"'i*‘\‘“ﬂ"‘"T"‘T‘:"‘ "a.ni.m 3
A B
5 5 N b e e i u..-c:”‘qﬁ

.’f‘"i':‘\"ﬁ"‘ ANENTAUD, U7 THUE

T TR TN
\.\w...d.‘\ww--‘u(‘ww . biadad ..-cb... w-—eh..\wa.ﬂ'

” . e
RSO e‘u"-}\. A_-I:a..d-'.f"\._'-

we

il .__.).._‘.

.-1“'- —=

o

£

ol o
e Ny J S
her Dk o Bl

o T 8 r-..\_ !m.,..“p = !(-? .va'ﬁ\f;:‘\n TG-Q‘\‘.NA e R T el B
B e U o ”t A ,Js....exgu B ENe &4 ,u"‘f“’aw_ﬂ”x\md
Ty T AV L TR A IY A THENS NI TR,
Zﬁ.._..'\.!&3 WS 1 M:\\t':&.; Lo UENLAEL A AR ) G
HMeesto an Clandls Imgerienle et
i SO S P R S
:gapmua-‘iﬁ;ill = u;_gghﬂ R RS -q.‘-:d& _silﬁﬁ:«.azmm.%
s 4
LADTETR

af';\ SO P

{H"A"‘\J‘F"ﬂ cth-néﬂ

r..;._‘,'




Instituto Tecnoldgico y de Estudios
Superiores de Monterrey

Campus Monterrey

PROGRAMA DE GRADUADOS DE LA
DIVISION DE ELECTRONICA, COMPUTACION,
INFORMACION Y COMUNICACIONES

Scheduling in Ad-Hoc Networks

TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener
el grado de

Maestro en Ciencias en Ingenieria Electrénica

Especialidad en Telecomunicaciones

Ing. Tathiana Cabrera Rodriguez

Monterrey, N.L. Agosto 2004




Instituto Tecnolégico y de Estudios
Superiores de Monterrey

Campus Monterrey

Division de Electrénica, Computacion, Informacion, y
Comunicaciones

Programa de Graduados en Electrénica, Computacién, Informaciéon y
Comunicaciones

Scheduling in Ad-Hoc Networks

TESIS
Presentada como requisito parcial para obtener el grado de
Maestro en Ciencias en Ingenieria Electrénica

Especialidad en Telecomunicaciones

Ing. Tathiana Cabrera Rodriguez

Monterrey, N.L. Agosto 2004



(© Tathiana Cabrera Rodriguez, 2004



A MI MADRE

Por ser la mujer que me ha dado todo en ésta vida.

A MI PADRE

Por darme su apoyo cuando lo he necesitado.

AL AMOR DE MI VIDA

Por compartir conmigo gran parte de su vida.



Agradecimientos

A Dios por estar siempre a mi lado.

A mis padres Maria del Carmen y Carlos por todo el apoyo, carifio y comprension
que me han dado a lo largo de mi vida, sin ustedes jamas lo hubiera logrado. A mis
queridos hermanos: Maricarmen, Carlos y Pablo por estar siempre al pendiente de mi
y por la enorme unién que existe entre nosotros. A mis sobrinos: Karla, Maricarmen,
Tathiana, Alejandro y Melissa por que cada una de sus sonrisas son un impulso para mi.

A Joaquin por darme todo su amor y apoyo en ésta etapa de mi vida, por estar
conmigo en buenos y malos momentos.

A todos y cada uno de los miembros de mi familia, especialmente a mi tia Lupita,
por brindarme su ayuda siempre que se la he pedido. A una persona que a pesar de
que ya no estd conmigo me di6 y me seguird dando sus bendiciones desde donde este,
gracias abue.

Quiero agradecer de una manera especial a mi asesor de tésis, el Dr. César Vargas
Rosales, por su tiempo y dedicacion para la realizacion de ésta tésis. A mis sinodales, el
Dr. José Ramoén Rodriguez Cruz y el Dr. José Carlos Mex Perera, porque con sus comen-

tarios y aportaciones hicieron posible ésta investigacion.

A todos mis amigos, porque cuando tenia algiin problema ellos me daban sus pal-
abras de dnimo para continuar, y gracias también por darme su amistad.

TATHIANA CABRERA RODRIGUEZ

Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey
Agosto 2004

vi



Resumen

La calendarizacion (Scheduling) de los recursos en las redes inaldmbricas es muy
importante en estos dias. Muchos autores han desarrollado multiples algoritmos para
una mejor administracién de dichos recursos. Los algoritmos que se han propuesto has-
ta ahora han abordado diferentes recursos y/6 pardmetros de desempefio, tales como:
retardo, throughput, potencia, acceso al canal, etc.

En éste trabajo abordaremos el control de potencia. Su propésito primario en las
redes celulares es atenuar el efecto near-far, y por lo tanto reducir la degradacién del
desempefio causada por interferencia multiple de acceso. Mientras que para las redes
Ad hoc ayuda a lograr un objetivo similar, asume importancia adicional, ya que la vida
finita de la bateria es un asunto clave para los nodos méviles de dichas redes.

Esta investigacion estudia a un algoritmo conjunto de scheduling y control de po-
tencia, que ayuda a eliminar las posibles interferencias que los nodos vecinos pueden
ocasionar en una transmision principal, asi como la manera de minimizar el consumo
de potencia de transmisién, todo esto con el propésito de alargar la vida de la bateria.
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Capitulo 1

Introduccidon

En los ultimos afios se ha dado un enorme crecimiento en la industria de las redes
inalambricas. La diversidad de muchas aplicaciones inalambricas nuevas, tales como
video y el internet, requieren cambios importantes en la infraestructura actual de la red.
Especificamente, el surgimiento de aplicaciones con parametros muy diferentes de QoS
como throughput, tasa de pérdida, retardo 6 variacién del retardo, justifican la necesi-
dad de una red capaz de soportar diferentes niveles de servicios, en comparacién con
un solo nivel de mejor esfuerzo de servicio.

De acuardo a [8] las redes inaldmbricas de primera generacioén fueron enfocadas
a voz y comunicacién de datos a bajas tasas. Recientemente hemos visto la evolucién
de los sistemas inalambricos de segunda y tercera generacién, que incorporan las carac-
teristicas proporcionadas por la banda ancha. Ademas de soportar movilidad, la banda
ancha se propone soportar el trafico multimedia, con certeza de QoS (Quality of Service).

Una arquitectura de QoS introduce las herramientas para tratar los paquetes de
manera diferente, asi, un flujo de paquetes recibe mejor desempefio a expensa de otros.
Debido a que las garantias de QoS en las redes inaldmbricas se basan principalmente
en el ancho de banda, interferencia y elevadas tasas de error, movilidad, etc. es posible
obtener una mejora en el desempefio de éste tipo de redes a través de los algoritmos
de Scheduling. Con el paso del tiempo éstos algoritmos se han ido introduciendo para
proporcionar una mejor comparticiéon de recursos.

Las ventajas de tener una red sin infraestructura se conocieron en 1970. En ese
tiempo, las computadoras eran voluminosas y transceptores de radio. DARPA (Defense
Advanced Research Projects Agency) tuvo un proyecto conocido como radio paque-
te, donde varias terminales inaldmbricas podian comunicarse con otras en el area. Los
radio paquetes tenfan una tecnologia que extendia el concepto de packet switching al
dominio de broadcast radio networks. Durante 1970, el proyecto ALOHA en la universi-
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dad de Hawaii demostro lo viable de usar la propiedad de broadcasting de los radios
para transmitir 6 enviar paquetes de datos en un sistema de radio de un solo salto. Pos-
teriormente el proyecto ALOHA se dirigi6 al desarrollo de la red de radio paquete de
acceso miltiple de multiples saltos (multi hop multiple-access packet radio network),
PRNET, bajo el patrocinio de la ARPA (Advanced Research Project Agency).

Con el paso del tiempo, hemos entrado a una nueva era de tecnologia microelec-
trénica avanzada, donde los dispositivos pueden ser hechos con un factor muy pequerio
de forma. Esto significa que la terminal del usuario, la terminal de control de la red y el
mismo radio, pueden ser integrados en un mismo componente. El repetidor puede ser
también una terminal de usuario. Esto cambiard enormemente el aspecto tradicional de
un radio paquete en uno donde cada nodo es altamente movible, y puede actuar como
repetidor y terminal de usuario. Llamamos a la interconeccién inaldmbrica de estos dis-
positivos como una red ad-hoc inaldmbrica.

