varia la dispersién de usuarios de 1 a 100 m?/usuario
manteniendo un nimero fijo de U = 100 usuarios. En este tipo de escenarios,
se espera que el nimero de drones aumente, principalmente, para satisfacer las
condiciones de cobertura dadas por C,;,. En la Figura 5.8a se puede observar que
ante una mayor dispersion, las revisiones a 5 GHz ofrecen peores resultados debido
a las pérdidas en propagacién. Otro efecto observable es el impacto negativo de
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usar anchos de banda de canal mayores, que también aumenta el nimero de UAVs a
desplegar.

* Limitado en calidad. Se fija un terreno de dimensiones muy reducidas (Smx5m) y
se aumenta el nimero de usuarios de 25 a 100, logrando escenarios muy densos (de
1 a 0.25 m*/usuario). En este tipo de escenarios se espera que el nimero de UAVs
aumente para satisfacer las restricciones de QoS (R,,;,). En la Figura 5.8b se ilustran
los resultados, que demuestran que todas las revisiones ofrecen un comportamiento
similar y que no se logra aprovechar las mejoras en velocidad de las revisiones mas
modernas (e.g., [EEE 802.11 ac).

En ambos escenarios, las revisiones 802.11 g/n ofrecen un buen equilibrio entre cober-
tura y QoS, requiriendo el menor nimero de drones en cualquier caso.

Tabla 5.2 Revisiones consideradas de IEEE 802.11.

Frequency | Channel Bandwidth | Revision
22 MHz 802.11b

2.4 GHz 20 MHz 802.11g
40 MHz 802.11n

20 MHz 802.11a

5 GHz 160 MHz 802.11Tac

20

—5—s802.11b

—E—802.11a
802.11g

—A—802.11n | 40MHz

—>¢—802.11ac | 160MHz

—5—2802.11b

—E—s802.11a
802.11g

—A—802.11n | 40MHz

—>—802.11ac | 160MHz

©

objective function value
objective function value

100 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

10 20 30 40 50 60 70 80 90
m2u m2/u

(a) Escenario limitado en cobertura. (b) Escenario limitado en calidad.

Figura 5.8 Entornos no criticos: influencia de la dispersion.

5.5.3 Escenario de larga duracion

En este escenario, se utiliza la funcién objetivo descrita en Ecuacién 5.4, que minimiza el
ndmero de drones necesarios por unidad de tiempo (e.g., UAVs/hora). En este experimento,
se varia el nimero de usuarios (de 10 a 100) en dos terrenos (100 y 10 000 mz). Ademas,
se exige una cobertura minima de C,;, = 0.9, manteniendo el resto de pardmetros de la
Tabla 5.1. La Figura 5.9 muestra los resultados obtenidos para ambos escenarios respecto
a la funcién objetivo, consumo medio de la interfaz radio de los UAVs, y reparto del
consumo total.

La Figura 5.9a muestra que los escenarios con mayor dispersién de usuarios (m>/usuario)
afectan negativamente a la tasa de reemplazo de drones. Ademds, los resultados indican
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Figura 5.9 Escenario de larga duracién: funcién objetivo y consumo.

que el tiempo medio de los UAVs, bajo los pardmetros listados en la Tabla 5.1, ronda los
25 minutos.

La Figura 5.9b muestra la potencia media que los UAVs destinan a las comunicaciones
inaldmbricas. En esta grafica se observan dos comportamientos:

(a) Por debajo de 50 usuarios, el escenario mas pequefio presenta un mayor consumo.
Esto se debe a que en el escenario mds grande, los drones disponen de una mayor
superficie sobre la que posicionarse y pueden alejarse para excluir hasta (1 — C,,;,) -
U usuarios, minimizando el trafico que cursan los UAVs y su consumo.

(b) A partir de 50 usuarios, el comportamiento se invierte. Esto se debe a que el
escenario mayor requiere una mayor altura de los UAVs y, en consecuencia, aumenta
el consumo destinado a las comunicaciones (e.g., peor tasa fisica).

Finalmente, la Figura 5.9¢ representa el consumo total de todos los UAVs desplegados
y su desglose de potencias (e.g., vuelo y comunicaciones). En el experimento propuesto,
la potencia de las comunicaciones representa entre el 14% y 16 % de la potencia total
consumida, escalando con la densidad de usuarios.

