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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivaciones y Objetivos

Detras de gran parte de los avances e invenciones de la humanidad suele
haber un problema. Hasta que dicho problema haya sido entendido, dificilmente
podra ser solucionado. El 4mbito de la Ingenieria no es una excepcién: Los
problemas son atacados con el Método Cientifico, entendidos, y (si se puede)
solucionados. El esfuerzo relativo a la comprensién de problemas es lo que se
conoce por Investigacion.

El caso particular de esta Tesis Doctoral no es una excepcién. De manera
muy resumida, la motivacién ha sido la comprensién y solucién a tres problemas
encadenados.

La motivacién inicial fue la de obtener una plataforma tipo Set-Top-Box de
bajo coste, abierta y multiservicio para la recepcién de contenidos multimedia
por parte del gran piblico, en un intento de responder al interés de la Sociedad
en disminuir la creciente brecha tecnoldgica entre sus diferentes sectores.

A continuacién aparecié una segunda motivacion: distribuir dichos contenidos
multimedia en una red de arealocal (LAN, Local Area Network) cumpliendo una
serie de objetivos referentes a la utilizacién de la red. Aqui es donde aparece
una contribucién importante de esta Tesis Doctoral: el protocolo MCDP-LAN
(Multimedia Content Distribution Protocol over LAN).

La tercera y ultima motivacién fue la “migraciéon” de la solucién anterior a
redes inalambricas. En lugar de migrar el protocolo anterior se opté por una
solucion generalizada, que consiste en una transformacion de la capa de enlace,
convirtiendo desde el punto de vista de capas superiores una red Ethernet Wire-
less Ad-Hoc en una LAN convencional. El encargado de dicha transformacion
es el protocolo W2LAN (Wireless to LAN), que a mi entender es la principal
contribucién de esta Tesis Doctoral.

11
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1.2. Distribucién Capitular y Contribuciones

A continuacién se resume el contenido de cada uno de los capitulos de esta

tesis doctoral:

= Capitulo 1: En él se describen las motivaciones y objetivos de esta Tesis
Doctoral, trazando el hilo evolutivo que interconecta los diferentes capi-
tulos. Se hace un repaso general del estado del arte en entorno LAN,
concluyendo con un razonamiento que justifica el uso de métodos formales

en la especificacién de protocolos.

= Capitulo 2: En este capitulo se introduce la Plataforma Universal Multi-
media y Multiservicio (PUMM) [FMS00-1, FMS00-2|. Esta propuesta esta
centrada en el marco de integrar al gran publico en la llamada Sociedad de
la Informacioén, a través de una plataforma de uso facil que, mediante un
aprendizaje sin esfuerzos, conduce al uso de Internet por parte del usuario

final sin apenas darse cuenta.

= Capitulo 3: Aqui se propone un protocolo para la distribucién eficiente
de contenidos multimedia en redes LAN Ethernet [FBMO02]. Los puntos
fuertes de este protocolo son la independencia del trafico en red respecto
del ntmero de nodos y de la demanda de contenidos por parte de los

usuarios.

= Capitulo 4: El aumento masivo de redes 802.11 (WiFi), redes basadas en
los conceptos heredados de Ethernet, conduce al florecimiento de proto-
colos de red para dichas redes. El protocolo W2LAN propuesto [FBM04]
ataca el problema desde una perspectiva diferente: La capa W2LAN re-
sidira entre MAC y DLC, y su uso convierte desde el punto de vista de
capas superiores una red MANET 802.11 en una Ethernet LAN.

= Capitulo 5: El beneficio que aporta W2LAN tiene un coste. En este
capitulo se analiza dicho coste, o el precio que se paga al utilizar W2LAN,
mediante simulaciéon [FBMO5].

= Capitulo 6: Para disenar el protocolo W2LAN se han utilizado conceptos
tedricos existentes y se han tenido que pensar una serie de conceptos tedri-
cos nuevos. Este capitulo describe cada uno de los conceptos que utiliza
W2LAN, tanto los nuevos como otros ampliamente utilizados y aceptados

en la Ingenieria de Protocolos.

= Finalmente, en el capitulo 7 se enuncian las conclusiones finales y algunas

de las posibles lineas de investigacion futuras.
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1.3. Evoluciéon de la Tesis Doctoral

Tal como se indica en la seccién 1.1, esta Tesis Doctoral consta del estudio,
comprension y solucién a tres problemas encadenados: Distribucién masiva de

contenidos, uso eficiente en red de area local y extension a redes MANET.

1.3.1. Plataforma Universal Multimedia Multiservicio

Un problema que ain hoy dia presenta nuestra sociedad es la fractura entre
la gente “tecnolégicamente ilustrada” y la que no lo es. De esta manera, los
avances de la Sociedad de la Informacion sélo son aprovechados por un pequeiio
sector de poblacion, generando una fractura social creciente [JGH99].

El porqué de este problema se puede explicar de manera sencilla. En primer
lugar, el usuario final suele estar interesado en los servicios (especialmente los
de precio asequible o nulo), no en la tecnologia que los soporta. Ademas, el gran
mercado prefiere servicios que le sean ofrecidos en su hogar, y a poder ser sin
esfuerzo.

En este marco se propone disenar y desarrollar una Plataforma Universal
Multimedia y Multiservicio (PUMM) “doméstica” [FMS00-1], consistente en un
terminal de arquitectura abierta en combinacién con un televisor convencional.
Dicho de otro modo, un Set-Top-Boz destinado al gran mercado de consum-
idores, abierto en la arquitectura hardware y en el software y servicios que
soportara. El producto final tiene que ser econdémico y a poder ser deberia usar
medios de transmision baratos o gratuitos [FMS00-2]. De este modo se propuso
una configuracion bésica basada en una plataforma (placa base) con ranuras de
expansién. En una de estas ranuras se desarrollard e insertara una placa recep-
tora y decodificadora de datos multimedia (encapsulados en datagramas IP) que
seran transportados en el sistema Datacast [DAT86] de un canal de television
convencional. Esto proporciona al usuario un canal de bajada, ya sea aéreo o
cable, con una capacidad varias veces mayor que las soluciones convencionales
de acceso a Internet. Mediante el uso de encapsulamiento IP y el cifrado de
datos se puede ademaés ofrecer al usuario canales privados. Ademas, en prototi-
pos con canal de retorno se puede implementar algiin mecanismo de medida de
QoS extremo a extremo [FCCO00]. Asi, la colecciéon de servicios a ofrecer puede
ser muy grande, incluyendo muchos de los que se consiguen con un ordenador

personal.

1.3.2. Integracién en LAN: Protocolo MCDP-LAN

El siguiente problema que aparece es la distribuciéon de contenidos multime-
dia. Una vez éstos se han recibido/producido, es posible que se quieran distribuir
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en un entorno SOHO (Small Office/Home Office), es decir, mediante red de area
local. La solucién clasica a este problema es el modelo cliente-servidor, pero di-
cho modelo no funciona si el servidor cae, e incluso disponiendo de un servidor
robusto el sistema puede colapsar facilmente cuando el numero de clientes au-
menta y su demandas son intensas, que es el caso del trafico multimedia. El
modelo cliente-servidor en un escenario de este estilo lleva a un servicio defi-
ciente y un tiempo de respuesta elevado.

Asi, dado un conjunto de terminales interconectados mediante un concen-
trador (hub) Ethernet, el problema es como distribuir contenido multimedia de
manera rapida y eficiente. La solucion propuesta es el protocolo MCDP-LAN
(Multimedia Content Distribution Protocol over LAN) [FBMO02].

MCDP-LAN es un protocolo broadcast [CKPO01] basado en dos conceptos
clave: Primero, dada la naturaleza broadcast del medio en que operan las redes
LAN, las comunicaciones se implementan en modo broadcast [BAT85], utilizan-
do directamente primitivas de nivel de enlace, con el beneficio adicional de evitar
el overhead generado por las cabeceras de protocolos de capas superiores. El se-
gundo concepto clave es que, debido a la similitud entre los terminales que
forman la LAN, se forzara a que se comporten todos igual (peers, con funciones
tanto de cliente como de servidor), rompiendo la asimetria clasica del modelo
cliente-servidor.

La funcién principal del protocolo MCDP-LAN es la distribucién rapida y
eficiente de contenidos, que puede ser iniciada desde cualquier terminal hacia el
resto de los terminales. En un momento dado, uno de los terminales de la red
quizés tenga que proporcionar a su usuario un contenido generado previamente
por otro terminal, y dicho contenido debe ser entregado lo antes posible. Todo
esto se traduce en que todos los terminales han de disponer de una copia local
del contenido generado previamente por cualquiera de los terminales, ya que a
priori es desconocido cual sera el terminal encargado de entregar el contenido.

1.3.3. Movilidad en LAN: W2LAN

Una solucién trivial para migrar a un entorno con movilidad es substituir
el hub Ethernet por un hub inalambrico y las tarjetas Ethernet por tarjetas
802.11, pero esta soluciéon plantea un nuevo problema: La cobertura. La solucién
funciona siempre que todos los terminales estén suficientemente cerca del hub
inaldmbrico.

La solucién mas utilizada para extender la cobertura es el encaminamiento a
nivel de red utilizando o bien diversos hubs inalambricos o bien dispositivos de
red en modo Ad-Hoc, habiendo una gran variedad configuraciones y protocolos
de encaminamiento [BMJ98] que pueden ser utilizados para este fin.
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El hecho de que los terminales que usan MCDP-LAN se comporten dentro
de la red como peers decant6 la eleccion del modo Ad-Hoc de que disponen los
dispositivos 802.11. Ahora bien, las redes MANET (Mobile Ad-Hoc Network)
presentan el problema de la visibilidad parcial [BAKO02], por lo que hay que con-
siderar protocolos de encaminamiento de nivel de enlace (capa 2 OSI) o superior.
Algunos ejemplos de protocolos de encaminamiento en uso podrian ser el proto-
colo AODV (Ad Hoc On-demand Distance Vector [CEP00]) -reactivo- y DSDV
(Destination-Sequenced Distance Vector [CPB94]) -proactivo-. En [EMR99] se
puede encontrar una comparativa extensa sobre protocolos de encaminamiento
en redes MANET, observando que una caracteristica comin de estos protocolos
es su complejidad.

Con todo esto en mente, y teniendo en cuenta que las redes LAN Ethernet son
omnipresentes [GHEOQ3] y sus protocolos y aplicaciones robustos y sobradamente
conocidos, la idea de mantenerlos parece mas que razonable. Ahora bien, hay
una caracteristica que las redes LAN tienen que las redes IEEE 802.11x MANET
no tienen: la visibilidad total.

Una red inalambrica IEEE 802.11x con un Punto de Acceso, AP (Access
Point), no es mas que un conjunto de terminales que pueden verse desde capas
superiores como una red LAN Ethernet convencional, excepto que en lugar de
cables hacia un hub/switch se utiliza un radio-enlace hacia el AP. Desde este
punto de vista, un terminal fuera de cobertura del AP es equivalente a un
terminal que tuviese el cable de red desconectado. En este escenario, en un
momento dado un terminal o pertenece a la red o no pertenece a la red. Ahora
bien, el escenario es muy diferente cuando la red inaldmbrica IEEE 802.11x opera
sin AP, en modo Ad-hoc. Un ejemplo sencillo seria el de la figura 1.1, donde el
terminal A ve al terminal B, que a su vez ve a C, pero A no ve directamente a
C.