Este tipo de redes sera la base para nuestro trabajo, ya que las caracteristicas de
éste tipo de redes: movibles, propensas a mayor interferencia, tamafios variables de los
dispositivos, etc. son factores importantes cuyo desempefio puede ser mejorado con el
empleo de las disciplinas de Scheduling.

1.1 Justificacién

Como se menciona en [8], el término Ad-Hoc tiende a implicar que “puede tomar difer-
entes formas”y que puede ser “mévil, auténomo ¢ interconectado”, los nodos Ad-Hoc
6 dispositivos deben ser capaces de detectar la presencia de otros dispositivos y realizar
el handshaking necesario para permitir la comunicacién y la comparticién de la informa-
cién y servicios.

Debido a que los dispositivos inaldmbricos de las redes Ad Hoc pueden tomar
diferentes formas (palms, laptops, teléfonos celulares, etc.) el computo, almacenamiento
y capacidades de comunicacién de tales dispositivos varian tremendamente. Los dis-
positivos Ad Hoc no solo deben detectar la presencia de conectividad con dispositivos
6 nodos vecinos, sino que también deben identificar que tipo de dispositivo es y sus
correspondientes atributos. La diversidad de los dispositivos Ad Hoc méviles también
implican que la capacidad de la bateria de tales dispositivos varia. Para todo lo anterior,
una buena disciplina de Scheduling podria ser de mucha ayuda.

Es bien sabido que la potencia es un recurso valioso en las redes inaldmbricas, de-
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bido al tiempo de vida limitado de la bateria. Este problema se agrava mds en el caso
de las redes ad hoc, ya que todos los nodos son terminales méviles de peso y tamario
limitado. Ademas, el control de potencia es de suprema importancia para limitar la in-
terferencia multiusuario. Es por esto que en ésta investigacion se ha decidido abordar el
tema de control de potencia en redes ad hoc en un ambiente multicast.

1.2 Objetivos

o Realizar el algoritmo de scheduling de control de potencia para tener el mayor
numero de transmisiones exitosas, es decir, que se cumpla la ecuacién (3.1).

e Minimizar la potencia total de transmision.

¢ Analizar el desempefio de las transmisiones con fading.

1.3 Metodologia

El algoritmo conjunto de Scheduling y control de potencia sobre el cudl nos basare-
mos comienza con la recopilacién de la informacién local para cada transmisor, de ésta
manera cada transmisor podrda saber cudles son las transmisiones aledafias que pueden
causar interferencia a su propia transmision, en ésta parte es donde se incluira el fad-
ing correspondiente para cada nodo. Posteriormente se realiza el calculo del MIMSR
con la ayuda de la matriz de atenuacion que se ird construyendo para cada transmisor,
el calculo del MIMSR, que se define como la razén de la mayor interferencia contra la
menor transmision sin interferencia, servird para comparar con ciertos valores de um-
bral, todo esto con el propésito de eliminar las transmisones de aquellos nodos que
afecten a la transmisiéon de un determinado nodo. Es posible que el mismo nodo a
transmitir sea eliminado y dejar dicha transmisién para la siguiente ronda.

La organizacion para este documento es la siguiente: primero se establecen los
antecedentes, que permiten ver el panorama de las diversas redes sobre las cuéles es
posible aplicar los algoritmos de scheduling. Al mismo tiempo se da una introduc-
cién del marco tedrico que conforma la base de los conceptos de dichos algoritmos, sus
principales parametros, caracteristicas, etc. Posteriormente se realizara la descripcién e
implementacién del algoritmo de scheduling, en el capitulo 4 se observarén los resul-
tados obtenidos y la comparacién de los escenarios con y sin fading. Por ultimo, en el
capitulo 5 se observaran las conclusiones y el trabajo futuro de ésta investigacién.
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1.4 Aportacion

La aportacion de ésta investigacion consiste en la inclusion del fading para cada trans-
mision, ya que el algoritmo presentado en [9] estd para un ambiente sin fading, es decir,
sin contemplar aquellos obstaculos que en ocasiones se presentan en la ruta de trans-
mision tales como: edificios, montafias, drboles, etc., lo que ocasiona una inexactitud al
momento de determinar que transmisién es la que causa mayor interferencia. El fad-
ing en esta investigacion es considerado en el momento de la construccién del arbol,
es decir, puede ser que un nodo esté a una menor distancia que otro, pero con mayor
fading, es decir, en un ambiente con mds obstaculos. También se considerd al momento
de construir la matriz de atenuacién, que es la que se encarga de almacenar la infor-
macion local de cada transmision cercana a cada nodo en particular. Cabe mencionar
que la inclusion del fading ayudara a obtener una SINR mas real, debido a los factores
que intervienen para el calculo de la misma, tales como: la ganancia de procesamiento
del sistema, la potencia de transmision, la atenuacién de propagacion del canal, que es
donde se introducira el fading, etc.
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Antecedentes

Las redes inaldmbricas se han convertido en una tecnologia importante para las com-
putadoras de hoy en dia y la industria de las comunicaciones. El canal inalambrico es
tipicamente usado como un medio compartido, debido al ancho de banda limitado. El
canal puede ser compartido entre los nodos usando un método aleatorio al medio 6
calendarizando el canal a los usuarios, basandose en peticiones con 6 sin prioridades.
Se han utilizado varios algoritmos de scheduling para organizar el trafico de los nodos
moviles a la estacion base y viceversa.

De acuerdo a [4], los algoritmos de calendarizacién son componentes importantes
para garantizar QoS (Quality of Service), entre los principales pardmetros podemos
mencionar: retardo, retardo del jitter, tasa de pérdida de paquetes, o throughput. El
disefio de estos algoritmos para las redes de comunicacién méviles es un reto, debido
a las sumamente variables tasas de error de enlace y capacidades, y a la conectividad
cambiante de las estaciones méviles. A continuacién se mencionan diferentes tipos de
redes y sus problematicas para la implementacién de dichos algoritmos.

2.1 Redes Reconfigurables

Comenzaremos con las redes reconfigurables, como se aprecia en [6] una red reconfig-
urable es una red de circuitos conmutados (circuit switched network), donde la topologia
y las capacidades pueden variar dindimicamente para modificaciones en los requerim-
ientos de trafico 6 en la estructura de la red debido a fallas. Basicamente las redes recon-
figurables son aquellas en donde los nodos pueden cambiar de posicién dependiendo
del patrén de comunicacion, todo esto para disminuir la congestion de trafico y aumen-
tar el throughput. En la Figura 2.1 se observa la topologia fisica de una red de este tipo,
cada nodo tiene un peso asociado a cada enlace fisico, el cual representa el niimero de los
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canales, donde cada canal tiene la misma capacidad. En los nodos hay dispositivos lla-
mados DCS Digital Cross-connect Systems que tienen la capacidad de concatenar canales.

IA\\ N ﬁ‘l
¢4\
\
/ 53

Figura 2.1: Topologia Fisica

Un DCS en el nodo 1, permite la concatenacion de un canal en cada uno de sus
enlaces fisicos (4, 1) y (1, 2) para formar un enlace I6gico entre los nodos 4 y 2.

Es posible instalar circuitos sobre un camino especifico, (4, 1), (1, 2), por ejemplo. De
esta manera los paquetes pueden ser transmitidos del nodo 4 al nodo 2 sin ser retrasados
en el nodo 1. Como otros circuitos son colocados y liberados posteriormente en el otro
par de origen-destino, la topologia efectiva de la red puede ser adaptada a cambios en
los requerimientos de trafico. Ademads, para cada par origen-destino, se pueden colocar
multiples circuitos. La capacidad de un enlace 16gico puede ser variada con condiciones
de trafico. La naturaleza dindmica de la topologia y las capacidades l6gicas de las re-
des reconfigurables son una ventaja sobre las redes tradicionales, en donde la topologia
y las capacidades son fijas. En la figura 2.2 se observa la configuracion l6gica de esta red.

Entre las problemdticas mds comunes con las que podemos toparnos al momento
de elaborar un algoritmo de scheduling para este tipo de redes son:

¢ Que la topologia es variante
e Las asignaciones de capacidad a cada canal

¢ Asignaciones de ruteo para minimizar el retardo
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Figura 2.2: Configuracién Légica

2.2 Redes Mdviles (Celulares)

Basicamente, una red mévil es un conjunto de nodos que se comunican entre si por
medio de uno o mas ruteadores méviles. Internamente una red movil puede consistir
en uno o mas enlaces. En este tipo de redes los nodos pueden moverse libremente sin
soltar su conexion a las instalaciones de la red.