5.6 Conclusiones

En esta seccion se ha propuesto un nuevo problema de optimizacién del posicionamiento
de UAVs para dar un servicio de VoWiFi con garantias de calidad. El problema propuesto
minimiza una funcién objetivo personalizable (e.g., coste, energia) segiin los siguientes
casos de uso: (a) situaciones de emergencia, (b) entornos no criticos, y (c) escenarios de
larga duracién.
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Los resultados obtenidos confirman la correlacion entre el consumo energético y la

congestién de la red WiFi, lo que puede deberse al incremento de colisiones en el medio.

Ademds, los resultados sugieren que la frecuencia y ancho de banda utilizados (segin la
revision del estdndar) influyen en la cobertura del servicio, es decir, a menor frecuencia
y ancho de banda, mayor es el alcance de la sefial. Finalmente, se deduce que la energia
consumida por el UAV en comunicaciones representa alrededor del 15 % de la potencia
total consumida, por lo que minimizar este valor puede ser clave en despliegues de larga
duracion.






6 Control de admision de llamada
unificado

n esta seccidn se presenta un nuevo mecanismo de admision de llamadas (Call Admis-
E sion Control o CAC) para VoIP en entornos corporativos bajo un mismo dominio de
gestion, védlido independientemente de la red de acceso de los usuarios (i.e., WiFi, Ether-
net). El sistema CAC propuesto, Unified CAC (U-CAC) [21], puede ser implementado en
una pasarela o proxy de VoIP y sélo utiliza protocolos estandares (e.g., SIP, SNMP), de
modo que no se requiere ninguna modificacién en los terminales VoIP ni en los puntos de
acceso.

Se presentan dos variantes del mecanismo de admision: basico y avanzado. En el modo
bdsico, la admisién de nuevas llamadas se basa en la disponibilidad de circuitos y en el
impacto que la nueva llamada tendria en la calidad de las redes WiFi de acceso, si las
hubiera. El modo avanzado, en cambio, intenta disminuir la carga de trafico mediante la
reconfiguracién de las llamadas en curso, antes de rechazar la llamada. Los resultados
obtenidos indican que el niimero de llamadas simultdneas con garantias de calidad se
incrementan con el uso del U-CAC. De hecho, bajo el modo avanzado de operacidn, el
nimero de llamadas simultdneas puede doblarse con respecto al modo bdsico.

6.1 Introduccion

En su evolucidn, la tecnologia VoIP se ha adoptado tres casos de uso principales: (a) ope-
radores de telefonia, (b) uso doméstico a través de Internet, y (c) uso corporativo. En
general, cada contexto cuenta con sus propias necesidades y ha adaptado la tecnologia
de VoIP para suplirlas. Respecto a su uso corporativo, antes de la llegada de VoIP las
organizaciones adquirian centrales privadas automadticas (PABX) para reducir costes y
ofrecer comunicaciones internas gratuitas. Los PABX inclufan un CAC (Call Admission
Control) que rechazaba llamadas si las 1ineas PSTN estaban ocupadas [112]. Con la llegada
de VolIP, los nuevos PABX comenzaron a integrar pasarelas SIP! y, en consecuencia, los

! Segtin [113], mds del 50 % de los PABXs en el mundo soportaban VoIP en 2008.
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teléfonos IP comenzaron a sustituir a los terminales convencionales como se ilustra en la
Figura 6.1. La QoS en la seccién cableada de la red (LAN) puede ser garantizada mediante
la priorizacion y la reserva de ancho de banda [114] para el trafico de voz. Sin embargo, la
garantia de calidad en la seccion WLAN no es trivial.

WLAN (WiFi) Wired LAN |

X (ethernet)
. ()
o (.
‘Admission control
for voice traffic

S @
(C

Corporate infrastructure

21

Figura 6.1 Ejemplo de uso de VoIP en dominio corporativo.

Tal como se introdujo en el Capitulo 2, la revisién IEEE 802.11e del estdndar incluye
nuevos mecanismos, como la priorizacién de trafico [29], que permiten controlar la QoS.
Sin embargo, si la carga de trafico superase la capacidad disponible, los mecanismos
anteriores no permitirian garantizar una QoS minima, por lo que el rendimiento general
de la red seria gravemente perjudicado [115, 116]. Por este motivo, el estindar define
un mecanismo de control de acceso (Access Control Mandatory o ACM) que establece
un ndmero maximo de conexiones para prevenir la saturacion [5, 117]. No obstante, el
estandar no recoge ningun algoritmo que defina el nimero maximo de conexiones.