Por construccion, el protocolo MCDP-LAN 3 explota la naturaleza broadcast
de las redes Ethernet LAN, pero no puede utilizarse directamente sobre una
red Ad-Hoc, porque el protocolo MCDP-LAN asume que va a operar sobre un
medio broadcast con visibilidad total (como los demés protocolos Ethernet).
En este punto una opcién era modificar MCDP-LAN, pero una opcién mucho
mejor era disehar una capa intermedia genérica que ofreciese visibilidad total
entre terminales, para que MCDP-LAN (o cualquier otro protocolo Ethernet)
sin modificar operase sobre “LAN” (nétese que “LAN” sera en realidad una red
Ad-Hoc con una capa adicional).

El protocolo W2LAN ( Wireless to LAN) 4 es un protocolo de nivel de en-
lace que transforma desde el punto de vista de capas superiores una red 802.11x
MANET en una red LAN Ethernet, manteniendo compatibilidad con otros pro-
tocolos ya bien establecidos y probados. Asi, usando W2LAN cualquier par de
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N

=

Figura 1.1: Ejemplo de una topologia de red Ad-Hoc 802.11

terminales inalambricos que pertenezcan a la misma LAN se veran entre ellos -
visibilidad total-, siempre que al menos exista una ruta entre ellos (caracteristica
minima necesaria en cualquier red).

W2LAN se basa en un modelo natural (filtrado por evolucién) para disem-
inar informacién, emulando una habitacién oscura con gente en su interior. Si
alguien (figura 1.1, terminal A) quiere compartir una informacion -informacion
’a’-, en primer lugar se anuncia: “; Alguien quiere la informacion ’a’?”. Los ter-
minales que rodean la fuente (terminales B y D), si estan interesados en dicha
informacién, contestaran con la solicitud “S%, estoy interesado en la informacion
’a”’. Entonces, si la fuente ha recibido alguna solicitud, termina la transaccién
entregando la informacién ’a’. La siguiente iteracién es llevada a cabo por los
alrededores de de la fuente (terminales B y D), porque a su vez se han convertido
en fuentes. Obsérvese que la informacién 'a’ se va a diseminar a todo terminal, y
tarde o temprano desapareceré por falta de interés en informaciones conocidas
(nadie contestara el anuncio de C).

1.4. Entorno LAN y Estado del Arte

El entorno LAN presenta una gran variedad de soluciones tecnoldgicas, solu-
ciones que suelen regirse por estdndares internacionales. Por el contexto de esta
Tesis Doctoral son de interés dos subconjuntos de redes de area local: las redes
Ethernet, regidas por el estandar IEEE 802.3, y las redes de 4rea local inalam-
bricas regidas por la norma IEEE 802.11 [IEEE802]. En funcién del paradigma
de utilizacién de dichas redes se puede hablar de redes MANET, redes de sen-
sores y redes Mesh, sobre las cuales se hard una descripcién del estado del arte
y esfuerzo de estandarizacion.
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1.4.1. IEEE 802.3

IEEE 802.3 es la especificacion del estdndar para Ethernet, del método de
comunicacion fisica en una red de area local (LAN, Local Area Network), man-
tenida por el IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers). En gen-
eral, la norma IEEE 802.3 especifica el medio fisico y las caracteristicas de
funcionamiento de Ethernet. El estdndar Ethernet original opera a 10 Mbps y
especifica los siguientes medios fisicos: 10Base-2 (coaxial estrecho con longitud
de segmento méxima de 185 metros), 10Base-5 (coaxial ancho con longitud de
segmento maxima de 500 metros), 10Base-F (fibra éptica), 10Base-T (par tren-
zado telefénico), 10Base-36 (coaxial multicanal de banda ancha con longitud de
segmento maxima de 3.600 metros).

La designaciéon que IEEE hace es la siguiente: El “10”, en el campo de desig-
naciéon de tipo de medio, significa velocidad de transmisién de 10 Mbps. “Base”
significa senalizacién en banda base. La “T” significa par trenzado, la “F” fibra
optica. Finalmente, el “2”, “5”, y “36” indican la longitud méxima del segmento
(185 se ha redondeado a “2”, de 200).

1.4.2. IEEE 802.11

Las normas IEEE 802.11 son estédndares inaladmbricos -wireless- que especifi-
can el interfaz aéreo entre un cliente inalambrico y una estacién base o punto de
acceso, como también entre clientes inalambricos. IEEE 802.11 especifica tanto
la capa fisica (PHY) como la capa de acceso al medio (MAC) y estén disefiadas
para resolver problemas de compatibilidad entre fabricantes de equipos wireless
LAN.

802.11 es una familia de especificaciones desarrolladas por un grupo de traba-
jo del IEEE para redes de area local inalambricas (WLANSs, wireless LANs). Las
especificaciones de la familia son 802.11, 802.11a, 802.11b, 802.11g, 802.11e y
802.11i. Las cuatro primeras utilizan Ethernet y Acceso Multiple con Deteccién
de Portadora y Prevencion de Colisiones (CSMA/CA, carrier sense multiple
access with collision avoidance) para compartir el medio.

IEEE 802.11 aplica a redes inalambricas. Estas puedes utilizar o bien Espec-
tro de Dispersion de Secuencia Directa (DSSS, direct sequence spread spectrum)
o bien Espectro de Dispersion por Salto de Frecuencia (FHSS, frequency hopping
spread spectrum). Ambos operan dentro de un intervalo de 1 a 2 Mbps.

IEEE 802.11a es una extension de 802.11 que ofrece velocidades de hasta 54
Mbps en la banda de 5 GHz, pero lo habitual es que las comunicaciones vayan a
6, 12 0 24 Mbps. La especificacion aplica a sistemas ATM inalambricos, siendo
utilizado en concentradores de acceso.

IEEE 802.11b, también conocido como Wi-Fi, se refiere a los sistemas DSSS
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que operan a 1, 2; 5,5 y 11 Mbps. Todos los sistemas 802.11b cumplen con
la norma de forma retrospectiva, ya que también son compatibles con 802.11
para velocidades de transmisién de datos de 1 y 2 Mbps sélo para DSSS. Los
dispositivos de 802.11b logran una mayor tasa de transferencia de datos ya que
utilizan una modulacién diferente a la del 802.11, CCK (complementary code

keying).

IEEE 802.11e es el primer estandar inalambrico que cubre entorno empre-
sarial y residencial (home and business) . Afiade caracteristicas de Calidad de
Servicio (QoS) y soporte multimedia a los estandares inalambricos IEEE 802.11b
y IEEE 802.11a, manteniendo compatibilidad con los mismos. El soporte de QoS
y multimedia son muy importantes en redes inalambricas en entorno residencial,
por la demanda de voz, audio y video existente. Los proveedores de servicios
de banda ancha ven las redes domésticas con capacidades de QoS y multime-
dia como un ingrediente esencial para ofrecer video bajo demanda, audio bajo
demanda, voz sobre IP y acceso a Internet de alta velocidad.

IEEE 802.11g aplica a redes inalambricas y provee mas de 20 Mbps en la
banda de 2,4 GHz. Ofrece transmisiones inalambricas en distancias relativa-
mente cortas a velocidades de hasta 54 Mbps. Opera en la misma banda que
IEEE 802.11b, siendo de este modo compatibles.

IEEE 802.11i afiade el protocolo de seguridad Estandar de Cifrado Avanzado
(AES, Advanced Encryption Standard) al estandar 802.11. AES provee un mayor
nivel de seguridad que el estdndar de seguridad WI-FI Acceso Protegido.

1.4.3. Redes MANET

Las redes Ad-Hoc moviles (MANET, Mobile Ad-Hoc Network) son conjuntos
de nodos méviles inalambricos interconectados entre si. Dichos nodos se pueden
organizar ellos mismos, de manera automaética, formando topologias arbitrarias
y cambiantes. Los usuarios de las redes MANET utilizan la red como un todo,
siendo transparente a ellos cualquier cambio de topologia. Una caracteristica que
define a una red MANET es que no utiliza ninguna infraestructura existente,
haciéndolas adecuadas para casos de desastres naturales o campo de batalla
[BCGO5]. Este concepto de red no es nuevo, pero la aparicion de tecnologias de
bajo coste, léase Bluetooth y IEEE 802.11, unidos al esfuerzo de estandarizacién
del grupo de trabajo de redes MANET del IETF (Internet Engineering Task
Force, MANET Work group) [MWGO5] ha llevado a la expansion de las redes
manet fuera del campo militar, pudiéndose encontrar en la literatura miles de
referencias al respecto [CCLO03].
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1.4.4. Redes de sensores

Las redes de sensores son redes inaldmbricas con una densidad alta de no-
dos. Dichos nodos se denominan sensores, suelen ser de tamano reducido y bajo
coste. La tarea de los sensores es recolectar informacion del entorno y disemi-
narla. Las redes de sensores permiten monitorizar y controlar entornos fisicos a
distancia, aplicandose en diversos campos, como monitorizacién del medio am-
biente, aplicaciones militares y recogida de datos en zonas inhdspitas [AKY02].
Quizés sus caracteristicas principales son las restricciones a las que estén sujetas
debido a la manera en que son instaladas y el bajo coste de los sensores: Estos
son lanzados y olvidados. Las baterias tarde o temprano se agotaran.

Los sensores, debido a su naturaleza Ad-Hoc, deben organizarse y encaminar
paquetes de manera energéticamente eficiente, es decir, utilizaran algoritmos de
localizacién y encaminamiento disefiados para minimizar el gasto energético, o
la duracioén de la red [EGPO01]. Otra caracteristica de los sensores es que deberan
ser capaces de hacer un preprocesado de los datos que recojan (suele ser una
compresion de datos), de nuevo para minimizar el gasto energético, ya que el
término dominante del gasto energético son las comunicaciones.

La manera en que los sensores se organizan es jerdrquica, basidndose en sus
niveles energéticos y criterios de proximidad. Se forman clusters, se elije un
nodo como lider del cluster (cluster head) que realizara una serie de funciones
determinadas. Si falla el lider del cluster se reelige otro nodo.

1.4.5. Redes Mesh

La definicion estricta de red Mesh es una red que utiliza uno de los dos
esquemas de conexion siguientes: Topologia Mesh completa o topologia Mesh
parcial [OWNO04]. La topologia Mesh completa es idéntica a la conectividad
total, es decir, una red de N nodos tendra N(N-1)/2 enlaces directos. En la
topologia Mesh parcial los nodos estan conectados sélo a algunos nodos, no a
todos, manteniendo siempre la conectividad completa. Esta definicién no habla
en ningin momento de tiempo, o dinamismo. Ahora bien, el concepto Mesh
utilizado junto con redes inalambricas suele utilizarse como sindénimo de Ad-
Hoc o de red movil. Claramente, la combinacién de las caracteristicas de una
topologia Mesh con las facilidades Ad-Hoc/MANET resulta una interesante.