La comunicacion en las redes moéviles consiste en una estacion terrestre que se en-
carga de: monitorear la posicién de cada nodo activo, pasar el control de una llamada
en curso a otra estacion, enviar una llamada a un nodo suyo, etc. Cada estacién tiene
un drea de cobertura, que es la zona donde la comunicacién entre la estacién y sus no-
dos se hara en buenas condiciones. Las zonas de cobertura teéricamente son hexagonos
regulares, o celdas, pero también pueden tener forma triangular o cuadrados, todo de-
pendera a la presencia de obstaculos y a la orografia cambiante de la celda.

Las celdas se traslapan unas con otras, es por esto que cuando un nodo, o mévil,
se encuentra cerca del limite entre dos celdas, puede pasar de una a otra en funcién de
cudl de las dos le ofrezca una mejor sefial.

Cada estacion trabaja en un rango de frecuencias, que delimita el niimero méaximo
de llamadas simultdneas que puede soportar, puesto que a cada llamada se le asigna
un par de frecuencias diferente: una para cada sentido de la comunicacién. Las celdas
colindantes no pueden usar las mismas frecuencias, para que no produzcan interferen-
cia, pero las celdas que se encuentran a una mayor distancia podrian reutilizar estas
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frecuencias.

Las redes celulares son tdmbien redes méviles, en donde el drea geografica de
cobertura se obtiene con una division del territorio en areas adyacentes llamadas cel-
das. En la 2.3 podemos observar una topologia tradicional de una red celular mévil, en
donde la forma de las celdas es hexagonal.

Public Switched Telephore Network

Figura 2.3: Red Celular Mévil

2.3 Redes Ad Hoc

De acuerdo a [8], una red ad hoc es una coleccién de dos 0 més dispositivos (nodos)
equipados con comunicacién inaldmbrica y capacidad de establecimiento de la red. Es-
tos dispositivos pueden comunicarse con otro nodo que estd dentro de su radio o con
otro que este fuera. En ocasiones se emplean nodos intermediarios para retransmitir
los paquetes de la fuente hacia el destino. Una red ad hoc se reorganiza asi misma y es
adaptativa, esto significa que una red formada se puede deformar sobre la marcha, sin
la necesidad de cualquier administracion del sistema. Como se menciono con anterior-
idad, el término ad hoc tiende a implicar “que puede tomar diferentes formas”y puede
ser “movil, independiente 6 red convencional”.
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Los nodos de este tipo de redes deben ser capaces de detectar la presencia de otros
nodos y de realizar el handshaking necesario para permitir la comunicacién y la com-
particiéon de informacién y servicios.

En una red ad hoc no existe infraestructura de red fija, y la administracién de la red
es de manera descentralizada. En este entorno, los nodos participan en la toma de de-
cisiones, realizando las funciones propias del mantenimiento de la red y tomando parte
en los algoritmos de encaminamiento.

Entre sus caracteristicas podemos mencionar: topologia dindmica, enlaces de an-
cho de banda limitados y capacidad variable, limitaciones de energia y capacidad de

procesamiento en los nodos y seguridad fisica limitada.

Entre los principales retos que podrian presentarse podemos mencionar:

La relacién sefial a ruido (S/N) varia impredeciblemente

No hay garantia de deteccién de colisiones

No hay garantia de QoS

e Encaminamiento complejo

2.4 Redes Multihop

Como se menciona en [4] las redes multihop son redes ad hoc. En las redes multihop
no existen estaciones base. Puede haber redes de un solo salto, single-hop, en donde
cada estacion base puede tener comunicacién con todas las demads estaciones base, a
medida que el namero de estaciones base se incrementa, el ambiente single-hop se tiene
que cambiar a multihop, el problema de esto es que no todas las estaciones base pueden
comunicarse de manera directa. En las redes multihop cada Ms tiene un cierto nimero
de Ms vecinas, se llaman vecinas porque pueden comunicarse de manera directa a un
nodo en particular. Existen nodos que funcionan como intermediarios, entre un nodo
que transmite hacia un nodo que es el destino final. En la figura 2.4 se puede observar
una red multihop.
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Figura 2.4: Red Multihop

Entre las problematicas que se presentan en este tipo de redes podemos mencionar:

e Un conflicto primario ocurre cuando dos nodos estdn tratando de trasmitir si-
multdneamente a un tercer nodo. Por ejemplo, si los nodos G y D estén tratando
de transmitir a E.

e Un conflicto secundario se presenta cuando la transmisién que esta destinada para
un nodo determinado, es interferida por la transmisién destinada a otro nodo. Por
ejemplo, el nodo D debe recibir una transmisién del nodo C, pero D también recibe
la transmision del nodo F que el nodo G le esta mandando.

2.5 Scheduling

Como se menciona en [5] las redes permiten a los usuarios compartir (6 multiplexar) re-
cursos tales como: impresoras, sistemas de archivos, sitios de la red (World Wide Web),
etc. Compartir, sin embargo, automaticamente introduce el problema de la contienda de
los recursos compartidos.

Aunque una red debe calendarizar el acceso a cada recurso multiplexado, es posi-
ble que ciertos recursos se calendarizen por medio de las disciplinas de Scheduling, es-
tas disciplinas pueden aplicarse en: el ancho de banda en un enlace, control de errores,
control de flujo, acceso al canal, etc. Las disciplinas de Scheduling son estudiadas gen-
eralmente para la salida de la cola de un switch y son colocadas en la capa de red. Sin
embargo, también se pueden aplicar en la capa de aplicacién 6 en general en cualquier
capa que tenga que lidiar con un recurso multiplexado 6 compartido.

Dado un conjunto de peticiones de recursos en la cola de servicio, un servidor uti-
liza una disciplina de scheduling para decidir que peticién es la siguiente a servir. Las
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disciplinas de scheduling son importantes porque son la llave para la comparticion jus-
ta de los recursos.

De acuerdo a [4] la calendarizacion (Scheduling) esta basada en algoritmos, los
schedulers operan a través de diferentes sesiones (conexiones o flujos), para asegurar
que los requerimientos de QoS (Quality of Service) de las diferentes aplicaciones sean
alcanzados. La funcion de un algoritmo de scheduling, como se observa en la figura 2.5,
es seleccionar la sesion cuya HOL (Head of Line) de paquete sera la proxima en transmi-
tirse. Este proceso de seleccion esta basado en los requerimientos de QoS de cada sesién.

e [

Sesidnl
Ex
Sesidn2
i Trarsceiver

Sesion 3 ‘ E

-

.

»

-«

.

»

-

-
Sesidn N ‘ } l ‘ l Charuelstate

T———— rontorfpredictor

Figura 2.5: Scheduler

Los enlaces inalambricos estan sujetos a tiempo y atenuacién de la sefial dependi-
ente de la ubicacion, fading, interferencia y ruido, que resulta en errores rafaga y capaci-
dad de canal variante en el tiempo.

Un modelo de canal inaldmbrico, comiinmente utilizado en el estudio de los algo-
ritmos de scheduling, es una cadena discreta de Markov con 2 estados:

e Error-free (good)

e Error-prone (bad)
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El canal se mueve entre los dos estados de acuerdo a una matriz de probabilidad
de transiciéon. Un paquete es recibido con éxito si y solo si el enlace se mantiene en el
estado bueno (error-free) a través del tiempo de transmisién de paquete.

Existe cierta informacién que el scheduler debe considerar para tomar una decision,
tal como el niimero de sesiones, sus tasas reservadas y estados del enlace, asi como las
posiciones de las colas (queues) de la sesion.

Un reto para los algoritmos de scheduling es maximizar la vida de la bateria de las
MS, para esto es preferible que una MS transmita 6 reciba en slots de tiempo contiguos
y después ir a sleep mode por un periodo largo, antes de cambiar rapidamente entre los
modos de transmision, recepcion 6 sleep.

Existen varios algoritmos de Scheduling que se han propuesto para el marco de
las redes Ad hoc, tal es el caso de [7], en donde se emplea un algoritmo llamado CATS
(collision-avoidance transmission scheduling), el cual permite a los nodos pelear por, y
reservar canales de datos en slots de tiempo especificos, por medio de la reservacion dis-
tribuida y handshakes para evitar colisiones. La contienda se limita entre nodos dentro
de dos saltos del uno al otro, lo cual proporciona un eficiente retiso del ancho de banda
disponible. CATS asegura que ninguna colisién ocurrira en enlaces de datos reservados
exitosamente, aun cudndo existan terminales escondidas. Otro algoritmo que contempla
Scheduling en las redes Ad hoc es [2], en donde se desarrolla un algoritmo de Schedul-
ing para tratar los errores del canal. El throughput de la red se mejorara y se mantendra
el fairness a largo plazo.