Durante los ultimos afios se han propuesto numerosos algoritmos de CAC para VoWiFi.
Segtn la clasificacién de [5], éstos pueden basarse en mediciones del rendimiento de
la red, modelos analiticos, o ambos. Los algoritmos basados en mediciones observan el
rendimiento de la WLAN, ya sea de forma activa [118, 119] o pasiva [120], y toman una
decision basada en el estado de la red. Por otro lado, los algoritmos basados en modelos
analiticos, predicen el rendimiento de la red utilizando modelos analiticos de la sub-capa
MAC de 802.11 [38,54], o teletrafico [121, 122]. Algunos algoritmos basados en modelos
aprovechan la prediccién para optimizar pardmetros de nivel de enlace [54,55], agregar
tramas [38], o controlar la tasa fisica de flujos de baja prioridad [55] para incrementar el
nimero de llamadas simultdneas.

La Tabla 6.1 resume el estado del arte respecto a algoritmos de control de admisién
para VoWiFi, clasificados segin su naturaleza (i.e., basado en mediciones, modelos o
ambos). Por otro lado, se representa las modificaciones necesarias para su implementacién
(e.g., terminales, puntos de acceso, etc.), asi como su compatibilidad con PSTN o redes
celulares. Por dltimo, se muestran mejoras opcionales para la optimizacién de recursos
(e.g., agregacién de tramas a nivel de enlace o aplicacion, etc.) y las suposiciones sobre
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las caracteristicas del medio y las comunicaciones. Como se puede observar en la tabla,
la mayoria de las propuestas requieren la modificacién de los terminales [118, 119] y/o
APs [38,54,55,123,124], lo cual imposibilita su integracién en infraestructuras existentes.

Por otro lado, el conjunto de suposiciones realizadas en la mayoria de las propuestas

invalida su uso en un entorno no controlado.

Tabla 6.1 Estado del arte de CAC para VoWiFi.

Proposals U-CAC [54] [125] [55] [124] [126] [38] [127] [121] [122] [128] [118] [129] [119] [123] [120]
Model-based v v v v v v v v v v - v
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Contribuciones En esta seccién se propone un sistema que integra un control de
admisién de llamadas tnico para las WLANs y PSTN para el uso corporativo de VoIP. El
sistema propuesto se ha llamado Unified CAC (U-CAC) y sus principales caracteristicas

son:

Los
VOS en

La funcién de admisién reside en una misma entidad que puede ser integrada
en la pasarela o proxy VoIP. No es necesario incluir un nuevo dispositivo como
en [128,129].

Su implementacién no requiere cambios en los terminales VoIP o en los puntos de
acceso, ya que se utilizan protocolos estdndares comtinmente soportados.

La admisién de nuevas llamadas se basa en una estimacién de la calidad de las
conversaciones considerando la aceptacion de la nueva llamada. Utilizamos un
modelo analitico asistido por mediciones (e.g., SNR, tasa fisica), que obtiene la
informacién necesaria tanto de los mensajes SIP, como de los puntos de acceso
involucrados en la llamada.

U-CAC incluye dos modos de operacién. En el modo bdésico, se aceptan o rechazan
llamadas segtin su impacto en la calidad de las conversaciones en curso. En el modo
avanzado, se trata de reconfigurar las llamadas en curso para reducir el trafico de la
red antes de descartar una nueva llamada.

resultados de este trabajo pueden ser directamente aplicados a escenarios corporati-
los que todos los elementos involucrados se encuentran bajo un mismo dominio de

gestion.
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6.2 Escenario de aplicabilidad y vision general

En la Figura 6.2 se ilustra un ejemplo de infraestructura VoIP en un escenario corporativo.
En la figura, se clasifican los elementos de la red en tres capas:

» Capa VoIP. Representa el nivel de aplicacion del servicio VoIP. Los elementos en esta
capa son los terminales VoIP, y una pasarela o proxy VoIP que cursa los mensajes
de sefalizacion SIP e interopera con PSTN. Los terminales de VoIP implementan
un conjunto de cédecs conocidos anunciados en los mensajes SIP (e.g., INVITE,
200 OK) mediante SDP (Session Description Protocol) [130].

e Capa WLAN. En este nivel se encuentran los puntos de acceso y sus controladores.
Se presupone que ambos implementan el popular protocolo SNMP (Simple Network
Management Protocol) [131] y una MIB (Management Information Base) que
ofrezca informacidn a nivel fisico (e.g., SNR y MCS).