Tipicamente las redes Mesh consisten en una mezcla de nodos fijos y nodos
moviles interconectados por enlaces inalambricos, formando una red Ad-Hoc
multisalto (multihop) [BCGO5]. Al igual que las redes MANET, las redes Mesh
heredan propiedades de las redes Ad-Hoc, por lo que quizas se puedan enten-
der mejor describiendo algunas diferencias basicas entre redes MANET y redes
Mesh. La diferencia fundamental es que las redes Mesh utilizan infraestructura
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existente, que ya de por si cubrird una cierta zona. Esta infraestructura puede
conectar la red Mesh a otras redes -tipicamente Internet- por diversos puntos,
y en cualquier caso ayuda al encaminamiento de paquetes dentro de la red. En
este tipo de redes, los puntos de acceso intercambian informacién salto a salto,
como si de encaminadores se tratara, y los usuarios afiaden capacidad a la red.
Ademas, los nodos moéviles extenderan la cobertura de la red, haciendo también
funciones de encaminamiento.

Otra diferencia importante es que las redes Mesh, a diferencia de la imple-
mentacién de las redes MANET a través de simulacién, desde un principio se han
aplicado a casos reales. De esta manera se obtienen soluciones “suficientemente
buenas” que despiertan la curiosidad del usuario y su posible adopcién.

Asi, el porqué de la aparicién de este tipo de redes es consecuencia de cubrir
unas necesidades méas populares que las que cubren las redes MANET. Dichas
necesidades pueden ser, por ejemplo, grupos de usuarios que quieren compartir
una informacion, o el acceso a Internet. Asi, las redes Mesh aparecen como una
extension flexible de bajo coste de redes cableadas ya existentes.

Las redes Mesh inaldmbricas (MWLANS) estan en proceso de estandarizacion
por el grupo de trabajo 802.11s del IEEE 802 recientemente creado [IEE05]. Este
grupo de trabajo tiene como objetivo la especificacion de las capas fisica (PHY)
y de control de acceso al medio (MAC) de las redes Mesh para mejorar la cober-
tura de la LAN inalambrica (WLAN) y evitar puntos de fallo simples (single
point of failure). También se pretende ofrecer soporte para QoS y velocidades al-
tas (més de 100Mbps). Una extension interesante relacionada con las redes Mesh
es la llevada a cabo por el grupo de trabajo P802.11s ESS Mesh Networking. Se
pretende extender la arquitectura y protocolos especificados por IEEE 802.11
para proporcionar un conjunto extendido de servicios (ESS, Extended Service
Set) Mesh, como, por ejemplo, puntos de acceso capaces de establecer enlaces
inalambricos entre ellos para permitir el aprendizaje automético de topologias
y configuracion dinamica de rutas. La idea es extender la capa MAC de IEEE
802.11 para crear un sistema de distribucién inalambrico IEEE 802.11 que so-
porte tanto broadcast, multicast o unicast a nivel MAC, usando métricas sensi-
bles al radio-enlace ejecutdndose sobre topologias multisalto autoconfigurables.
Este grupo de trabajo empezara a discutir propuestas para la especificacion del
estindar en la segunda mitad de 2005, aunque la especificacién no se espera
para antes de finales de 2006.

1.5. Especificaciéon formal de protocolos

La especificacion formal de protocolos es una herramienta esencial en la in-
genieria de protocolos de comunicaciones. Las técnicas de descripcion formal
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son la base del soporte automatizado en diferentes actividades de desarrollo.
Empleando las técnicas de descripcion formal se pueden obtener mejoras signi-
ficativas en la calidad del producto, tiempo de disponibilidad en el mercado y
coste del ciclo de vida. La especificacion formal permite verificar y validar pro-
tocolos de comunicaciones de manera eficiente como un paso previo al desarrollo
del producto software.

Existen tres técnicas de especificacién y descripcién formal de protocolos
aceptadas a nivel de estandar internacional, conocidas como las 3 FDTs: LOTOS
(ISO 8807), Estelle (ISO 9074) y SDL (UIT Z.100). En esta Tesis Doctoral se
ha utilizado SDL para la especificacion de los diferentes protocolos presentados,

por lo que se le hard un mayor hincapié.

1.5.1. Las 3 FDTs: LOTOS, Estelle y SDL

LOTOS (Language of Temporal Ordering Specification [ISO89-L]) es un
lenguaje de descripcion formal basado en Calculo de Sistemas Comunicantes
(CCS, Calculus of Communicating Systems [CCS80]), clasificable como una al-
gebra de procesos. La idea basica detrads de LOTOS es que los sistemas pueden
ser especificados definiendo la relacién temporal entre las interacciones que con-
stituyen el comportamiento observable desde el exterior del sistema.

LOTOS es un estandar internacional de la ISO (Inernational Standard for
Organization, [ISO05]), el IS8807 (ISO TC97/SC21/WG21, 1989), pensado para
la descripcién formal de sistemas de informacién concurrentes y distribuidos.
LOTOS posee una fuerte naturaleza algebraica, y quizds por este motivo ha
quedado algo estancado en el entorno académico.

Estelle, al igual que LOTOS, es una técnica formal de descripcion estandariza-
da por la ISO, con referencia IS9074 [ISO89-E], utilizada para describir protoco-
los y servicios de comunicaciones entre ordenadores. Estelle se basa en autématas
finitos extendidos.

SDL (Specification and Description Language [SDLO5]) es un lenguaje de
especificacion y descripcion estandarizado por la ITU (International Telecom-
munications Union [ITUO5]) como Recomendacion Z.100.

1.5.2. SDL

Las caracteristicas principales de SDL son su versatilidad como lenguaje para
usar desde la especificacion de requisitos hasta la implementacion, es adecua-
do para aplicaciones de tiempo real y sistemas estimulo-respuesta, dispone de
representacion gréfica, su modelo se basa en procesos comunicantes (maquinas
de estado finito extendidas) y permite la descripcion orientada a objetos de
componentes SDL.
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A pesar de que su uso en el dmbito de las telecomunicaciones esté muy
extendido, también se utiliza en otras areas tales como control de aviacion y
ferrocarriles, sistemas médicos, etc. De hecho, SDL es un lenguaje de propésito
general para sistemas comunicantes. SDL, para describir comportamientos, se
apoya en maquinas de estado finito comunicantes, representadas por procesos.
Para describir comunicacién se utilizan senales, que pueden ser entre procesos
o comunicando el entorno del sistema con algin proceso del sistema. Algunos
aspectos de la comunicacién entre procesos estdn muy relacionados con la de-
scripcién de la arquitectura del sistema. Una maquina de estado extendida con-
siste en un numero de estados y un nimero de transiciones que interconectan
los estados. La méaquina de estados arranca en una transiciéon que lleva al estado
inicial.

El lenguaje ha evolucionado desde la primera recomendacién de 1980, con
actualizaciones en 1984, 1988, 1992, 1996 y 1999. Las caracteristicas orientadas a
objetos se incluyeron en 1992. Finalmente se extendi6 a la ultima versién, SDL-
2000, con mejor soporte a modelado orientado a objetos y generacién automatica
de codigo.

El modelado orientado a objetos en SDL se potencio en la tltima versién para
permitir su programacion directa. Las caracteristicas de estructura (bloques y
procesos) se agruparon en agentes. También se mejoré el soporte a ASN.1 (Ab-
stract Syntaz Notation number One [ASNO5]) para poder utilizar directamente
en SDL mo6dulos ASN.1.

Para la ingenieria de sistemas SDL suele utilizarse en combinacién con otros
lenguajes, como MSC (Message Sequence Charts [SDL05]), ASN.1 y TTCN
(Tree and Tabular Combined Notation [TTCO05]). El uso de la notacion orientada
a objetos de SDL-2000 en combinaciéon de MSC, modelos de estado tradicionales
SDL y ASN.1 es una combinacién poderosa que cubre la mayoria de aspectos de
la Ingenierfa de Sistemas. Este conjunto de notaciones utiliza el mismo criterio
que UML (The Unified Modeling Language [UMLO05]). Se ha avanzado también
relacionando los modelos semanticos de SDL y TTCN. TTCN se usa para testear
frente a estdndares de validacién sistemas escritos en SDL.

Todos estos lenguajes han sido estudiados por el mismo grupo de trabajo
de la ITU, y consecuentemente son de interés para el SDL Forum Society. Los
estandares Z.105(11/99) y Z.107(11/99) definen el uso de SDL con ASN.1. El es-
tandar Z.109(11/99) define un perfil UML para SDL, y le estandar Z.120(11/99)
define MSC.

Desde 1999 ha habido cambios minimos por razones de mantenimiento de
los documentos de definiciones, pero SDL-2000 apenas ha cambiado en si. Se
ha empezado una nueva revisiéon en 2004 tomando en cuenta la convergencia a
UML2.0.
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1.5.3. Herramientas CASE SDL

La industria de telecomunicaciones moderna dispone de numerosas empresas
lideres en el desarrollo de software, pero debido al ritmo de aparicién de nuevas
tecnologias y a la constante aparicién de nuevas empresas competidoras deben
de preocuparse de la mejora constante de sus productos y servicios [PET03].
En particular, un factor determinante del éxito de dichas empresas es el tiempo
necesario en poner un producto en el mercado (time-to-market). Otros obje-
tivos deseables, més tradicionales, serfan la calidad del producto, la relacién
calidad /precio y obtener costes de desarrollo bajos [KULO03|]. Bajo esta perspec-
tiva estd ampliamente aceptado que el uso de técnicas formales de especificacion
y descripcion (FDTs, formal description techniques) soportadas por herramien-
tas de ingenieria de software asistidas por ordenador (CASE, computer-aided
software engineering) es un pre-requisito importante para alcanzar los objetivos

descritos con anterioridad.

SDL, una de las FDTs de mayor éxito en los estandares de telecomunica-
ciones, pertenece a un conjunto de lenguajes formales estandarizados por la
Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU, International Telecommuni-
cations Union [ITUO05]). Este conjunto estd formado por el Lenguaje de Es-
pecificacion y Descripcion SDL (SDL, Specification and Description Language
[SDL05]), el lenguaje de descripcion de escenarios llamado MSC (MSC, Message
Sequence Charts [SDLO05]), el lenguaje de descripcion de tests llamado TTCN
(TTCN, Tree and Tabular Combined Notation [TTCO5]) y el lenguaje de de-
scripcién de datos ASN.1 (ASN.1, Abstract Syntax Notation [ASNO5]).

Consecuentemente, se pueden encontrar en el mercado herramientas com-
erciales, utilizadas en la industria, que son capaces de analizar especificaciones
SDL, hacer validaciones de especificaciones SDL basadas en algoritmos de ex-
ploracién del espacio de estados, generar bancos de prueba TTCN a partir de
especificaciones SDL e incluso generar implementaciones de manera automaética
para sistemas operativos de tiempo real [TLGO5]. Se han hecho recopilaciones
de estudios de caso (case studies) en la industria, demostrando que se obtienen
costes de desarrollo inferiores, calidad mejorada y disminucién de entre un 20-
30 % del tiempo necesario para poner un producto al mercado, por el hecho de
utilizar herramientas CASE SDL.