En [3] se presenta un trabajo previo al trabajo sobre el cudl se basa nuestra investi-
gacion [9], este trabajo es propuesto en el contexto de transmisiones unicast en las redes
Ad hoc. El esquema propuesto aqui asume la existencia de un Scheduler central. Se
introduce un marco de trabajo de cross-layer design para el problema de acceso multiple
en redes de contienda como las redes inalambricas Ad hoc. En este estudio se tratara
de limitar la interferencia multiusuario para incrementar el throughput de un solo salto
y reducir el consumo de potencia para prolongar la vida de la bateria. Se centra en las
transmisiones del siguiente vecino, donde los nodos son requeridos para mandar pa-
quetes de informacion a sus respectivos receptores, sujetas a limitaciones de SINR. El
problema de acceso multiple se resuelve Scheduling y control de potencia, el algoritmo
de Scheduling es esencial para coordinar las transmisiones de usuarios independientes
en orden a eliminar niveles fuertes de interferenia que no pueden ser eliminados por el
control de potencia. Por otro lado, el control de potencia se ejecuta de manera distribui-
da para determinar el vector de potencia admisible, si uno existe, esto puede ser usado
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por los usuarios que han sido calendarizados para satisfacer los requerimientos de sus
transmisiones de un solo salto.

2.5.1 Parametros de Desempeiio

De acuerdo a [5], existen cuatro parametros comunes de desemperio: bandwidth, delay,
delay-jitter and loss.

Un ancho de banda limitado requiere que una coneccién reciba al menos un an-
cho de banda minimo de la red. Los servicios garantizados de coneccién usualmente
requieren al menos un limite de ancho de banda.

Un limite de retardo es un limite deterministico o estadistico en algiin pardmetro
de la distribucén del retardo, tal como el worst-case delay, the mean delay 6 el 99-percentile
delay.worst-case delay.

Un limite de delay-jitter requiere que la red limite la diferencia entre el retraso may-
or y menor recibidos por los paquetes en esa coneccién. Este limite es trivialmente tan
grande como el limite de retardo menos el retardo de propagacion, debido a que un re-
tardo de paquetes en cola puede ser tan pequefio como cero y tan grande como el limite
de retardo menos el retardo de propagacion.

Finalmente, un limite de pérdida requiere que la fraccién de paquetes pérdidos en
una coneccion sea mas pequefio que un cierto limite. Como en el retardo promedio, la
tasa verdadera de pérdida es imposible de medir, usualmente nos gufamos por la tasa
de pérdida medida sobre un cierto nimero de paquetes, sobre un cierto intervalo de
tiempo, 6 sobre el tiempo de vida de la coneccion.

2.5.2 Objetivos de un Scheduling

Supongamos un conjunto de peticiones de recursos en la cola de servicio, un servidor
utiliza una disciplina de scheduling para decidir cual peticion servira enseguida. Las
disciplinas de scheduling son importantes, ya que tienen como objetivo la comparticion
justa de los recursos de la red y proporcionar a las aplicaciones criticas de desempefio,
tales como telefonia, y juegos interactivos, garantias de desemperio. Una disciplina de
scheduling tiene dos componentes. Primero, decide el orden en que las peticiones son
servidas. Segundo, administra la cola de servicio de las peticiones que estdn esperando
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el servicio.

2.5.3 Tipos de Schedulers

Los schedulers pueden ser clasificados como:

1) Work-Conserving

2) Non-Work-Conserving

Los schedulers del tipo 1, son schedulers que nunca estan libres si hay algin pa-
quete esperando a ser transmitido, ejemplos de éste tipo de schedulers son: Generalized
Processor Sharing (GPS), packet by packet GPS que también es conocido como Weighted
Fair Queuing (WFQ), Virtual Clock (VC), Weighted Round-Robin (WRR), Self-Clocked
Fair Queuing (SCFQ) y Deficit Round-Robin (DRR).

Los schedulers del tipo 2, en contraste, pueden estar libres atin si hay algin paquete
backlogged en el sistema, porque puede estar esperando el arribo de otro paquete de una
mayor prioridad. Ejemplos de este tipo de schedulers son: Hierarchical Round-Robin
(HRR), Stop-and-Go Queuing (SGQ), and Jitter-Earliest-Due-Date (Jitter-EDD).

2,54 Tipos de Algoritmos

En esta seccion, mencionaremos algunos algoritmos de scheduling que se han propuesto
para los diferentes tipos de redes, en el caso de las redes TDMA inaldmbricas podemos
mencionar el Channel State Dependent Packet Scheduling (CSDPD) el cuél tiene como idea
principal evitar errores rafaga en la capa de enlace, en lugar de confiar en la capa de
transporte o aplicacién para la recuperacion de errores. El estado del canal para cada
sesién es monitorcado, si el canal para una sesién que debe transmitir estd en mal esta-
do, se pospone la transmision de su paquete.

En el Idealized Wireless Fair Queuing (IWFQ) cada sesion tiene una etiqueta de ser-
vicio que se pone igual al tiempo virtual de término de su HOL packet. Si la sesion no
estd en backlogged, la etiqueta de servicio se pondra igual a co. Cada paquete entrante
es puesto en cola y etiquetado de acuerdo a (2.1).

SF = max(v(ak), FFY)
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k

LE
Fk=gh4 21 2.1
b= SF+ 7 (2.1)

El algoritmo atiende a las sesiones con canales en buen estado, en orden creciente
de sus etiquetas de¢ servicio.

Channel Condition Independent Fair Queuing (CIF-Q) es muy similar a INFQ en el
sentido de que también utiliza un sistema de referencia error-free fair queuing y trata
de aproximar el servicio real al sistema ideal error-free. Un flujo se dice que estd lead-
ing, lagging, 6 éxito en cualquier instante de tiempo si recibe (el flujo) menos, mas 6 la
misma cantidad de servicio de la que recibiria en el correspondiente sistema erro-free.
El objetivo principal de éste algoritmo es considerar el caso de fairness, por lo tanto de-
teccion de error de enlace, estimacién e implementacion no son discutidas, [1]. Entre las
principales ventajas de este algoritmo podemos mencionar:

e Garantia de retardo y throughput, los limites de retardo y throughput para flujos
error-free estin garantizados y no son afectados por otros flujos en estado de error.

e justicia a largo plazo (long-term fairness)
e justicia a corto plazo

e Graceful Degradation for leading flows

Para el caso de redes CDMA podemos mencionar el (DRS) Dynamic Resource Schedul-
ing, el cual es un marco de trabajo centralizado y adaptativo para proporcionar recursos
de scheduling a través de asignacion de potencia 6ptima y cédigo cambiante en Wide-
band CDMA. En DRS las estaciones mébiles mandan su peticion a las estaciones base.
La estacion base las clasifica de acuerdo a las caracteristicas de trafico del servicio re-
querido, y las coloca en dos colas separadas: guaranteed y best effor, como se observa en
la Figura 2.6. La cola de guaranteed contiene peticiones de fuentes que necesitan ser
atendidas a una tasa predefinida tal como VBR, CBR y tasa minima ABR (Available Bit
Rate). La cola del mejor esfuerzo (best effor) contiene UBR (Unspecified Bit Rate) y ex-
ceso de peticiones ABR. DRS garantiza la tasa predefinida de cada sesion.
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Figura 2.6: Dynamic Resource Scheduler

También podemos mencionar al Scheduled CDMA (SCDMA), el cudl es un scheduler
CDMA /TDMA hibrido en el cual las estaciones base calendarizan las transmisiones de
las estaciones moviles, tal como se observa en la Figura 2.7. Los datos son intercambi-
ados entre la estacion base y la estacion moévil en una unidad de tamario fija lamada
capsula la cual pucede acomodar uno 6 mas paquetes. Todas las estaciones méviles en
una celda tienen el mismo tamario de capsula.

Para la calendarizacién en el uplink, una peticién de transmisién de la capsula
(CTR) es enviada a la estacién base por una estacién moévil cuando la estacién movil
tiene nuevos paquetes para transmitir. La BS ordena las peticiones de acuerdo a su nivel
de prioridad ¢ tolerancia al retardo y las coloca en una cola global. Para cada slot de
tiempo, el scheduler selecciona la CTRs cuya capsula puede ser transmitida en ese slot
de tiempo. Entonces la BS envia capsulas de permisos de transmisién a las estaciones
moviles seleccionadas para informarles de sus tiempos de capsulas de transmisién y
niveles de potencia.
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Capitulo 3

Scheduling para el Control de Potencia

De acuerdo a [1], las caracteristicas de las comunicaciones inaldmbricas presentan prob-
lemas especiales que no existen en las redes aldmbricas. Estos incluyen: 1)Tasas de error
elevadas errores ritaga, 2) capacidad de enlace inalimbrico dependiente de la posicién
y variable en el ticmpo, 3)Ancho de banda escaso, 4)mobilidad de usuario y 5)limitacién
de potencia del host mévil. Todas las caracteristicas anteriores hacen el desarrollo efi-
ciente y efectivo de los algoritmos de Scheduling para las redes inaldmbricas una tarea
desafiante.