* Capa LAN. Esta capa se compone de conmutadores Ethernet de alta velocidad y
un router WAN. Dadas las velocidades alcanzadas hoy en dia en las redes Ethernet,
es posible asumir que el impacto de las LAN cableadas en la QoS de VoIP es
inapreciable o, en cualquier caso, puede ser considerada como una constante.

codec
sip E

RTP \ codec SIP \\i?
1 J N RTP
l @}
LA

A B Proxy/
0 GW + PSTN
@ //\\ U-CAC

RN 1)

11

comroller SNMP
AP1 @

ire \{Q;L
W“‘ 2 N /

Figura 6.2 Capas de QoS en entornos corporativos.

&1

6.2.1 Vision general del U-CAC

El U-CAC se ha disefiado para ser implementado en la pasarela o proxy VoIP?. De este
modo, el sistema puede observar, modificar o generar mensajes SIP enviados desde o
hacia los elementos de la capa VoIP; y también comunicarse con los elementos de la
capa WLAN (puntos de acceso o controladores) mediante SNMP. En la Figura 6.3 se
representan los bloques internos del U-CAC:

2 El software mds popular (e.g., asterisk [132], freePBX [133]) incluye métodos orientados a la integracién de
codigo personalizado externo.
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* Call Context. Este componente observa los mensajes SIP generados o recibidos por
los terminales VoIP, por lo que puede detectar el inicio o finalizacién de llamadas
[134]. Cuando se detecta una nueva llamada (1), se extrae informacion sobre la
llamada (e.g., origen, destino, pardmetros). Luego, se solicita al bloque APQuery
que obtenga informacién sobre las estaciones asociadas a los APs involucrados en la
nueva llamada. Tras obtener dicha informacién (4), se actualiza en la base de datos

).

* APQuery. Este bloque es responsable de obtener informacién de capa fisica de las
estaciones afectadas desde los puntos de acceso involucrados en una llamada. A

través de SNMP, se obtienen (3) todos los AP(s) involucrados en una nueva llamada.

Luego, si aplica, se pregunta a dichos AP(s) informacion sobre la SNR y la tasa
fisica utilizada.

* Database. Esta base de datos guarda informacién sobre las llamadas en progreso o
pendientes. Para cada llamada, se almacena su informacién (e.g., origen, destino,
contenido, AP(s) involucrados, SNR y tasa fisica). El algoritmo de decision utilizara
posteriormente esta informacién.

* CAC decision. Cada llamada entrante ejecuta (6) el algoritmo de decision, que utiliza
un modelo analitico que predice la calidad resultante si se aceptase la llamada. El
algoritmo toma una decisién basado en la disponibilidad de lineas PSTN (CAC

tradicional), y la QoS resultante que se obtendria si se aceptase la nueva llamada.

La decision tomada se comunica a los terminales mediante mensajes SIP (7).

U-CAC

CAC decision

= z
(1) Detect new _){ Call context ‘ (7) Accept or

SIP session @] ta  |® reject call (SIP)
establishment |

¥

APQuery | | Database |
[t

(3) SNMP
APs / AP controller

Figura 6.3 Componentes del U-CAC.

6.2.2 Ejemplo basico de operacion

En la Figura 6.4 se presentan dos ejemplos basicos del U-CAC haciendo referencia a los
terminales representados en la Figura 6.3.

La Figura 6.4a ilustra el primer caso (desde A hasta E). El bloque Call Context (1)

detecta una llamada hacia un destino PSTN y se espera hasta que los mensajes Q.931
confirman que la llamada se ha aceptado. Luego, los AP(s) involucrados en la llamada se
consultan mediante SNMP para obtener informacién de capa fisica sobre las estaciones
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asociadas (3). Esta informacidn es devuelta al bloque Call Context, el cual actualiza la
base de datos (5). Finalmente, el algoritmo de decision es ejecutado (6) y, tras aceptar la
llamada, los mensajes SIP contindan hasta completar el establecimiento.

La Figura 6.4b muestra otro ejemplo en el que una llamada entre los terminales A y
C (ambos VoWiFi) es rechazada. El U-CAC identifica una nueva llamada entrante (1) y,
tras extraer la informacion adscrita, se sondean los APs involucrados mediante SNMP (3).
Esta informacidn se devuelve al bloque Call Context (4) y se actualiza la base de datos de
llamadas (5). Finalmente, se ejecuta el algoritmo de decisién (6). En este caso, la llamada
es rechazada generando un mensaje SIP CANCEL hacia la entidad llamada, y un mensaje
480 Temporary Unavailable hacia la entidad llamante.

A pesar de no mostrarse en la Figura 6.4, el bloque Call Context también identifica la
finalizacién de las llamadas, reflejando los cambios en la base de datos.