En SDL-Forum [SDLO05] se puede encontrar una lista de fabricantes de
herramientas relacionadas con SDL. En ella destaca la empresa Telelogic AB
[TLGO5], que dispone de abundantes relatos de éxitos (success stories) de uso
de SDL en la industria. Dichos relatos mencionan las fases de disefio de sis-
tema, generacion automatica de implementaciones y verificacion formal y testeo

usados por los principales lideres en la industria de las telecomunicaciones.
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En el caso concreto de esta Tesis Doctoral, los diferentes protocolos presen-
tados han sido especificados mediante la herramienta Telelogic TAU SDL suite,
por su capacidad de validacién y simulacién, y quizds en un futuro permitir
implementaciones de manera automéatica de dichos protocolos en dispositivos

de tiempo real.
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Plataforma PUMM

Tal como se ha introducido en 1.3.1, un problema que ain hoy dia presenta
nuestra sociedad es la fractura entre la gente “tecnologicamente ilustrada” y la
que no lo es. En este contexto de “Sociedad de la Informacién” parece haber
un acuerdo en el reuso de infraestructuras y redes, aceptando estandares “de
facto” tales como IP, y desarrollando plataformas del tipo Set-Top-Box simples
y econémicas. Para conseguir de manera transparente una migracién que alcance
al gran publico se hace necesario el esconder los aspectos tecnolégicos y facilitar
el uso de los dispositivos empleados.

De acuerdo con estos conceptos se ha optado por un nuevo enfoque del Set-
Top-Box, un enfoque que contemple la adaptacién del dispositivo al perfil del
usuario, la definicion del servicio proporcionado y el disefio de la plataforma
hardware. Este Set-Top-Box utiliza la infraestructura existente de television
y telefonia, dispone de una Interfaz Grafica de Usuario (GUI, Graphic User
Interface) adaptable, soporta Telecarga y es abierto tanto en la arquitectura
como en los servicios ofrecidos. ademés, mediante el uso de este Set-Top-Box las
diferencias entre la gente con conocimientos tecnolédgicos y la que no los tiene
son menos traumadticas. Este hecho tiene unos beneficios no negligibles para

modernizar la Sociedad.

2.1. Descripcién global del sistema

El factor clave a tener en cuenta de cara al diseno del sistema es romper
con los miedos y fobias que la gente “de a pié” (gente normal y corriente) puede
presentar frente a las nuevas tecnologias. Para conseguir este objetivo se hace
imprescindible el mirar de cerca un hogar estandar, para escoger el camino ade-
cuado. La pregunta a hacerse es, ;De qué sistemas de telecomunicaciéon dispone
todo el mundo en el hogar? La respuesta es television y teléfono. Asi, el terminal

25
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Figura 2.1: Partes de distribucién, broadcast y recepcién

del usuario final a desarrollar debe utilizar, como maximo, una combinacién de

ambos sistemas de telecomunicacion actualmente desplegados de forma masiva.

Un segundo factor a tener en cuenta por parte del sistema global es la uti-
lizacién de subsistemas existentes y bien conocidos. Las redes IP (un estandar
“de facto”) se usaran para la distribucién de contenidos hacia un servidor, re-
sponsable de la recoleccion y formateo de la informacion. Se pueden usar canales
de televisién convencionales (tanto aéreo como cable) para el broadcast masivo
de contenidos multimedia hacia los usuarios finales [DUT99].

Para integrar Internet con televisién se empleard encapsulado de datos IP.
Asi, usando datagramas IP para transportar datos multimedia sobre el sistema
de Datacast, sistema ya incorporado en las senales de televisién convencionales,
habilita el poder desarrollar servicios independientemente de la parte superi-
or de la torre de protocolos que se utilice, incluso permitiendo incorporar (en
prototipos con canal de retorno) mecanismos para la medida de la Calidad de

Servicio (QoS) extremo a extremo.

El sistema global, por su naturaleza, se ha disenado para ofrecer un canal de
transmisién desde un centro de distribucién hasta el hogar del usuario final. De
este modo, el sistema se puede dividir en tres elementos funcionales diferentes:
La parte de distribucion, la del broadcast y la de la recepcion (figura 2.1).
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2.1.1. Distribucién

La distribucién se consigue mediante un servidor que compila informacién
generada por aplicaciones cliente. Dichas aplicaciones cliente se pueden consid-
erar como un sistema, distribuido que genera contenidos a ser transmitidos a
multiples usuarios. El servidor incluye politicas de planificacién para decidir en
qué momento enviar las distintas informaciones disponibles. Esta informacién
es formateada, comprimida y, cuando sea necesario, cifrada, para finalmente ser

enviada al subsistema broadcast.

2.1.2. Broadcast

El subsistema de broadcast inicamente se encarga de modular la informacién
y transmitirla a través del subsistema de Datacast asociado a las unidades de
transmisién de televisién convencional. Usando Datacast integrado en un canal
de television de video convencional es posible transmitir hasta 204 Kbps. Esto
es, 30 bytes efectivos por linea (se descartan los bytes de control y sincronismo),
34 lineas por cuadro y 25 cuadros por segundo. Utilizando un canal de televisién
dedicado exclusivamente a Datacast (sin sefial de video) es posible transmitir
hasta 3,6 Mbps (610 lineas por cuadro). Esta dltima cifra es practicamente el
doble de lo que se conseguiria mediante un acceso primario RDSI. Nétese que en
el calculo no se ha contemplado el overhead de IP y que el calculo se ha hecho

para un sistema de television PAL.

2.1.3. Recepcion

La parte de recepcion es llevada a cabo por el Set-Top-Box conectado a una

antena de television, tal como de explica en la siguiente seccion.

2.2. Descripcién global del Set-Top-Box

El Set-Top-Box estara situado entre la antena de television y (o cable de
televisién) y el televisor. Este extrae los datos de Datacast, decodifica y de-
scifra cuando sea necesario, almacenando los datos en memoria local. Cuando el
usuario lo solicite, la informacién almacenada se representard de manera ami-
gable en la pantalla del televisor.

El sistema, desde el punto de vista del usuario final, tiene que comportarse
como una “caja negra’ que presenta en la pantalla del televisor informacién po-
tencialmente interesante. Ademaés, el sistema debe ser muy facil de utilizar, para
asi poder ser operado a través del convencional mando a distancia, dispositivo
existente en cualquier hogar. El Set-Top-Box propuesto es un sistema basado en



28 CAPITULO 2. PLATAFORMA PUMM

RF input  TV/video Phone RJ45

LT I
= g
2|8
|| g
<

el

5 O
> >

i

Main Board

Memory |

CD-ROM

Power supply
Ij Keypad
AC

Figura 2.2: Diagrama de bloques del Set-Top-Box

una arquitectura de ordenador personal (PC) de propoésito general, escondido
al usuario final. Este tipo de arquitectura permite diferentes configuraciones del
sistema, ajustadas a las diferentes necesidades que presenten los usuarios. Otra
ventaja de esta arquitectura es el coste, en comparacién con hardware especifico.

La configuracién béasica consiste en una placa base con varias ranuras de
expansion (slots) y una tarjeta Mediacast, que ha sido especialmente disefiada
y desarrollada en el Departamento de Tecnologias de la Informacién y las Co-
municaciones de la Universidad Politécnica de Cartagena [TIC05] para recibir y
extraer datos multimedia encapsulados en datagramas IP, transportados sobre
un canal Datacast de television convencional. Esta placa (Mediacast) es también
responsable del mecanismo de telecarga. Los datos multimedia son presentados
en pantalla como cualquier otro canal de televisién. Los usuarios mas avanzados
pueden seleccionar mediante un navegador, herramienta perfectamente conoci-
da por el usuario de Internet, consiguiendo asi algo de interactividad con sélo el
canal de bajada (sin canal de retorno), debido a que la informacién multimedia
solicitada puede estar ya almacenada en el sistema. Con esta configuracion la
informacién fluye hacia el usuario, que a su vez juega un papel pasivo en las
actividades relacionadas con la conexién a red. El usuario puede visualizar la
informacién descargada mediante el navegador, y debido a que la informacién
es local, la velocidad de navegacion es aparentemente instanténea.
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Figura 2.3: Prototipo de Set-Top-Box

Una pequena mejora de la configuracion basica consiste en la incorporaciéon
de un acceso a Internet (modem, cable-modem, ADSL). Esta configuracién per-
mite el acceso convencional a Internet con canal de retorno, pero anadiendo
el beneficio de un canal de bajada suplementario practicamente gratuito. Debe
remarcarse que esta configuracién se aproxima bastante al concepto del PC
convencional conectado mediante un médem a Internet, por lo que esta con-
figuracién puede ser utilizada tanto por gente ya experimentada en el uso de
Internet como por gente que no lo esta. En definitiva, mediante el progreso des-
de la configuracion basica hacia la configuraciéon con méddem, la gente termina
siendo usuaria de Internet sin darse cuenta, de una manera progresiva y natural.

Mas alla de estas dos configuraciones se pueden disenar facilmente otras: La
arquitectura abierta permite el anadir discos duros, lectores de DVD y CDROM,
etc. El sistema operativo del Set-Top-Box se ha derivado de Linux [LIN05], que
es de codigo abierto y las aplicaciones se desarrollan en Java, por la portabilidad
e independencia de plataforma [JAV05]. De manera resumida, el sistema por
completo es abierto, escalable, expandible, de bajo coste y facilmente adaptable

a futuras mejoras de hardware y nuevos servicios.

2.3. Caracteristicas del Set-Top-Box

El Set-Top-Box se basa en el prototipo de la figura 2.3. A continuacion se
describen las caracteristicas més remarcables del Set-Top-Box presentado, que

son:



30

2.4.

CAPITULO 2. PLATAFORMA PUMM

GUI adaptable al usuario: A través de una Interfaz Gréafica de Usuario
(GUI) que se inicia al nivel méas principiante, los diferentes usuarios pueden
adaptar el Set-Top-Box a su nivel tecnologico. El Set-Top-Box es capaz de

recordar perfiles de usuario.

Arquitectura abierta: Esto hace que el Set-Top-Box sea expandible en
hardware, por lo que puede crecer adaptiandose a nuevas necesidades, tales
como television digital, estandares futuros, etc., solamente incorporando

nuevas placas adecuadas a las nuevas funciones.

Multiservicio: En contraposicion con la mayoria de sistemas de tipo Set-
Top-Box, dedicados o bien a televisién analégica, satélite, digital terrestre,
o aplicaciones particulares (TV interactiva, acceso a Internet, telebanking,
mercado de valores, etc.). En resumen, el Set-Top-Box presentado no esta

dedicado a ningun servicio especifico.

Telecarga: Esta es una de las caracteristicas mas importantes. Permite la
actualizacion de software tanto Sistema Operativo (OS) como aplicaciones.
De esta manera el Set-Top-Box se adapta a los servicios emergentes. Tal y
como van apareciendo nuevos servicios, de manera acorde se carga el soft-
ware adecuado, sin la participacién del usuario. Dicho de otra manera, los

usuarios pasivos obtienen nuevos servicios sin ningtun esfuerzo adicional.

Coste cero: El canal de bajada es practicamente gratuito. Utilizando la
configuraciéon con acceso a Internet, los usuarios pueden disponer de un
sistema del estilo de un PC convencional con un canal de bajada adicional
gratuito (la television convencional suele ser gratuita en la mayor parte de
paises) y rapido (hasta 3,6 Mbps). Cabe destacar que el canal de bajada
es compartido por los diferentes usuarios.