Existen algoritmos de Scheduling que abordan las caracteristicas arriba mencionadas,
el CSDPS (Channcl State Dependent Packet Scheduling) aborda el tema los errores rafaga
y la dependencia de la posicion, el CSDPS + CBQ (Class-based Queueing) es un algorit-
mo que soluciona ¢l problema de la injusta comparticion de los recursos, en éste algorit-
mo, los usuarios o el flujo de trafico son agrupados en clases, y a cada clase se le asigna
cierta cantidad de ancho de banda. Como se puede observar, cada algoritmo aborda
diferentes pardmetros.

El algoritmo sobre el cual se trabajara en esta investigacion es un algoritmo de
Scheduling que trata el problema de control de potencia en las redes Ad Hoc que so-
portan trafico multicast [9]. La eleccién de este algortimo de debe principalmente a la
problematica que se presenta en el tiempo de vida de las baterias de los dispositivos de
éste tipo de redes.

El multicasting hace posible la entrega de datos a miltiples receptores, en una man-
era maés eficiente que la tradicional unicasting 6 broadcasting. Un paquete es duplicado
solamente cuando la ruta de entrega hacia los destinos se separa en un nodo ayudando
asf a reducir transmisiones innecesarias. Es por esto que en las redes ad hoc, donde los
recursos son escasos y la mayoria de los dispositivos tienen un suministro de energia
limitado, el multicasting es una buena opcién [9].

18
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3.1 Descripcion del Algoritmo

El algoritmo se centra en el control de potencia. Se trabaja sobre un conjunto de trans-
misores multicast y sus correspondientes receptores. Se quiere determinar los valores
6ptimos de potencia de transmisién para que los requerimientos de SINR en los recep-
tores se cumpla, mientras el gasto total de potencia es minimizado.

Se considera una red Ad Hoc compuesta por nodos estacionarios, cada uno de
ellos equipado con una antena omnidireccional. Los nodos tienen acceso al canal usan-
do el esquema TDMA /CDMA con slots de tiempo de duracién fija. Los enlaces entre
cualquier par de nodos se asumen bidireccionales.

Se tendra un conjunto de transmisores, S, y un conjunto de receptores, R. Sy R
indican el nimero de transmisores y receptores, respectivamente. Para el caso del mul-
ticasting tenemos que S < R, cada transmisor envia paquetes de datos a almenos un
receptor. Definimos P} como la potencia de transmisién del nodo k, y asumimos que un
nodo no puede transmitir a un nivel de potencia mayor que P4, 0 < Pf < Pp,,. Cada
transmisor causa interferencia a cualquier receptor, la cantidad de esta interferencia de-
pende en la atenuacion de propagacion de la sefial transmitida.

Se asume que la interferencia causada por transmisiones simultaneas es tratada co-
mo ruido. S(¢) representa un nodo mandando un paquete al nodo receptor i. El nodo
i recibe la transmision exitosamente si la correspondiente SINR en el nodo ¢ es igual o
mayor que un umbral dado ;.

(Ls(i)ipst(i)
No+ 1 D k(i) ik
donde ay; es la atenuacion de propagacién de la sefial del transmisor k al receptor i,
Ny es la densidad del espectro de potencia del ruido y L es la ganancia de procesamiento
del sistema. Lo primero que se tiene que lograr es que la Ecuacién (3.1) se satisfaga para
todos los nodos en 2. En segunda instancia es necesario minimizar la potencia total de
transmisién. Esto es

2 % 3.1)

s
P : minimize Z P, (3.2)
k=1
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sujeto a
— —
AP > b, (3.3)
0 < P < Poae, para 1 <k<S, (3.4)
— —
donde b = Nyl r)T, Pt = [P},...P5T y A es una matriz R x S definida
como
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Si existe una solucion para el problema de minimizar la potencia total de trans-
mision, es decir, solucionar el problema P, entonces se tendra un vector de potencia de
transmision 6ptima, con el cudl el gasto total de potencia del sistema se minimiza.

Por otra parte, este problema puede no tener una solucién, en estos casos, no todos
los nodos en S deben tener permitido transmitir. Es aqui donde se utiliza el algoritmo
de scheduling, el cudl elimina las interferencias multicast méas fuertes y permite que los
nodos que tienen permiso de transmitir, resuelvan el problema de control de potencia
por si mismos.

Cabe mencionar que el algoritmo de scheduling empleado proporciona una solu-
cién sub-6ptima. El algoritmo conjunto de scheduling y control de potencia se describira
a continuacion, asi como el diagrama de flujo del mismo, de acuerdo a [9].

1. Cada nodo en S manda un paquete de prueba con potencia igual a P

2. Cada receptor detecta los paquetes de prueba de todos los transmisores cercanos,
y cdlcula la atenuacion de canal correspondiente.

3. A diferencia del trabajo presentado en [9], se genera fading para cada receptor.
Entonces el receptor envia un paquete de prueba que incluye todos los factores de
atenuacion estimados ya incluyendo el fading.
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4. El nodo k, I+ € S, detecta los paquetes de los receptores dentro de su rango de
transmision. Para cada uno de estos receptores, k obtiene la lista de todos los posi-
bles transmisores que podrian interferir y sus respectivos factores de atenuacion
con fading hacia el receptor.

5. El nodo k&, /- - 5, transmite un paquete con potencia igual a P,,,,, incluyendo los
factores de atenuacion con fading correspondientes a todos los receptores dentro
de su rango de transmisién.

6. Cada receptor retransmite éste paquete. Asi, cada nodo k, k € S, puede tener la
informacion relacionada a todas las transmisiones que alcanzan los receptores que
estan dentro de su rango de transmision.

7. El nodo k, ' € S, puede entonces construir su propia matriz de atenuacion de
canal, A4,. Esta matriz estd basada en informacion local e incluye la atenuacién de
canal relacionada solamente a transmisiones hacia receptores cercanos y, a difer-
encia de [9], su fading correspondiente.

8. Elnodo £, /- ¢ 5, trata de encontrar el vector de transmisiones de potencia 6ptimo,
sustituyendo .4, en 3.2-3.4 y resolver el problema de control de potencia.

(a) Si existe una solucién al problema de control de potencia, el nodo k tiene
permitido transmitir, y su potencia de transmision es puesta a Pf.

(b) Por el contrario, para cada transmisor j para el cuél exista una fila en la ma-
triz A;, ¢l nodo k célcula the Maximum Interference to Minimum Signal Ratio
(MIMSR), la cudl se define como la razén del maximo valor absoluto de las
entradas negativas en la fila j a la minima entrada positiva en la fila j. Este
valor es comparado a un umbral fijo 3. Si MIMSR; > (3 entonces la j-ésima
fila es eliminadade A, y se obtiene una nueva A;.

(c) Si haciendo esto se eliminaré la fila correspondiente al nodo k, k no partic-
iparfa en la ronda actual de transmisiones calendarizadas y deja su trans-
mision para la ronda siguiente.

(d) De otra manera, el nodo k trata de resolver otra vez el problema de control de
potencia usando Aj.

(e) Si existe una solucion, el nodo & transmite a una potencia Py.

(f) Sino deja su transmision pendiente para la siguiente ronda.

En la figura 3.1 se observa el diagrama de flujo del algoritmo anterior.
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Figura 3.1: Diagrama de flujo del algoritmo conjunto de scheduling y control de potencia

Es importante mencionar que en el trabajo propuesto en [9] gréafican valores para
B8 = 0, en este caso la matriz A; no existe, ya que para ese valor de 3 el MIMSR de cada
transmisor es mavor, y por lo tanto no se puede tener un valor para la SINR. Es por esto
que en las graficas de resultados se presenta un salto para éste valor.

Como se menciona en el algoritmo, el MIMSR (Maximum Interference to Minimum
Signal Ratio) se cdlcula tomando el méaximo valor absoluto de las entradas negativas de
cada transmisor (filas en la matriz) y dividiendolo por la minima entrada positiva de esa

fila.