U-CAC U-CAC

Client A Ap, p Terminal E Client A Client C
roxy/GW
(VoWiFi) 1 Y (PSTN) (VoWiFi) AP, Proxy/GW AP, (VoWiFi)
INVITE INVITE
- SETUP INVITE
100 Trying ~ fommmmim i mm > 100 Trying
CALL PROCEEDING 180 Ringing a
= ) 180 Ringing
PROGRESS 200 OK
180 Ringing [ o
CONNECT Get Get
oo T ] SR T QU
Get N N
,,,,,, . . (2-5)
- : Response Response
. 2 oo
Response
,,,,,, N CANCEL
CONNECT ACK 200 OK
2000K  fmmimimmimimimies >
(67 487 Req. Terminated (6-7)
ACK 480 Temp. Unavailable
ACK
ACK
\ Call established |
— SIP --- SNMP -- Q931 — SIP --- SNMP
(a) Aceptar llamada entrante. (b) Rechazar llamada entrante.

Figura 6.4 Ejemplo de sefalizacion en U-CAC.

6.3 Algoritmos de decision

Tal como se mencioné con anterioridad, se presentan dos variantes del algoritmo: modo
bésico, que decide si aceptar o no una llamada segun la calidad de servicio resultante;
y modo avanzado, que antes de rechazar una llamada trata de reducir el trafico de las
llamadas en curso mediante su reconfiguracion.

6.3.1 U-CAC: modo basico

El Algoritmo 6.1 muestra un pseudocddigo del algoritmo de decisién en su modo bésico de
operacion. En el pseudocédigo, los AP(s) asociados con el origen y destino de la llamada
(NULL si no existen) se representan por AP, y AP, respectivamente, y , y Q, representan
el conjunto de llamadas en curso en los respectivos APs.



6.3 Algoritmos de decision

65

El algoritmo comienza comprobando la disponibilidad de circuitos disponibles en el
caso de que una nueva llamada se destine a PSTN. Luego, se llama la funcién Solve-
VoWiFi (ver Algoritmo 4.1 del Capitulo 4) para estimar la calidad de servicio resultante si
se aceptase la nueva llamada. Si dicha calidad es aceptable (R > R;,), la nueva llamada
se acepta, rechazdndola en caso contrario.

Input: AP, AP;, Q, Q,, caller, callee, R,
Output: response (i.e., 200 OK or 480 Temporary unavailable)
Initialization : R, = R, R; = R, SpareCircuit = True

1 if callee is PSTN and no available circuits then

2 ‘ SpareCircuit = False;
3 else
4 if AP, # NULL then
5 if AP; # NULL then
6 if AP, = AP, then
7 | R, = Solve-VoWiFi(Q, U caller U callee);
8 else
9 R, = Solve-VoWiFi(Q, U caller);
10 R, = Solve-VoWiFi(Q, U callee);
11 else
12 | R, = Solve-VoWiFi(Q U caller);
13 else if AP, # NULL then
14 | R, = Solve-VoWiFi(Q, U callee);
15 if R, > R, and R; > R, and SpareCircuit then
/* Accept call x/
16 response = 200 OK;
17 else
/* Reject call */
18 response = 480 Temporary unavailable;

19 return response;
Algoritmo 6.1 U-CAC: modo bdsico

6.3.2 U-CAC: modo avanzado

La idea que persigue el modo avanzado de operacion es que antes de rechazar una nueva
llamada, el U-CAC intenta reducir el trafico de las WLAN haciendo que las llamadas en
curso cambien a un cédec con mayor compresion, o aumentando el niimero de tramas de
voz en cada paquete. Todos los cambios pueden anunciarse mediante SIP y, al reducir el
tréfico ofrecido a la red, las probabilidades de aceptar la nueva llamada son mayores.

La Figura 6.5 muestra un ejemplo del modo avanzado de operacion. En este ejemplo,
se presupone un intento de llamada desde el terminal A al D. En el ejemplo, se solicita
a otros clientes VoWiFi asociados al AP1 que modifiquen su configuracién de llamada.
Finalmente, la nueva llamada es aceptada con una configuracién distinta a la propuesta
originalmente (G.729 y 5 tramas de voz por paquete). Tras confirmarse los cambios, la
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nueva llamada es aceptada.