Servicios del Set-Top-Box

Mediante la combinacién de Set-Top-Box, broadcast y el uso de un canal de

retorno se pueden ofrecer una gran cantidad de nuevos servicios, s6lo limitados

por la creatividad. Empezando por la configuracion béasica, se proponen los

siguientes servicios:

= Campanas Publicitarias: Utilizando el medio broadcast, la publicidad

llega a todo Set-Top-Box bajo cobertura. Esto puede ser equivalente a
la, recepcién de panfletos en papel en el buzén de correo. Este tipo de
campanas pueden substituir a las basadas en papel impreso, anadiendo
funcionalidad adicional por su naturaleza multimedia, y con beneficios

medioambientales.
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= Campanas Gubernamentales: De manera parecida se puede distribuir
informacién al contribuyente, instrucciones de voto en elecciones, informa-
cién publica de interés general, etc. En general, informacion broadcast de
las Instituciones Publicas.

= Canales Privados: Mediante el uso de criptografia se pueden ofrecer
canales privados sobre un medio broadcast [OHT99]. Este principio per-
mite servicios como TV-mail, que es parecido al correo convencional pero
mediante soporte electrénico. Este servicio pretende ser una alternativa al
correo convencional [MIV05]. El valor afiadido es el ahorro de papel, corto
tiempo de entrega (préacticamente instantaneo), contenidos multimedia en
los documentos, amigable y facil de utilizar. La privacidad, autenticidad e
integridad se garantizan mediante el uso de criptografia. El servicio TV-
mail se puede usar, por ejemplo, para enviar informacién bancaria a los

usuarios, tal como balances de cuentas, ofertas personalizadas, etc.

= servicios PPV: Utilizando parcialmente técnicas criptograficas se puede
proporcionar un servicio de Video Club. De manera parecida se puede
proporcionar musica bajo demanda. Con el uso combinado de tarjeta in-
teligente, que puede ser leida por el Set-Top-Box, se habilitan los métodos
de pago [MCC99].

= Tele-Educacion: Otro servicio importante desde el punto de vista académi-
co es la posibilidad de implementar servicios de tele-educacioén, tales como
impresos de matricula, calendarios académicos, normativas, notas, guias,

ejercicios de laboratorio y notas de clase.
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CAPITULO 2. PLATAFORMA PUMM



Capitulo 3

Protocolo MCDP-LAN

Existen varias maneras de distribuir contenidos multimedia en un entorno
SOHO (Small Office/Home Office). La solucion clasica a este problema es el
modelo cliente-servidor, pero dicho modelo no funciona si el servidor cae, e
incluso disponiendo de un servidor robusto el sistema puede colapsar facilmente
cuando el namero de clientes aumenta y su demandas son intensas, que es el
caso del trafico multimedia.

MCDP-LAN (ver 1.3.2) es un protocolo broadcast basado en dos concep-
tos clave: Primero, dada la naturaleza broadcast del medio en que operan las
redes LAN, las comunicaciones se implementan en modo broadcast, utilizando
directamente primitivas de nivel de enlace, con el beneficio adicional de evitar
el overhead generado por las cabeceras de protocolos de capas superiores. El
segundo concepto clave es que, debido a la similitud entre los terminales que
forman la LAN, se forzara a que se comporten todos igual (peers, con funciones
tanto de cliente como de servidor), rompiendo la asimetria clasica del modelo
cliente-servidor.

La funcién principal del protocolo MCDP-LAN es la distribucion répida y
eficiente de contenidos, que puede ser inicializada desde cualquier terminal hacia
el resto de los terminales. En un momento dado, uno de los terminales de la red
quizas tenga que proporcionar a su usuario un contenido generado previamente
por otro terminal, y dicho contenido debe ser entregado lo antes posible. Todo
esto se traduce en que todos los terminales han de disponer de una copia local
del contenido generado previamente por cualquiera de los terminales, ya que a
priori es desconocido cual sera el terminal encargado de entregar el contenido.

Asi, el proceso seguido desde que se genera un contenido hasta que un usuario
lo obtiene queda separado en 3 fases: la generacién propiamente dicha (la in-
troduccién en un terminal de un contenido), la distribucion de dicho contenido
al resto de los terminales (MCDP-LAN) y la obtencién de una copia local por

33
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parte del usuario.

3.1. Independencia del trafico respecto del nu-

mero de nodos

Una caracteristica deseable en cualquier sistema es la escalabilidad. Siguien-
do el modelo de distribucion de contenidos utilizado por MCDP-LAN se puede
observar que, si todo va bien -ausencia de errores-, el inico momento en que
se utiliza el medio compartido (LAN) es justamente después de la apariciéon de
un nuevo contenido en algin terminal de la red. Es decir, el trafico viene dado

directa y exclusivamente por las llegadas de nuevos contenidos.

De esta manera, el hecho de tener el trafico en la red acotado de manera
proporcional al trafico generado por las fuentes -entradas-, se puede utilizar
directamente el volumen de contenidos a entregar para el dimensionado del

sistema.

La fase de distribucion de contenidos (MCDP-LAN) se ejecuta cada vez
que un contenido nuevo aparece en el sistema, utilizando el nimero necesario
de tramas broadcast por contenido multimedia (en funcién de su tamafio). Al
terminar una ejecucion MCDP-LAN, el resto de terminales en el sistema (sea el

nimero que sea) disponen de una copia local del contenido multimedia.

Se ha visto el porqué de la independencia del tréafico respecto del ntimero
de nodos en ausencia de errores -hay que remarcar que éste es el caso habitual,
debido a la robustez de la tecnologia Ethernet sobre el que opera el sistema-.
Ahora bien, a la que se producen errores de transmisién, el protocolo MCDP-
LAN debe realizar alguna retransmisién de alguna trama a algin terminal.
Cuando esto sucede, el resto de los terminales estan forzados a esperar hasta
que la trama esperada les llegue. En esta situacién se pierde la independencia
del trafico respecto del namero de nodos, ya que cuanto méas nodos haya, méas
facil es que alguno falle. Ahora bien, si un terminal falla, después de un cierto
ntimero de reintentos se le ignora -el terminal se auto-desactiva-, recuperando
el resto del sistema el funcionamiento normal. Este tipo de tratamiento serfa
ineficaz si se utilizara en un entorno con fallos esporidicos o transitorios, pero
en el caso de Ethernet se puede suponer que el enlace o funciona bien o no

funciona.
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3.2. Independencia del trafico respecto de la de-

manda de productos

En un entorno ideal -ausencia de errores-, utilizando el modelo Cliente-
Servidor aparece una relacién directa entre la demanda de productos y el trafico:
Cada demanda implica una transferencia de un contenido desde el servidor ha-
cia el cliente. Al usar MCDP-LAN los contenidos ya estén distribuidos en todos
los terminales, por lo que la demanda de productos no genera trafico alguno.

El escenario de situacién no ideal no es mas que el de un terminal que no
estaba presente en la red en el momento de la distribucién de un determinado
contenido que ahora le es solicitado por un usuario. Cuando esto sucede, el
terminal en cuestién deberd solicitar la retransmisiéon del contenido a servir
por parte de cualquiera de los demés terminales que lo tenga. De esta manera,
el terminal que vaya a retransmitir un contenido previamente distribuido esta
haciendo un uso repetido de la red. Ahora bien, este tipo de situacién puede
etiquetarse como transitoria, ya que a un terminal en esta situacién cada vez
le faltan menos contenidos (a medida que sufre esta situacién), por lo que se
estabilizara. Otra manera de verlo es que los terminales que se han perdido
algin contenido, si alguna vez alguien se lo pide, deberan pedirselo a algin otro
terminal, y en el peor de los casos serd el Unico terminal que no disponga del
contenido, coincidiendo sélo en este caso con el modelo Cliente-Servidor.

3.3. Especificacion del protocolo MCDP-LAN

Para la especificacién de cualquier protocolo, como minimo hay que incluir
5 elementos [HOL91]: servicios, suposiciones, vocabulario, formato y reglas de

procedimiento.

3.3.1. Servicios

El principal servicio que MCDP-LAN ofrece es un acceso distribuido rapido
a contenidos multimedia a través de la réplica de contenidos en todos los termi-
nales. Es decir, cuando un usuario interacttia con un terminal, en la mayoria de
los casos el terminal ya dispondra de una copia local del contenido solicitado,
que es mejor que haber de descargar bajo demanda de un servidor el producto
solicitado, con el correspondiente retardo asociado. El tener una copia local del
producto solicitado se consigue replicando contenidos justo en el momento de su
aparicién en cualquiera de los terminales hacia el resto de los mismos. MCDP-
LAN detecta en cualquier terminal la aparicién de nuevo contenido, asegurando
su distribucién hacia el resto de los terminales.
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Otro servicio que MCDP-LAN ofrece es la comparticiéon de servicios multi-
media. Este servicio permite a cualquier terminal acceder a a cualquier servicio
multimedia presente en la LAN, incrementando asi las posibilidades de cualquier
terminal de entregar contenidos. Compartir servicios significa que si algunos de
los servicios estan temporalmente inactivos, el resto de los mismos atn se pueden

usar.

3.3.2. Suposiciones

La suposicién principal es que en un entorno LAN la mayor parte del tiempo
la comunicacién entre terminales estara libre de errores. Esta suposicion esta
basada en la robustez de las redes Ethernet actuales y su comprobacién de
CRC de 32 bits de las tarjetas Ethernet [JEG02]. El esquema de control de
errores y el mecanismo de control de flujo implementado (subsecciéon 3.3.7) se

basan dnicamente en esta suposicion.

3.3.3. Vocabulario

El vocabulario, o conjunto de mensajes intercambiados, que utiliza MCDP-
LAN se pueden clasificar en 2 tipos: mensajes Comando/Respuesta y mensajes
de Datos. Es importante destacar que todos los mensajes son broadcast, para
de esta forma hacer un mejor uso de la LAN, ya que en definitiva, ésta es la

naturaleza del medio (al menos en su definicién original).

Mensajes Comando/Respuesta

Los mensajes de Comando/Respuesta que se intercambian nacen, de nuevo
(1.3.3), como consecuencia de observar un modelo natural sencillo, filtrado por
la evolucién. Supéngase una sala oscura con gente en ella. ;Como sabe cada
persona quién hay en la sala? ;Como comparten informacion? ;Qué sucede si
alguien entra en la sala?. El tomar en consideracién estas preguntas conduce
a un conjunto de mensajes intercambiados, siempre teniendo en cuenta que
se busca complejidad minima y que MCDP-LAN se usara sobre plataforma
Ethernet (disponibilidad alta y precio bajo). Asi, destilando de la observacion de
las cuestiones anteriores, aparecen seis mensajes del tipo Comando/Respuesta.
Este nimero reducido de mensajes encaja con los requisitos de simplicidad del
modelo. Estos son:

» WichServicesAreThere

Este mensaje es una pregunta a la red, al conjunto de terminales en fun-

cionamiento. Aparece cuando un terminal tiene la necesidad de actualizar
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su conocimiento de la red. Este tipo de mensaje va a generar respuestas

por parte de los demas terminales distribuidos en la LAN.