3.2 Implementacion

En estd seccion describiremos la manera en la que se implementard el algoritmo de
scheduling. En primera instancia se distribuiran sobre una region cuadrada de 10 x 10
un grupo de nodos aleatoriamente, uno de dichos nodos sera escogido, también de man-
era aleatoria, como la fuente. Posteriormente se construira el d4rbol multicast utilizando
el esquema MIP (Multicasting Incremental Power)[10].
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Como se menciono antes, la red consistird de N nodos escogidos aleatoriamente,
Cada nodo tiene varios transceivers, y puede soportar asf varias sesiones multicast si-
multdneamente. Cualquier nodo tiene permitido iniciar sesiones multicast. Cada grupo
multicast consiste en el nodo fuente mds al menos un nodo destino. Se pueden necesi-
tar nodos adicionales como relevos, ya sea para proporcionar conectividad a todos los
miembros del grupo multicast ¢ para reducir el consumo de energia 6 ambos. El conjun-
to de nodos que soportan una sesién multicast (el nodo fuente, todos los nodos destino,
y todos los nodos relevos) es referido como el drbol multicast.

Los nodos en cualquier arbol multicast no necesariamente tienen que usar los mis-
mos niveles de potencia, ademas un nodo puede usar diferentes niveles de potencia
para los diversos arboles multicast en los que participe. Se asume que la potencia de la
sefial recibida varia como /=, dond r es el rango y « es un pardmetro que tipicamente
toma valores entre 2 y 4, dependiendo de las caracteristicas del medio de comunicacién.
Basandonos en este modelo, la potencia requerida para establecer un enlace entre dos
nodos separados por un rango  es proporcional a r,,. Pondremos la constante normal-
izada igual a 1, resultando en

Py = potcncia que se necesita para el enlace entre el nodo i y el nodo j (3.5)

Nal

donde r es la distancia entre el nodo i y el nodo j.

Para la descripcion del esquema MIP (Multicast Incremental Power) nos basaremos
primero en el esquema BIP (Broadcast Incremental Power) y posteriormente explicare-
mos como adecuar a MIP.

El objetivo ¢s determinar el arbol de minima potencia, es decir, construir un arbol
de costo minimo, ¢n nuestro caso minima potencia, ruteado a la fuente. La potencia
total asociada al drbol es simplemente la suma de las potencias en todos los nodos que
transmiten. A continuacion se presentard la metodologia para la construccién del arbol.

1. Seleccionar un nodo fuente.
2. Escoger el vecino més cercano a la fuente y agregarlo al arbol.

3. Por cada nodo en el arbol determinar su vecino mds cercano y para efectos de la
comparacion, se generard el fading.

4. Determinar los costos de transmision para cada nodo y su vecino més cercano
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5. Agregar al arbol el nodo cuyo costo de transmisién sea minimo.

En la Figura 3.2 se observa un diagrama de flujo para el algoritmo anterior.
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Figura 3.2: Diagrama de flujo del para la Construccién del arbol

El concepto de costo minimo se maneja de la siguiente manera: Supongamos que
tenemos diez nodos en una regién de 10 x 10 y que al seleccionar un nodo como fuente
se obtuvo el 9, posteriormente se determinara el vecino mds cercano (como se observa
en el paso 2), en este momento el nodo 2 esta transmitiendo al nodo 6 a un costo de rg
donde « sera de 4. En la Figura 3.3 se puede observar que hasta este momento solamente
hay dos nodos en el arbol.
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Figura 3.3: Seleccion de la fuente y su vecino mads cercano

Posteriormente se toma la decision de seleccionar el siguiente nodo a insertar en el
arbol, al menor costo, esto es: el vecino mds cercano, en este caso, al nodo 9 tanto como
al nodo 6 es el nodo 1, en este momento se tiene que determinar que es menor, que el no-
do 9 incremente su potencia de transmisién para alcanzar al nodo 1, 6 que sea el nodo 6
el que transmita, para este caso se tiene que el costo de incrementar la potencia del nodo
9es: rys — 15, y ¢l costo de que sea el nodo 6 el que transmita es: 7§, para este ejemp-
lo en particular se tiene que 9 sera el transmisor de 1, tal como se observa en la Figura 3.4.
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Figura 3.4: Seleccion del siguiente nodo a insertar, dependiendo del costo minimo

Por ultimo sc observa en la Figura 3.5 el arbol multicast ya terminado. Es impor-
tante mencionar que este esquema es BIP, para el caso de MIP solamente se necesita
“podar”el drbol construido bajo BIP, eliminando todas las transmisiones que no necesi-
tan alcanzar los miembros del grupo multicast.

Una vez construido el arbol se realizara la simulacion del algoritmo y se analizaran
los resultados, mismos que se presentaran en el siguiente capitulo, junto con los resulta-
dos de los cambios sugeridos para el algoritmo.
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Figura 3.5: Arbol Multicast

3.3 Cambios Sugeridos

Como se ha explicado con anterioridad, el esquema de trabajo sobre el cuél se basa esta
investigacién [9] ¢s un esquema en el que se asume que el medio de comunicacién es
uniforme, no hay obstédculos (edificios, arboles, montanas, etc.) y la regién es totalmente
plana. Es por eso que la contribucién de ésta investigacién sera contemplar los resul-
tados del scheduling considerando el fading, al momento de la construccién del érbol
multicast, y en el momento de la recopilacién de los factores de atenuacion para cada
transmision.

Si una estacion movil no recibe una sefnal fuerte de una estacion base debido a
montafias, edificios u otros obstaculos, entonces la sefial es recibida con error hasta que
la unidad mévil se mueva lejos de los obstaculos. Llamamos a ésta pérdida de fuerza de
la sefial fading y causa errores rafafa largos. Existen dos tipos de fading: shadow fading,
la cudl es débida a condiciones ambientales macroscépicas y short-term Rayleigh fading,
que se debe principalmente al movimiento de los vehiculos [5].

Esta variacion al algoritmo se ha sugerido debido a la importancia que tiene el con-
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templar este fenomeno, ya que es uno de los mds comunes en la propagacién de la sefial
en un canal inalambrico. El fading es generado, como se ha mencionado anteriormente,
en la construccion del drbol. Una vez que se han generado las posiciones de los méviles
de manera aleatoria se procedera a generar, para cada nodo, un fading que influira en
la decision de cudl es la menor distancia a determinado nodo, ya que puede que cierto
nodo esté a menor distancia de la fuente, ¢ a cualquier otro nodo, pero al contemplar
el fading la transimision podria tener mas errores. También se contemplaré en la recopi-
lacién de la informacion local para la construccién de la matriz de atenuacion, es decir,
la matriz incluird los factores de atenuacion de propagacion y el fading. En el algoritmo
presentado en la FFigura (3.1) , estos cambios se pueden observar después de la obtencién
de los factores de atenuacion.

En el capitulo siguiente se podran observar los resultados del algoritmo propuesto
en [9] en comparacion con el resultado obtenido incluyendo el fading. Es importante
mencionar que se presentardn varios escenarios de trabajo, mismos que nos ayudaran a
determinar en quc situaciones el desemperio del algoritmo fue el més adecuado.



Capitulo 4

Resultados

El presente capitulo muestra los resultados obtenidos de ésta investigacién. Observare-
mos resultados bajo diferentes escenarios, mismos que se mencionardn mas adelante.

En algunos cscenarios se contemplara el fading, que se generaré en el momento de
la construccion del drbol y al momento de la construccién de la matriz de atenuacion.
En la simulacion lograremos este efecto generando una variable aleatoria lognormal.
Béasicamente la potencia con la que se recibe la sefial transmitida se puede modelar, de
una manera general, por medio de

P.(dB) = P.(d) + X + Y(t) 4.1)
donde

P.(d) = (Large scale path loss) promedio a largo plazo del nivel de potencia recibida,
como una funcién de la distancia, promediado sobre muchas ubicaciones de transmisor
y receptor.

X = (Shadowing) variable aleatoria para representar las variaciones del promedio
a largo plazo del nivel de potencia recibida debido a diferentes geometrias (formas) del
transmisor/receptor.

Y(t) = (Fading) proceso aleatorio usado para representar las variaciones a corto
plazo en la potencia de la sefial recibida, debido al movimiento relativo entre trans-

misor/receptor 6 movimiento en el medio mismo.

Para efectos de nuestra investigacion la potencia con la que se recibe la sefial trans-
mitida se define como

29
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Pp(dB) = Ppd=*10" 10 (4.2)
donde

d~" es la distancia entre los nodos involucrados en la transmisién y a es un parametro
que tipicamente toma valores entre 2 y 4, dependiendo de las caracteristicas del medio
de comunicacion.