. U-CAC .
Chent A AP,  Proxy/GW Client D
(VoWiFi) (VoIP)
INVITE (G.711;G.729}
INVITE (G.711;6.729)
100 Trying
180 Ringing M
180 Ringing <
<+ 200 OK {G.711:G.729}
Get
- - --- -
: (2-5)
Response
—————— >
Re-INVITE
200 OK UPDATE {G.729,ptime:50}
(6-7)
200 OK
200 OK {G.729,ptime:50} i
ACK
l Call established ‘

— SIP --- SNMP

Figura 6.5 U-CAC: modo avanzado (aceptar tras reconfigurar).

Dado que una mayor compresién o retardo implica un impacto negativo en la cali-
dad ofrecida, el algoritmo intenta minimizar el niimero de cambios en las llamadas. El
procedimiento realizado por el algoritmo se representa en forma de pseudocodigo en
el Algoritmo 6.2. Para una llamada i, codec'?) y nfpp(i) representan su cédec y nimero
tramas de voz por paquete. El algoritmo comienza similar al modo bdsico de operacion,
comprobando la disponibilidad de lineas PSTN, localizando y actualizando la informacion
de los AP(s) involucrados y estimando su calidad R si se aceptase la nueva llamada. Si la
restriccién de calidad no se cumpliese, el algoritmo selecciona una de las llamadas al azar
e intenta reconfigurar su cédec y agregacion de entre los disponibles segiin el contenido
SDP. Este proceso se repite hasta que la calidad minima es garantizada y se acepta la nueva
llamada, o se agotan todas las posibilidades y finalmente se rechaza sin modificar ninguna
llamada en curso.

6.4 Resultados

En esta seccion se analiza el rendimiento del U-CAC mediante simulacién. Se prueba cémo
el U-CAC puede ofrecer garantias de calidad de servicio al rechazar aquellas 1lamadas que
puedan perjudicar al rendimiento general de la red, y se compara su rendimiento con la
ausencia de CAC.
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1 if callee is PSTN and no available circuits then

Input: AP, AP, Q, Q,, caller, callee, R

min

Output: response (i.e., 200 OK or 480 Temporary unavailable)

Initialization : R, = R

min> Rd = Rmfn’

/* Analogous to Algorithm 6.1

2 ‘ SpareCircuit = False;

3

e ® 9 a nn &

11
12
13
14
15
16

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

34

35

36

37

else

else

if R, >R

if AP, # NULL then
if AP, # NULL then
if AP, = AP, then
‘ QL =Q_ U caller U callee;
else
QL =Q_U caller;
Q; =Q, U callee;

else

‘ Q= Q, Ucaller;
else if AP, # NULL then

‘ Q& = Q, U callee;
R, = Solve-VoWiFi(Q));
R, = Solve-VoWiFi(Q,));
/* For each involved Access Point
for n € {s, d} do
if AP, # NULL then
Q=0 ;
while R, < R, and Q # & do
i = choose random call in Q;
if nfpp<i> < 5 then

| nfop = nfpp +1;

change codec(i);

reset nfpp(i);
else
| e@=0—{i}
R, = Solve-VoWiFi(<,);

end
end

end

min @d R; > R
/* Accept call
distribute new settings to all calls;
response = 200 OK;

min

/* Reject call
response = 480 Temporary unavailable;

38 return response;

SpareCircuit = True

else if lower bandwidth codec av. then

and SpareCircuit then

*/

*/

// Calls to be optimized

// Call optimized

*/

*/

Algoritmo 6.2 U-CAC modo avanzado
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A pesar de que los trabajos mostrados en la Tabla 6.1 no se disefiaron para trabajar en la
pasarela o proxy VoIP, se ha decidido comparar el U-CAC con el CAC propuesto en [38]°,
Ilamado AFA-CAC, dado sus similitudes con el modo avanzado del U-CAC (i.e., reduccién
del tréfico de la red, uso de modelos analiticos). La optimizacién del trifico es llevada a
cabo mediante la agregacion de tramas a nivel de enlace (i.e., MSDU, MPDU). Por tanto,
una comparativa entre el modo avanzado del U-CAC y AFA-CAC puede ser interesante
no sélo para destacar los beneficios del U-CAC, sino para mostrar las ventajas de reducir
el trafico a nivel de aplicacién (cédec y tramas de voz por paquete) en lugar de a nivel de
enlace (MSDU, MPDU) en términos de efectividad y simplicidad.

6.4.1 Metodologia y parametros

Se define un escenario en el que un conjunto de estaciones VoWiFi realizan llamadas
a usuarios PSTN. En €I, se estudia el rendimiento con las siguientes configuraciones:
a) U-CAC (modo bdsico), b) U-CAC (modo avanzado), ¢) AFA-CAC, y d) sin CAC.