= [HaveServicesAndProducts(terminalID, services, products)

Este mensaje se genera cada vez que un terminal experiencia un cambio de
estado. Cuando este mensaje aparece en la LAN el resto de los terminales
actualizan si les es necesario sus listas internas. Este mensaje necesita los
siguientes parametros: El nimero identificador del terminal que ha gen-
erado el mensaje, los servicios multimedia de que dispone dicho terminal
(indica su capacidad de procesamiento) y los productos pendientes de en-
tregar al usuario (indica la carga del terminal).

= DeliverProduct(terminallD, product)

Este mensaje indica al terminal que lo recibe (terminallD) que entregue

el producto especificado al usuario.

» WhoHasProduct(product)

Este mensaje se genera cuando un terminal no dispone del producto es-
pecificado en el mensaje y lo necesita. Este tipo de mensaje va a generar
respuestas por parte de los demas terminales distribuidos en la LAN.

s [HaveProduct(terminallD, product)

Este mensaje informa a la LAN que el terminal que lo produce (termi-
nalID) dispone del producto especificado.

= GiveMeProduct(terminallD, product).

Este mensaje indica al terminal que lo recibe que debe empezar un broad-
cast MCDP-LAN del producto especificado en el mensaje.

Mensajes de Datos

Los mensajes de Datos se desglosan en tres tipos: packet, ack y nack. El
hecho de que los mensajes ack y nack se utilicen en broadcast o unicast no
representa ninguna, diferencia en la utilizacién de la LAN, ya que ambos casos
utilizan los mismos recursos, pero el hecho de utilizar broadcast en los mensajes
packet significa que éstos se pueden distribuir transmitiendo una sola vez, con
lo que se consigue asi una utilizacién 6ptima de la red.

En este caso, los mensajes intercambiados también nacen de la observacion
de otro modelo natural, filtrado por la evolucién, que consiste en una clase llena
de estudiantes. El profesor debe ser consciente del ritmo de la clase (con el uso de
vez en cuando de mensajes ack), a veces algin estudiante pide la repeticion de
algin concepto (usando un nack), y algunos no prestan atencion, perdiendo los
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contenidos. La observaciéon de este modelo conduce a un conjunto de mensajes
de Datos intercambiados, uno para hacer el broadcast de la informacién y los
otros dos para el reconocimiento positivo y negativo. Asi, los mensajes de Datos

son:

» Packet (terminallD, product, total number of packets, packet number, da-
ta)
Este mensaje contiene el identificador del terminal emisor, nombre del
producto, nimero total de paquetes en que este producto ha sido frag-
mentado, numero de secuencia del paquete y finalmente datos multimedia
(payload).

» Ack (terminalID, product, packet number)
Este mensaje es el reconocimiento positivo, de recepcién correcta del pa-
quete indicado del producto indicado por parte del terminal indicado.

= Nack (terminallD, product, packet number)

Este mensaje es el reconocimiento negativo, de recepcién incorrecta del

paquete indicado del producto indicado por parte del terminal indicado.

3.3.4. Formato

El protocolo MCDP-LAN presenta dos formatos de datos diferentes: Formato
de mensajes Comando/Respuesta y formato de mensajes Datos.

Formato de mensajes Comando/Respuesta

El formato de los mensajes Comando/Respuesta se basa en Strings, debido
a que la tarea de depuracion resulta mucho maés sencilla. Ademas, al tratarse
de un protocolo especificamente disefiado para la transmisiéon de contenidos
multimedia, el exceso de overhead no es un parametro critico. Un mensaje Co-
mando/Respuesta siempre empieza por la palabra “COMMAND:

= COMMAND: <commandname>;

Los valores que puede tomar commandname son: WhichServicesAreThere, IHaveSer-
vicesAndProducts, DeliverProduct, WhoHasProduct, IHaveProduct, GiveMeProd-

uct, Ack y Nack, siempre seguidos de punto y coma, “”.

Los siguientes campos mantienen una estructura similar, y son:

= TERMINALID: <terminallD>;

= NUMPACKET: <packet number>;
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= NUMSERVICES: <number of services>;
= NUMPRODUCTS: <number of products>;

= PRODUCT: <product name>;

Estos campos s6lo aparecen en los comandos donde son requeridos. Un ejemplo
podria ser:

COMMAND: THaveServicesAndProducts; TERMINALID: 2; NUMSERVICES:
3; NUMPRODUCTS: 7;

Este mensaje indicaria que que el terminal con identificador 2 dispone de 3

servicios multimedia disponibles y 7 productos multimedia pendientes.

Formato de mensajes de Datos

El formato de mensajes de Datos también se basa es Strings, pero cabe
remarcar que en este caso el overhead adicional que esto representa teniendo
en cuenta que los datos que viajan llevan contenido multimedia es desprecia-
ble. Habra dos formatos, méas estrictos, diferentes: uno para packet y otro para
ack/nack:

= PACKET: <terminalID>; PRODUCT: <product name>; TOTALPACK-
ET: <numpacket>; NUMPACKET: <numpacket>; LENGHT: <datafield-
lenght>; DATA: <data>;

= ACK/NACK: <terminallD>; PRODUCT: <product name>; NUMPACK-
ET: <numpacket>;

Un ejemplo seria:

PACKET: 5; PRODUCT: productname; TOTALPACKET: 2048; NUMPACK-
ET: 345; LENGHT: 1024;

Este mensaje lo manda el terminal 5, es parte del producto productname (el
paquete 345 de 2048) y tiene un tamafo de datos de 1024 bytes.

Es importante destacar que gracias gracias al formato de datos escogido
es posible la distribucién de productos de manera concurrente, ya que todos
los paquetes transmitidos llevan informacién de quien lo envia y nombre de
producto, permitiendo asi tanto a emisores como a receptores discernir entre

diferentes transmisiones.

3.3.5. Reglas de procedimiento

El protocolo MCDP-LAN se rige por reglas de procedimiento diferentes para

el régimen transitorio y para el régimen permanente.
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Régimen transitorio

Cuando un terminal pasa de apagado a encendido intentard “descubrir” su
entorno, que no es mas que descubrir qué servicios hay disponibles por parte
de los demés terminales (lista de servicios por terminal) y qué carga tienen
los demés terminales (lista de carga por terminal). Una vez que el terminal ya
dispone de toda esta informaciéon procederé a publicar su identidad, los servicios
de que dispone y la carga local a la que esta sometido. Para finalizar se alcanza
el régimen permanente.

Hay que observar que un terminal que acabe de pasar de régimen transitorio
a régimen permanente posiblemente no disponga de todos los contenidos multi-
media de que disponen sus vecinos. Estos contenidos, en el caso de que le fuesen
solicitados al terminal (no necesariamente lo seran) deberén ser solicitados a un
vecino que disponga de dicho contenido para que lo retransmita mediante un
broadcast MCDP-LAN, habiendo en este caso especifico una ligera degradacién
de servicio.

Una alternativa para solucionar este problema es que el terminal que acaba
de entrar en régimen permanente solicite a la LAN todos los contenidos de que
dispone, y los que le falten obtenerlos de algin vecino mediante un broadcast
MCDP-LAN. Desgraciadamente este planteo cargaria la LAN con contenido que
ya ha sido distribuido, seguramente ya presente en la mayoria de terminales, y

quiza dicho contenido nunca le sea solicitado al terminal que acaba de arrancar.

Régimen permanente

Tarde o temprano un terminal alcanzar4 el régimen permanente. Cuando

esto ocurre habra 4 posibles eventos a contemplar:

= Llegada de nuevo contenido a la LAN
= Llegada de nuevo contenido al terminal
s Una demanda de producto (ya sea local o desde otro terminal)

= Aparicién de un nuevo terminal en la LAN

Cuando llega nuevo contenido a la LAN los terminales actualizan sus listas
de contenidos distribuidos y empiezan una recepcién de contenido multimedia
acorde a la secciéon 3.3.6, recepciéon de contenidos.

Si llega un nuevo contenido a un terminal, éste empezard un broadcast de
contenido multimedia, 3.3.6, broadcast de contenidos.

Si ocurre una demanda de un producto a un terminal, éste comprobara que
el producto esté presente en local. Si no fuese asi, se iniciaria una recepciéon de
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contenidos (3.3.6, recepcion de contenidos). Si no fuese posible entregar el pro-
ducto de manera local, la solicitud seria reenviada a otro terminal que estuviese
en condiciones de satisfacer la demanda.

Si aparece un nuevo terminal en la LAN se actualizan las listas de terminales

(lista de servicios por terminal y lista de carga por terminal) de manera acorde.

3.3.6. Transmision de contenidos multimedia

El nicleo del protocolo MCDP-LAN establece la manera en la que el con-
tenido multimedia se va a distribuir en la LAN, sacando provecho de la natu-
raleza broadcast de la red sobre la que se apoya, evitando a su vez la sobrecarga
que anaden los protocolos normalmente presentes entre la capa de aplicaciéon y
la capa de enlace.

El modelo en que se basa el protocolo MCDP-LAN se apoya en un entorno
donde cada terminal serd consciente de que cualquier transmisién en la LAN
estd usando un medio compartido, y consecuentemente los diferentes terminales
intentaran minimizar su impacto en el recurso compartido LAN. Cuando sucede
una distribucién de contenido multimedia todos los terminales presentes partici-
paran. Uno de los terminales ejecutara un broadcast de contenidos MCDP-LAN

y el resto de terminales lo recibiran.

Broadcast de contenidos

El algoritmo de broadcast de MCDP-LAN empieza fragmentando el con-
tenido a transmitir en paquetes consecutivos numerados. A pesar de que hay
soporte para paquetes de longitud variable, se utilizan paquetes de longitud fija,
todos iguales de tamafio excepto el ultimo. Cuando se transmite el primer pa-
quete, se crea una nueva lista vacia de terminales receptores. Cuando expira el
timeout del primer paquete, los diferentes reconocimientos que se han recibido
(correspondientes a los terminales receptores, incluyendo el propio) son anadidos
a la lista y el segundo paquete es transmitido. Cuando todos los reconocimientos
pertenecientes a la lista de receptores han sido recibidos se procede con el tercer
paquete, y asf sucesivamente. Hay que remarcar que las listas son utilizadas para
adaptar el ritmo del proceso broadcast con el de los procesos receptores.

Un caso especial sucede cuando paquetes de reconocimiento se pierden, por
ejemplo, del segundo paquete. En este caso el broadcast del tercer paquete
continua, pero a continuacién del timeout. Si expira el timeout, los terminales
de la lista de los que no se ha recibido el correspondiente reconocimiento son
eliminados de la lista.

Otro caso especial es cuando aparecen nuevos reconocimientos. En este ca-
so los receptores recientemente aparecidos son anadidos a la lista, y sus re-
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procedure MCDPLAN_Broadcast 1(1)

CreateLists

I AddTemplList I
‘empListComplete

false

receive
alse

Figura 3.1: Diagrama de bloques de broadcast MCDP-LAN

conocimientos esperados para el proximo paquete transmitido, incorporandose
al proceso general.

El dltimo caso especial es la recepcién de reconocimientos negativos. En
este caso la lista de receptores se resetea, el terminal que ha mandado el re-
conocimiento negativo se anade a la lista, y el broadcast continua a partir del
paquete solicitado por el reconocimiento negativo.

Resumiendo, el algoritmo broadcast del protocolo MCDP-LAN aprende que
terminales estan recibiendo informacion, actualizando de manera acorde la lista

de terminales receptores.