X = X ~ \N{0.7) variable aleatoria normal con media = 0 y ¢ = 8 ésta variable
aleatoria es la quc representa el fading.

El desempeno del algoritmo de scheduling de control de potencia se hara sobre una
red estacionaria cuyos nodos estan situados en una regién cuadrada de 10 x 10. Se es-
cogerad un nodo, aleatoriamente, como la fuente. Una vez construido el 4rbol multicast
utilizando la técnica MIP, descrita en el capitulo anterior, procederemos a simular los
efectos de control de potencia para el arbol.

Es importante mencionar que los resultados de las gréficas presentan el desempefio
de un promedio de 25 corridas. En primera instancia se compararon los valores de so-
lamente dos corridas, se pudo observar que las variaciones de estos valores eran con-
siderables, es por csto que se consideré el numero de 25, ya que con éste valor dichas
variaciones ya eran minimas, todo esto con el propdsito de tener una mejor confiabilidad
de los datos obtenidos.

Por cada corrida se elaborard un drbol multicast, de tal manera que se tendrd un
conjunto de receptores y transmisores diferentes para cada arbol.

Por cada nodo transmisor, en el drbol determinado, se obtendra la matriz de aten-
uacion, Ay, y se realizardan los pasos del algortimo de scheduling también descrito en el
capitulo anterior.

Se asume que la atenuacion de propagacion entre el transmisor k y el receptor j es
ag; = 7, donde d,; es la distancia entre los dos nodos, y « es el factor de decaimiento
kj :

de potencia que se considerard igual a 4. La SINR a comparar es 6 dB para cada receptor,
Lesiguala8y [, esigual 5 x 107,

En cada andlisis se presentaran los diferentes escenarios bajo los cuéles se desempeiié
el algoritmo, a continuacion mencionaremos estos escenarios:

1) Escenario sin fading y con 50 nodos.
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2) Escenario con fading y 50 nodos.

3) Escenario sin tading y con diferentes nimero de nodos.
4) Escenario con tading y con diferentes niimero de nodos.
5) Escenario con fading, con 50 nodos y diferentes sigmas.
6) Escenario sin fading, con 50 nodos y diferentes alfas.

7) Escenario con fading, con 50 nodos y diferentes alfas.

8) Escenario con y sin fading, con 10 nodos y con el mismo arbol.

EnlaTabla 4.1 se pueden observar los parametros con los que trabajara el escenario
ly2.

f
i

| « || Namero de nodos || o
Sin Fading || 4 50
Con Fading || 4 50 8

Tabla 4.1: Pardmetros para los escenarios 1y 2

En la Tabla 4.2 sc¢ observan los pardmetros con los que trabajara el escenario 3 y 4.

a || Nimero de nodos || o
Sin Fading | 4 50
Sin Fading | 4 75
Sin Fading | 4 100
Con Fading || 4 50 8
Con Fading || 4 75 8
Con Fading || 4 100 8

Tabla 4.2: Pardmetros para los escenarios 3 y 4
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En la Tabla 4.3 se observan los pardmetros con los que trabajara el escenario 5.

« || Nimero de nodos | o

Con Fading || 4 50 5
Con Fading || 4 50 6
Con Fading || 4 50 7
Con Fading || 4 50 8

| Con Fading || 4 50 9
| Con Fading | 4 50 10

Tabla 4.3: Pardmetros para el escenario 5

Por ultimo, ¢n la Tabla 4.4 se observan los pardmetros con los que trabajaran los
escenarios 6y 7.

« | Nidmero de nodos | o
Sin Fading || 3 50
Sin Fading || 3.2 50
! Sin Fading || 3.5 50
. Sin Fading || 4 50
| Con Fading || 3 50 8
Con Fading || 3.2 50 8
Con Fading || 3.5 50 8
Con Fading || 4 50 8

Tabla 4.4: Parametros para los escenarios 6y 7

En la Tabla 4.5 se pueden observar los parametros con los que trabajara el escenario

| « || Nimero de nodos | o
Sin Fading | 4 10
Con Fading || 4 10 8

Tabla 4.5: Parametros para el escenario 8
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En la gréfica 4.1 observaremos el porcentaje promedio de receptores cuya SINR es
menor al umbral. Nos referimos a estas transmisiones como transmisiones falladas, y
graficamos sus porcentajes contra el umbral 3, utilizado para la comparacién del MIM-
SR. En la primera grafica, correspondiente al primer escenario, se observa que el por-
centaje se incrementa, v posteriormente se va decrementando como 3 va aumentando.

AR

o 5 10 15 20 25
Umbral t:eta

Figura 4.1: Porcentaje Promedio de Receptores cuya SINR es menor al umbral, sin Fad-
ing y con 50 nodos, escenario 1
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Figura 4.2: Porcentaje Promedio de Receptores cuya SINR es menor al umbral, con Fad-
ing y 50 nodos, escenario 2
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Figura 4.3: Porcentaje Promedio de Receptores cuya SINR es menor al umbral, sin Fad-
ing y diferente numero de nodos, escenario 3
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Figura 4.4: Porcentaje Promedio de Receptores cuya SINR es menor al umbral, con Fad-
ing y diferente numero de nodos, escenario 4
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Umbral bete

Figura 4.5: Porcentaje Promedio de Receptores cuya SINR es menor al umbral, con Fad-
ing, 50 nodos y diterente sigma, escenario 5
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Figura 4.6: Porcentaje Promedio de Receptores cuya SINR es menor al umbral, sin Fad-
ing, 50 nodos y diterente alfa, escenario 6
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Figura 4.7: Porcentaje Promedio de Receptores cuya SINR es menor al umbral, con Fad-
ing, 50 nodos y difcrente alfa, escenario 7

En la gréfica 4.8 se observa la potencia promedio de transmisién de los nodos que
tienen permitido transmitir para cada valor de 3.
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Figura 4.8: Potencia Promedio Total de Transmision, sin Fading y con 50 nodos, esce-
nario 1
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Figura 4.9: Potencia Promedio Total de Transmisién, con Fading y 50 nodos, escenario 2
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Figura 4.10: Potencia Promedio Total de Transmisién, sin Fading y diferente numero de
nodos, escenario 3
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Figura 4.11: Potencia Promedio Total de Transmisién, con Fading y diferente numero de

nodos, escenario 4
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Figura 4.12: Potencia Promedio Total de Transmisién, con Fading, 50 nodos y diferente

sigma, escenario 5
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Figura 4.13: Potencia Promedio Total de Transmision, sin Fading, 50 nodos y diferente

alfa, escenario 6
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alfa, escenario 7
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Por altimo, en la grafica 4.15 se observa el porcentaje promedio de aquellos trans-
misores que no tuvieron permiso de transmitir por nuestro algoritmo de scheduling de

control de potencia. En ¢l primer escenario, para valores pequefios de 3, el nimero de
transmisores que no sc admiten decrese como 3 se incrementa.

g B 1 15 20 2

Figura 4.15: Porcentaje Promedio de Transmisores que no Tienen Permitido Transmitir,
sin Fading y con 50 nodos, escenario 1
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Figura 4.16: Porcentaje Promedio de Transmisores que no Tienen Permitido Transmitir,
con Fading y 50 nodos, escenario 2



CAPITULO 4. RESULTADOS

4| === 100n0dos
A
t

SMEsiones faiadas (Y
- opartrt I
:

20 25
Umbral beta

Figura 4.17: Porcentaje Promedio de Transmisores que no Tienen Permitido Transmitir,
sin Fading y diferente numero de nodos, escenario 3
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Figura 4.18: Porcentaje Promedio de Transmisores que no Tienen Permitido Transmitir,
con Fading y diferente numero de nodos, escenario 4
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Figura 4.19: Porcentaje Promedio de Transmisores que no Tienen Permitido Transmitir,
con Fading, 50 nodos y diferente sigma, escenario 5
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Figura 4.20: Porcentaje Promedio de Transmisores que no Tienen Permitido Transmitir,
sin Fading, 50 nodos v diferente alfa, escenario 6
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Figura 4.21: Porcentaje Promedio de Transmisores que no Tienen Permitido Transmitir,
con Fading, 50 nodos y diferente alfa, escenario 7