Los algoritmos de CAC anteriores se han implementado en el simulador ns-3 como una
entidad 16gica independiente con capacidad de aceptar, rechazar o modificar cualquier
llamada. Durante la simulacién, la calidad (R) es evaluada cada 5 segundos segtn las
pérdidas y retardo experimentadas. Segtin su calidad, cada llamada se clasifica como fallida
si la calidad cae por debajo de un umbral (R < R,;,) durante dos muestras consecutivas,
0 exitosa en caso contrario. Finalmente, se define el nimero de 1lamadas satisfactorias
como:

Callsg,,.,.
Success [ %] =100 - succeeded 6.1)
Cal lsaccepted + Calls rejected

donde Callsg,ceeqeq Tepresenta el nimero de llamadas exitosas, Calls ;e epeq €1 nimero de
llamadas aceptada 'y Calls, .4 12s llamadas rechazadas.

En la simulacién, se varfa el nimero de terminales VoWiFi (de 10 a 130) y se disponen
alrededor del punto de acceso formando un circulo a una distancia de 5 metros. Cada
usuario VoWiFi realiza una llamada a una entidad conectada via Ethernet al punto de
acceso, que representard un usuario PSTN.

Cada estacién VoWiFi implementa el estandar 802.11n, y estd configurada para trabajar
en la modulacién mas lenta (i.e., 6.5 Mbps) para acelerar los efectos de saturacion de
la red. Ademds, cada terminal dispone de la lista de cédecs mostrada en la Tabla 6.2.
Ambos coédecs son comunes en dispositivos comerciales (e.g., Grandstream WP820,
Spectralink Series 84), ademds de ser frecuentemente comparados y estudiados en la
literatura [50, 74]. Mientras que G.711 ofrece una mayor calidad al evitar compresién o
retardos adicionales, G.729 estd disefiado para funcionar bajo un ancho de banda limitado
incluyendo compresion, lo que limita la calidad.

Se ha simulado el escenario durante 1 hora (con 10 repeticiones para generar un intervalo
de confianza del 95 %), durante el cual las estaciones realizan 5 llamadas de 3 minutos de
duracién distribuidas aleatoriamente a lo largo de la simulacién. La frecuencia y duracién

3 Se ha implementado el algoritmo propuesto en [38], pero utilizando la misma expresion de T que en U-CAC
para realizar una comparativa mds justa.
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Tabla 6.2 Listado de c6decs disponibles.

L Frame nfpp
Codec  Priority size L Bl’l Default Max.
G.711 1 80B 0 25.1 2 5
G.729 2 10B 10 19 2 5

de las llamadas, que definen la intensidad de trédfico, ha sido elegida para observar la
influencia del CAC en un rango légico de usuarios.

6.4.2 Resultados

La Figura 6.6 muestra el porcentaje de llamadas exitosas (ver ecuacién 6.1) para cada
mecanismo de CAC. Sin control de admisién, el porcentaje desciende de 100% a 5 %
cuando el nimero de usuarios asciende de 30 a 70. Observe que, con 80 usuarios, todas las
llamadas fallarian sin el uso de CAC. Este porcentaje, en cambio, desciende a 40 %, 20 % y
0% con el uso del U-CAC (modo bdsico), AFA-CAC, y U-CAC (modo avanzado), respec-
tivamente. Esto demuestra que, en general, los mecanismos de CAC mejoran la capacidad
de la red para ofrecer garantias de QoS a un mayor nimero de clientes inaldmbricos.

Desde otra perspectiva, si observamos un porcentaje de éxito concreto (por ejemplo,
90 %), el modo bésico del U-CAC puede soportar hasta 50 usuarios, mientras que AFA-CAC
y el modo avanzado del U-CAC pueden gestionar hasta 65 y 130 usuarios, respectivamente.
Los resultados sugieren que el modo avanzado del U-CAC ofrece el mejor rendimiento de
entre las alternativas probadas.
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Figura 6.6 Porcentaje de llamadas satisfactorias.
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A continuacidn, se observa con mayor detalle el comportamiento dindimico del modo
avanzado del U-CAC. La Figura 6.7a muestra el porcentaje de tiempo que cada cédec
es usado durante las simulaciones. A partir de los 40 usuarios, G.711 (64 Kbps) es gra-
dualmente reemplazado por G.729 (8 Kbps), liberando recursos de red y permitiendo la
aceptacion de mds llamadas. La Figura 6.7b muestra cémo la agregacion de tramas de voz
a nivel de aplicacion logra reducir atin mas el ancho de banda (i.e., reduciendo el volumen
de las cabeceras), incrementando ain mas el nimero de llamadas simultidneas que pueden
soportarse. Finalmente, se puede observar una mayor agregacioén de tramas bajo G.729 ya