Recepcién de contenidos

La recepcion de contenido multimedia simplemente consiste en enviar re-
conocimientos positivos cuando un paquete ha sido recibido correctamente y
era esperado.
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procedure MCDPLAN_Recepcion 1(1)

receive

receive

Figura 3.2: Diagrama de bloques de recepcion MCDP-LAN

Un caso especial es la recepcion de un paquete con un nimero de secuencia
inesperado. En este caso se descarta el paquete y se manda un reconocimiento
negativo del paquete esperado.

Si durante la transmisién de un contenido multimedia un receptor estd man-
dando reconocimientos negativos con frecuencia, y consecuentemente, afectando
negativamente a los demés terminales, automéaticamente aborta la recepcién del
contenido multimedia, favoreciendo la recepcion normal del resto de los termi-

nales.

3.3.7. Control de flujo y control de errores

El protocolo MCDP-LAN no dispone de un mecanismo de control de errores
propiamente dicho debido a las suposiciones en que se basa el protocolo, apoyan-
dose en el mecanismo de control de flujo para la recuperacién de paquetes.

El mecanismo de control de flujo de MCDP-LAN tiene ciertas similitudes al
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ampliamente conocido algoritmo de parada y espera (Stop and Wait, [GBU96]),
pero modificado [MALO02] teniendo en cuenta que las transmisiones en la LAN
son broadcast. El emisor s6lo manda un paquete nuevo cuando todos los re-
ceptores han reconocido el paquete anterior o expira el timeout. S6lo repite (en
broadcast) un paquete cuando ha sido explicitamente solicitado mediante re-
conocimiento negativo. Es necesario destacar que el mecanismo de control de
flujo del protocolo MCDP-LAN fuerza al emisor a adaptarse al ritmo global de

los receptores.



Capitulo 4

Protocolo W2LAN

El protocolo W2LAN [FBMO04] ( Wireless to LAN) es un protocolo de nivel
de enlace que transforma, desde el punto de vista de capas superiores, una red
802.11x MANET en una red LAN Ethernet. La eleccion de desarrollar W2LAN
como protocolo de capa 2 en lugar de capa 3 (como ocurre en la mayoria de
protocolos de encaminamiento en uso) es para dar un soporte natural a las comu-
nicaciones broadcast/multicast. W2LAN es un protocolo reactivo, sin memoria

de rutas ni posiciones.

4.1. Protocolos de encaminamiento en uso

La gran mayoria de protocolos de encaminamiento en uso [EMR99] utilizan
conceptos heredados de redes fijas. No es sorprendente, debido a que inicial-
mente, todas las redes eran fijas. Se podria establecer un paralelismo curioso
con la programacién: inicialmente los programas eran secuenciales, evolucio-
nando luego a programas concurrentes. Ahora bien, en realidad un programa
secuencial no en méas que un programa concurrente con un solo hilo de ejecucién.
Asi, se podria pensar que el paradigma adecuado de diseno de una red deberia
suponer que la red es movil, siendo la red fija un caso particular con velocidad
de los nodos igual a cero.

Existen una gran multitud de comparativas sobre los principales protocolos
de encaminamiento en uso, por lo que aqui sélo se enumeran. En [QINO4] se
puede encontrar una revision muy completa y en profundidad. Los protocolos
de encaminamiento pueden clasificarse en proactivos y reactivos, en funciéon de

c6mo reaccionan a los cambios del entorno.

45
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4.1.1. Proactivos

Los protocolos proactivos son aquellos en donde los nodos buscan de manera
continua informacién de encaminamiento, de tal manera que cuando se nece-
site una ruta determinada, ésta sea ya conocida. En esta categoria hay prin-
cipalmente cuatro protocolos: DSDV (Destination Sequenced Distance Vector
[CPBY94]), WRP (Wireless Routing Protocol [MUR96]), CSGR (Cluster Switch
Gateway Routing [CHI9T]) y STAR (Source Tree Adaptive Routing [GAR99]).

4.1.2. Reactivos

Los protocolos reactivos, o de otra manera, los protocolos iniciados por la
fuente, son ampliamente utilizados como protocolos de encaminamiento en redes
Ad Hoc moviles. En este tipo de protocolos sélo se crean rutas cuando algin
nodo fuente lo necesita. Cuando se necesita una ruta hacia un destino, se inicia
un proceso de descubrimiento de ruta dentro de la red, que culmina cuando se
ha encontrado la ruta o después de examinar todas las posibles permutaciones
de rutas. Una vez descubierta y establecida, la ruta se mantiene mediante un
procedimiento de mantenimiento de rutas, hasta que o bien el nodo destino se
vuelve inaccesible para todo camino o la ruta deja de ser deseada. Hay bastantes
protocolos que encajan en esta categoria, siendo los principales: SSR (Signal
Stability Routing [DUB9T7]), DSR (Dynamic Source Routing [JMHO03]), TORA
(Temporary Ordered Routing Algorithm [COR95]), AODV (Ad Hoc on Demand
Distance Vector Routing [CEP00]), RDMAR (Relative Distance Microdiversity
Routing [AGG99]) y ZRP (Zone Routing Protocol [BEI02]).

El protocolo W2LAN, si hubiera de clasificarse, entraria en esta categoria, a

pesar de que no utiliza informacién de encaminamiento.

4.2. Especificacién del protocolo W2LAN

Al igual que en la seccién 3.3, a continuacion se especifican los 5 elementos
esenciales de un protocolo: servicios, suposiciones, vocabulario, formato y reglas
de procedimiento.

4.2.1. Servicios

El servicio que el protocolo W2LAN ofrece es dotar de visibilidad total a
los nodos pertenecientes a una red Ad-Hoc determinada. Cuando un nodo tiene
una trama Ethernet preparada para transmitir, en lugar de transmitir la trama
directamente, ésta es entregada a la capa W2LAN, que de inmediato iniciara
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una nueva conversacion W2LAN (ver subseccién 6.1.5). De manera complemen-
taria, cuando un nodo ha recibido una conversaciéon completa, su capa W2LAN
entregard la trama Ethernet asociada a dicha conversaciéon igual que lo harfa un
dispositivo Ethernet normal.

4.2.2. Suposiciones

El protocolo W2LAN se basa en 2 suposiciones:

= Opera sobre una dispositivos wireless Ethernet en modo Ad-Hoc

Esto significa que los nodos deben de tener al menos un dispositivo wire-
less configurado correctamente, tal como se haria en una red Ad-Hoc sin
W2LAN.

= Debe existir al menos una ruta posible entre cualquier par de nodos

El protocolo sigue funcionando en redes fragmentadas, tratandolas como
redes aisladas. Ahora bien, se sobreentiende que no es el caso deseado,
va que el hecho de usar W2LAN lleva implicito que se estd intentando

solucionar un problema de visibilidad parcial.

4.2.3. Vocabulario

El protocolo W2LAN se basa en el concepto de transaccion W2LAN (sub-
seccion 6.1.4) y el de conversacion W2LAN (subseccion 6.1.5). Para describir
el vocabulario es suficiente con desglosar las transacciones. Una transaccién
W2LAN consiste en una tripleta {announce, request, data} que transportara
tramas Ethernet a los distintos nodos vecinos interesados. Asi, el vocabulario
del protocolo W2LAN necesario para construir transacciones W2LAN sera:

= announce

El mensaje announce es utilizado cuando un nodo tiene una nueva trama
a transmitir, ya sea proveniente de capas superiores o proveniente de una
conversacién acabada de recibir que debe ser retransmitida. Este mensaje
lleva asociado la direccion MAC origen del nodo, un identificador de con-
versacion (conversation ID) y la cabecera de la trama Ethernet que se
esté distribuyendo.

= request

El mensaje request se utiliza la primera vez que un nodo recibe un an-
nounce de una conversaciéon nueva. Este mensaje lleva asociado la direccién

MAC destino del nodo (o de manera equivalente, la direccion MAC origen
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Announce

[FF FF FF FF FF F| MAC origen 69 01]

[ Conv.ID  [Eth.MAC destino|Eth.MAC origen |Eth.T|

Request

| MAC destino | MAC origen |69 02|

Data

[FEFFFFFEFFFH Conv.ID |69 03]

[Bhdaos  ___ -]

Figura 4.1: Tramas W2LAN (Cabecera/Datos)

del nodo que mand6 el correspondiente announce) y el identificador de

conversacion correspondiente.

= data

El mensaje data se utiliza si un nodo que ha anunciado previamente una
conversacion recibe algin request de la conversacién anunciada. Este men-
saje lleva asociado el correspondiente identificador de conversacién y el

campo de datos de la trama Ethernet que se esté distribuyendo.

4.2.4. Formato

El formato de cada mensaje (figura 4.1) se ha disefiado para que sea com-
patible con Ethernet, teniendo en cuenta en todo momento la simplicidad. Asi,
cada mensaje encaja en una trama Ethernet, evitando fragmentar los mensajes.

Los campos de cada mensaje son:
= announce (34 bytes)

e Campos de la cabecera Ethernet:
o Direccion destino (6 bytes). En las tramas announce siempre es
la direccién de broadcast, FF FF FF FF FF FF.
o Direcciéon origen (6 bytes). Corresponde con la direccion MAC
del nodo que transmite.

o Tipo de datos (2 bytes). El protocolo W2LAN utiliza para las
tramas announce el valor 69 01.
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e Campos del cuerpo Ethernet :

o Conversation ID (6 bytes). Es un identificador unico, que es com-
partido por toda trama perteneciente a una conversaciéon deter-
minada.

o Direcciéon MAC destino de la trama Ethernet (6 bytes). Corre-
sponde con la direccion MAC destino de la trama Ethernet que
se esta esparciendo.

o Direcciéon MAC origen de la trama Ethernet (6 bytes). Corre-
sponde con la direccion MAC origen de la trama Ethernet que
se esta esparciendo.

o Tipo de datos de la trama Ethernet (2 bytes). Corresponde con
el campo de tipo de datos de la trama Ethernet que se esta

esparciendo.
= request (20 bytes)

e Campos de la cabecera Ethernet:

o Direccion destino (6 bytes). En las tramas request corresponde
con la direccion MAC del nodo que anteriormente anuncié la
conversacién que se esté llevando a cabo.

o Direccion origen (6 bytes). Corresponde con la direccion MAC
del nodo que transmite.

o Tipo de datos (2 bytes). El protocolo W2LAN utiliza para las

tramas request el valor 69 02.
e Campos del cuerpo Ethernet :

o Conversation ID (6 bytes). Es un identificador unico, que es com-
partido por toda trama perteneciente a una conversaciéon deter-

minada.
= data (igual tamafio que el campo de datos Ethernet original)

e Campos de la cabecera Ethernet:

o Direccién destino (6 bytes). En las tramas data siempre es la
direcciéon de broadcast, FF FF FF FF FF FF.

o Conversation ID (6 bytes). Es un identificador unico, que es com-
partido por toda trama perteneciente a una conversacién deter-
minada.

o Tipo de datos (2 bytes). El protocolo W2LAN utiliza para las
tramas data el valor 69 03.
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e Campos del cuerpo Ethernet :

o Campo de datos de la trama Ethernet (payload). Corresponde
exactamente con el campo de datos de la trama Ethernet que se

esta distribuyendo.