Ya para terminar con este capitulo se presentardn las graficas comparativas del esce-
nario 8, en éstas tablas podremos observar y comparar los porcentajes de los receptores
cuya SINR es menor al umbral, la potencia promedio total de transmisién, asi como el

porcentaje promedio de los transmisores que no tienen permitido transmitir, con y sin
Fading pero con una misma red de nodos.
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Figura 4.22: Porcentaje Promedio de Receptores cuya SINR es menor al umbral, sin
Fading y con 10 nodos, escenario 8
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Figura 4.23: Porcentaje Promedio de Receptores cuya SINR es menor al umbral, con
Fading y con 10 nodos, escenario 8
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Figura 4.24: Potencia Promedio Total de Transmisién, sin Fading y con 10 nodos, esce-
nario 8
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Figura 4.25: Potencia Promedio Total de Transmisién, con Fading y con 10 nodos, esce-
nario 8
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Figura 4.26: Porcentaje Promedio de Transmisores que no Tienen Permitido Transmitir,

sin Fading y con 10 nodos, escenario 8
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Figura 4.27: Porcentaje Promedio de Transmisores que no Tienen Permitido Transmitir,

con Fading y con 10 nodos, escenario 8



Capitulo 5

Conclusiones

Después de la reconstruccion del algoritmo propuesto en [9] observamos que se llego
a los mismos resultados y podemos concluir que: para el caso de las transmisiones
exitosas bajo un escenario sin “Fading”, que es el escenario bajo el cudl se trabaja, el
porcentaje de transmisiones que fallaron es menor en comparacion con aquellas trans-
misiones en las que se contemplo el “Fading”, dejandonos ver que cuando se presentan
obstaculos a lo largo de la transmision es mds probable que dicha transmision falle. Esto
nos deja ver que en cl algoritmo con fading existen mds transmisiones que se rechaz-
an, debido a una mayor interferencia. Es importante mencionar que en nuestro trabajo
las comparaciones para un valor de 3 = 0 no presentan ningtin valor en las graficas,
debido a que, al momento de comparar el MIMSR con dicho valor de 3 se rechazan
todas las transmisiones y no llega a existir una matriz de atenuacioén, a diferencia del
trabajo en [9], en donde si se observan valores para dichas graficas. El desempefio del
algoritmo de “scheduling”redujo en ambos casos las interferencias de los nodos veci-
nos, lo cudl es uno de los objetivos de ésta investigacion. Por otra parte, al realizar el
algoritmo con difcrentes niamero de nodos se pudo observar que a mayor niimero de
nodos en la red menor serd el porcentaje de fallas, ya que podra existir un nodo que
esté lo suficientemente cerca del nodo receptor sin que exista mucha interferencia para
la transmision, lo cudl nos llevard a la eliminacién de esa interferencia por medio del
algoritmo de "Scheduling”propuesto. Esto se hace en ambos escenarios ya sea con 6
sin “Fading”. En las simulaciones se realizaron variaciones a la desviacion estandar de
la variable lognormal empleada para generar el “Fading”y variaciones en los valores
de alfa. Para el primer caso se puede concluir que conforme se aumente la desviaciéon
estandar, el porcentaje de fallas también aumentard, por el contrario, para el caso de alfa,
si se aumenta éste valor, el porcentaje de las transmisiones que fallan serd menor.

Para el caso en ¢l que se intenta minimizar la potencia, sin contemplar el “Fading”,

se puede concluir que conforme el valor de 8 va aumentando, la potencia de transmisién
se va estabilizando, s decir, se cumple el objetivo de minimizar la potencia promedio de
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transmisién ya quc lus porcentajes de transmisiones son menores y la mayoria de éstas
transmisiones se han aceptado, pero con potencias de transmisién no variables.

Cuando se contempla el “Fading”el algoritmo intenta tener el mayor nimero de
transmisiones exitosas, por lo que el porcentaje de transmisiones rechazadas es mayor
y la potencia promcedio de transmision serd menor, pero también con una utilizazién

s

minima.

Cuando se varia el niimero de nodos (figuras 4.10, 4.11), sin "Fading”y con “Fad-
ing”respectivamentc, podemos observar que la potencia promedio de transmision se
comporta estable para los diferentes valores de N, donde N es el nimero de nodos.

Para las variaciones de los valores de la desviacién estdndar y alfa, los resulta-
dos observados concluyen: que sin importar éstas variaciones, la potencia promedio de
transmision se manticne estable, es decir, se cumple con el objetivo de tener la menor
potencia de transmision posible.

Del aGltimo escenario que se present6 en el capitulo anterior podemos concluir que:
los porcentajes de receptores cuva SINR es menor al umbral dado, bajo un ambiente sin
Fading, logran mantcnerse, es decir, se logran eliminar las transmisiones que hacen in-
terferencia propiciando el minimo consumo de energia. Por otra parte, bajo el ambiente
con Fading, los porcentajes varian, lo que nos lleva a determinar que el consumo de
energia no se estabiliza y presenta variaciones.

5.1 Trabajos Futuros

A continuacién se presentan algunos puntos que podemos considerar para trabajos fu-
turos.

e Analisis Estocastico.
e Incluir la energia de la bateria como medida de desemperio.

e Algoritmos dc actualizacion de érbol cuando se considera la movilidad de los no-
dos.



Bibliografia

[1] Yaxin Cao and Victor O. K. Li. Scheduling algorithms in broad-band wireless net-
works. Proceedings of the IEE, 2001.

(2] Jinran Chen and Arun IS. Somani. Fair scheduling in wireless ad-hoc networks of
location dependent channel errors.

[3] Tamer ElBatt aind Anthony Ephremides. Joint scheduling and power control for
wireless ad hoc networks. [EEE Transactions On Wireless Communications, 3:74-85,
2004.

[4] Hossam Fattah and Cyril Leung. An overview of scheduling algorithms in wireless
multimedia networks. [EEE Wireless Communications, 2002.

(5] S. Keshav. A Engincering Approach to Computer Networking: ATM Networks, the
Internet, and the Telephone Network. Addison-Wesley, 1997.

[6] Ming-Jeng Lec and James R. Yee. A partial branch and bound design algorithm for
reconfigurable networks. [EEE International Conference on Communications, 2:682~
686, 1991.

[7] Zhenyu Tang ond J. J. Garcia-Luna-Aceves. Collision-avoidance transmission
scheduling for ad-hoc networks.

[8] CK Toh. Ad Hoc Mobile Wireless Networks, Protocols and Systems. Prentice Hall, 2002.

[9] Kang Wang, Carla F. Chiasserini, Ramesh R. Rao, and John G. Proakis. A distribut-
ed joint scheduling and power control algorithm for multicasting in wireless ad hoc
networks. [EEE [nternational Conference on Communications, 2003.

[10] Jeffrey E. Wiesclthier, Gam D. Nguyen, and Anthony Ephremides. On the construc-
tion of energy-efficient broadcast and multicast trees in wireless networks. Checar
en Internet, 2000.

49



b A [

: g .

e Jl‘l _.-u ||I . -"‘

AR D a

r'-!'llﬁl.-h 1 “'L - I-.IIIL'I-I—H h:'l 5

. 11 ||| T -
Flaly™ - fF rl FONREY
. R "'__T-n :_""_"L# = TR
. oll= - =" -‘l"hn“:| ﬁ,ﬂ' 1 :Illl“ "3 :Ls : } : -
1= - o ) .- S - - Ly -
5 ||I_|-.‘L| = '|I i al = | ||_| --1 e = S = il_ll,-u.ﬂl . : |.._'

in | il Tl “lI--Il e 5 “"_r. ||| '.' - L_.( N 4 A
- ;n ! :- -. ||"| ”-” c Irtr.l_-‘!-;il"““. L“ h {- = ||L “_III e '._:'-_ 0 ‘
= e |||II 'U'L"I' e i SN ||h|| l'ln - _|l“'||‘ |—!!- il "ll'.
: N i “Iﬂ RNTRNIE | i . - Ll s R IS =5
L |L- |»-<. : -- IR .'FI'I'..I:I.I_ Jul‘ li‘ljf. i.l e Iq”‘r S e i T
" ||| . ol NI R = B
-i'; I|| . 5 '-IIII_F.l il_ i rl:l?-ﬁ..":lm'mi-'l y j' :" :'“' N i..| I ::l “I. :
Bl aeiEt
.'.'Il-h ult 5 5 [ e |-F:. I.I- s :'r'. = i '- ':-l
T 1”‘ ;-: .#Ll plll L:wr H'"E‘ :|: : = |-l_,._|:-ll
- 1[ 1H - | 1
(g | “ -l 8 & NS A R l“" =

I"i#ﬁ ;- A e I.:.u-:;"‘,!l‘-. I-'i'=l ' -

::-E'! : .i..”"rfl | I'I}'

1 I_III-—‘

=t

H"Jl_
.'_f i U; i .__ -.—._,,