que, al ser mds pequeias que en G.711, pueden agregarse sin generar un impacto negativo
en la calidad de las llamadas.
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Figura 6.7 Seleccién de pardmetros en U-CAC (modo avanzado).
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En esta seccién se ha propuesto un mecanismo de admisién de llamadas centralizado que
unifica la funcionalidad tradicional del CAC en PSTN y el control de admisiéon de WiFi
en un entorno corporativo. La propuesta, llamada U-CAC, no requiere de cambios en los
terminales finales sino que se implementa directamente sobre la pasarela o proxy VolP.
Ademds, se utilizan protocolos estindares comtinmente implementados tanto en los AP
comerciales como en los terminales de los usuarios. Finalmente, se propone un modo
avanzado que, antes de rechazar una llamada entrante, trata de optimizar las llamadas en
curso (e.g., codec, nfpp) para liberar recursos de la red.

Los resultados obtenidos demuestran la efectividad del U-CAC. Mientras que en su
modo bdsico logra evitar la congestién de la red mediante el rechazo de llamadas, su modo
avanzado logra doblar el nimero de conversaciones que la red puede soportar.






7 Conclusiones y lineas de avance

sta tesis presenta un nuevo modelo analitico para predecir el rendimiento, en térmi-
E nos de calidad y consumo energético, de una red WiFi bajo el trafico de VoIP en
condiciones realistas. Ademds, se desarrollan dos nuevas aplicaciones en las que se utiliza
el modelo anterior: (a) el despliegue de UAVs equipados con puntos de acceso WiFi para
dar servicio de VoIP, y (b) un mecanismo de control de admisién de llamadas vélido para
entornos corporativos.

El modelo analitico propuesto proporciona expresiones para el cdlculo de la QoS y del
consumo energético de las estaciones y del punto de acceso. Mediante simulacién, se ha
validado el modelo analitico propuesto y se confirma que puede ser utilizado para estimar
el rendimiento y consumo de un sistema VoWiFi realista.

Este modelo ha sido utilizado en un nuevo problema de optimizacién para el posiciona-
miento de los drones que minimiza diferentes factores (e.g., coste, consumo energético)
segtn el escenario considerado. Los resultados obtenidos muestran la influencia de la
revision del estandar utilizado en la cobertura en términos de sefial. Ademas, los resultados
demuestran la relacion entre el consumo energético en la tarjeta de red, la calidad de las
conversaciones y la congestion de la red.

Finalmente, el modelo se utiliza como base para proponer un nuevo mecanismo de
control de admisién (CAC) para entornos corporativos. Esta propuesta no requiere el
uso de protocolos propietarios ni modificaciones en los terminales VoWiFi o puntos
de acceso. Ademas, proporciona interoperabilidad con WiFi y PSTN. Los resultados
obtenidos demuestran que el CAC evita la congestion de la red al rechazar llamadas si se
excede la capacidad de la red, llegando a doblar el nimero de conversaciones simultdneas
(i.e., capacidad VoIP) que la red puede soportar frente a su rendimiento sin CAC.

Tras el trabajo desarrollado en esta tesis se contemplan las siguientes lineas de avance.
En primer lugar, se propone la adaptacién de un modelo analitico que contemple los
mecanismos de ahorro de energia propuestos en el estindar: PSM y U-APSD. En particular,
resulta de especial interés el desarrollo de un nuevo modelo para U-APSD, ya que es
la mas aconsejable en el despliegue de servicios en tiempo real. No obstante, esta tarea
implica introducir nuevas caracteristicas en el modelo que pueden disparar la complejidad
de resolucion del mismo (e.g., EDCA, TXOP). Estos nuevos modelos analiticos podran ser
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utilizados para extender las aplicaciones desarrolladas en esta tesis, o para el desarrollo
de nuevas aplicaciones como el ajuste dindmico de parametros del cédec (e.g., tiempo
de paquetizacién) para el ahorro de energia. Finalmente, en el contexto del despliegue
de servicios VoWiFi mediante UAVs, se propone ampliar el trabajo para introducir la
movilidad de los usuarios y desarrollar algoritmos que permitan reubicar los UAVs en
tiempo real.
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