4.2.5. Reglas de procedimiento

Para poder comprobar la correccién de las reglas de procedimiento, éstas se
han expresado en el lenguaje de especificacién formal SDL (Specification and
Description Language, [SDLO05]). SDL es un lenguaje de especificacion formal
aceptado como estandar internacional por la ITU (International Telecommuni-
cations Union, [ITUQ05]), recomendacion Z101-104.

Para poder validar el protocolo de manera automética, éste se ha modela-
do mediante la herramienta SDL-TTCN Suite de Telelogic [TLGO05]. Esta suite
permite el uso combinado de MSC (Message Sequence Charts) con SDL di-
rectamente desde el validador. MSC es un lenguaje tanto grafico como textual
de descripcién y especificacion de las interacciones entre componentes de un
sistema.

Previo a la descripcion formal se hace una descripcion informal (entiéndase
como no formal), utilizando texto llano de las reglas de procedimiento, titil para

un entendimiento rapido del protocolo.

Descripcién informal

Desde el punto de vista de un nodo participante cualquiera, el protocolo
empieza a operar cuando recibe una trama Ethernet desde capas superiores o
cuando se recibe una trama W2LAN desde algun otro nodo.

En el primer caso, se construird una trama announce con un nuevo Conver-
sationID y se emitira. Debido a que la cabecera Ethernet ya ha sido transmitida
en la trama announce no hay ninguna razén para almacenarla, pero lo que si que
hay que almacenar temporalmente es el campo de datos Ethernet, debidamente
identificado mediante la etiqueta ConversationID acabada de crear. El lugar
para dicho almacenamiento es la lista de tramas pendientes, “pending frames
list”. A continuacion, el nodo debe esperar un cierto intervalo de tiempo, “request
window”. Para permitir la concurrencia de varias conversaciones simultaneas se
utilizan dos listas adicionales, la lista de temporizadores, “timers list”, y la lista
de contadores, “counters list”. Un elemento que contiene el instante de caduci-
dad del temporizador (instante actual + request window) se afiade al final de
la lista de temporizadores cada vez que se (re)activa el temporizador (que es
cuando se emite announce). Un elemento que contiene ConversationID y un
contador con el valor inicial cero se afiade al final de la lista de contadores.
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Durante el periodo de tiempo request window, si se recibe alguna trama request
y la conversacion correspondiente esta en la lista de contadores, su contador se
incrementara. Cuando finalice el periodo de tiempo request window, la trama,
pendiente se elimina de la lista de tramas pendientes y, si ha habido alguna tra-
ma request asociada a la trama identificada por ConversationID, se construird
la correspondiente trama data y se transmitira.

En el caso de recibir una trama W2LAN desde otro nodo (nodo actuando
como repetidor) se utilizar4 la lista de conversaciones, “conversations list”. Esta
lista opera como un bifer circular sobreescribiendo los elementos mas antiguos.
Un elemento genérico de la lista consiste en un campo ConversationID, un
campo Booleano que indicar4 si la conversacion estd pendiente, y una cabecera
Ethernet. La trama W2LAN recibida puede ser announce o data (nétese que
request sOlo se recibe como respuesta a una transmision announce previa).

Si se recibe una trama announce se comprueba la lista de conversaciones. Si
la conversacién no esté en la lista se anade un nuevo elemento marcado como
pendiente y se construye y emite la correspondiente trama request.

Si se recibe una trama data se comprueba la lista de conversaciones. Si la
conversacion esta en la lista y est4d marcada como pendiente se construird una
trama Ethernet con la cabecera almacenada en la lista de de conversaciones y
el campo de datos acabado de recibir. A continuacién, sélo si la trama Ethernet
reconstruida es para el nodo que la ha recibido se entregara a capas superiores,
y en cualquier caso se iniciard una nueva iteracién como si la trama Ethernet

hubiese llegado de capas superiores.

Descripcion Formal

El listado en SDL/PR (procedural) completo del sistema se incluye en el
apéndice A. En este apartado se incluye un subconjunto de la descripcién
SDL/GR (grafica) del proceso W2LAN que se ejecuta en un nodo. Se ha elim-
inado parte del cédigo, dejando el de mayor relevancia, para obtener mayor
claridad y ocupar menos espacio.



use Datagrama; E
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system w2lanNode

r/*}ﬁﬁlﬁd_e_’r_zﬁgo_rn_.p_r’_ﬂ\*
! 1

SIGNAL
MACframe(Datagrama),
DLCframe(Datagrama);

e a
DLCtoW2LAN
[D LCframe
W2LANtoDLC
[D LCframe]
w2lanNode
MACtoW2LAN
[MACframe
W2LANtoMAC
[MACframe]

Figura 4.2: Diagrama de sistema
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process w2lanNode

=====" N
1 [
! 1
| I J
TIMER TimerSolicitud;
/*Intervalo de tiempo concedido a otros nodos para responder a la generacion de un anuncio

DCL

MACOrigen, MACDestino, MACOrigenEthernet, MACDestinoEthernet MAC, B
TipoPaquete, TipoPaqueteEthernet, contador Integer,

ConversacionlD Conversacion,

CampoDatosEthernet Mensaje,

SolicitudPendiente Boolean,

datosMAC, datosDLC, tramaEthernet Datagrama,

listaTimers, listaContadores, listaTramasPendientes, listaConversaciones Queue,
elementoListaTimers, tempElementoListaTimers,

elementoListaContadores, tempElementoListaContadores,
elementoListaTramasPendientes, tempElementoListaTramasPendientes,
elementoListaConversaciones, tempElementoListaConversaciones ObjectInstance;

Figura 4.3: Proceso W2LAN (I)
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process w2lanNode 2(12)
~===-== N
R

-,

listaTimers := NewQueue;
listaContadores := NewQueue;
listaTramasPendientes := NewQueue;
listaConversaciones := NewQueue;

SolicitudPendiente:=False;

(permanente
DLCframe(datosDLC) <

 TimerSolicitud

élicitudPendie%

licitudes

MACframe(datosMAC) <

Figura 4.4: Proceso W2LAN (II)
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process w2lanNode

3(12)

©

call DatagramaGetMACDestino(tramaEthernet, MACDestinoEthernet);

call DatagramaGetMACOrigen(tramaEthernet, MACOrigenEthernet);

call DatagramaGetTipoPaquete(tramaEthernet, TipoPaqueteEthernet);
call DatagramaGetDatos(tramaEthernet, CampoDatosEthernet);

ConversacionID:=RandInt(0,65535,SEMILLA);

f-———-= By

1 3

! 1

| I J
false

|Cardinal(listaConversaciones) >= TamanyoListaConversaciones

T

true

elementoListaConversaciones:=FirstinQueue(listaConversaciones);
tempElementoListaConversaciones := elementoListaConversaciones;
elementoListaConversaciones:=Successor(elementoListaConversaciones);
tempElementoListaConversaciones:=DisposeObject(Remove(tempElementoListaConversaciones));

elementoListaConversaciones:=NewObject;
elementoListaConversaciones ! ref ! e ! listaConversaciones ! id := ConversacionID;
elementoListaConversaciones ! ref | e ! listaConversaciones ! pendiente := False;

/*Las 3 siguientes lineas son innecesarias, pero dan coherencia a la listaConversaciones*/
elementoListaConversaciones ! ref ! e ! listaConversaciones ! MACDestino := MACDestinoEthernet;
elementoListaConversaciones ! ref | e ! listaConversaciones ! MACOrigen := MACOrigenEthernet;
elementoListaConversaciones ! ref | e ! listaConversaciones ! TipoDatos := TipoPaqueteEthernet;
listaConversaciones := IntoAsLast(listaConversaciones,elementoListaConversaciones);

Generacioh_trama_anuncio

Figura 4.5: Proceso W2LAN (IIT)
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process w2lanNode 4(12)

r~====-- N
"\I Generaciianuncio
J

/*Inicia una conversacion*/
MACDestino:=MACBroadcast;
MACOrigen:= MiIMAC;
TipoPaquete:=AnuncioW2LAN_Tipo_Paquete;
call DatagramaSetMACDestino(datosMAC,MACDestino);
call DatagramaSetMACOrigen(datosMAC,MACOrigen);
call DatagramaSetTipoPaquete(datosMAC, TipoPaquete);

call DatagramaSetConversacionlD(datosMAC,ConversacionID);
call DatagramaSetinternaMACDestino(datosMAC,MACDestinoEthernet);
call DatagramaSetinternaMACOrigen(datosMAC,MACOQrigenEthernet);
call DatagramaSetinternaTipoPaquete(datosMAC, TipoPaqueteEthernet);

mpty(
tryie

Set(Now+TimeoutSolicitud, TimerSolicitud);
SolicitudPendiente:=True;

elementoListaTimers := NewObject;
elementoListaTimers ! ref | e | listaTimers ! t := now + TimeoutSolicitud;
listaTimers:=IntoAsLast(listaTimers,elementoListaTimers);

elementoListaContadores := NewObject;
elementoListaContadores ! ref ! e ! listaContadores ! id := ConversacionID;
elementoListaContadores ! ref ! e ! listaContadores ! solicitudes := 0;
listaContadores:=IntoAsLast(listaContadores,elementoListaContadores);

/*guarda tramaEthernet con el identificador de conversacion en la lista de tramas pendientes */
elementoListaTramasPendientes := NewObject;
elementoListaTramasPendientes ! ref | e ! listaTramasPendientes ! id := ConversacionlD;
elementoListaTramasPendientes ! ref | e ! listaTramasPendientes ! trama := tramaEthernet;
listaTramasPendientes:=IntoAsLast(listaTramasPendientes elementoListaTramasPendientes);

MACframe(datosMAC) via W2 LAN!oI\D
permanente

Figura 4.6: Proceso W2LAN (IV)
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process w2lanNode

1
________ J d@c

call DatagramaGetTipoPaquete(datosMAC, TipoPaquete);

—— < ipoPaqu>
else

AnuncioW2LAN_Tipo_Paquete

DLCframe(datosMAC) via W2LANtoDLC

SolicitudW2LAN_Tipo_Paquete

DatosW2LAN_Tipo_Paquete

permanente

5(12)

Figura 4.7: Proceso W2LAN (V)
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process w2lanNode

1de

! " . . .
————"Procesado de la cola. Si la conversacion esta en la lista de conversaciones nada.

:Si no esta en la lista, si la lista esta llena borrar el 1er elemento. Ahadir

1nueva conversacion en la cola de la lista con peticion pendiente, generar un datagrama

6(12)

Solicitud y volver a permanente

r
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

call DatagramaGetConversacion|D(datosMAC,Conversacion|D);
elementoListaConversaciones:=FirstinQueue(listaConversaciones);

false :

elementoListaConversaciones /= null

I

true

elementoListaConversaciones ! ref | e ! listaConversaciones ! id = ConversacionID

I

false

elementoListaConversaciones := Successor(elementoListaConversaciones)

|

permanente

Figura 4.8: Proceso W2LAN (VI)
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process w2lanNode

f-———-= By

1 1y

! 1

| I J
false

_{Cardinal(IistaConversaciones) >= TamanyoListaConversaciones

true

7(12)

elementoListaConversaciones:=FirstinQueue(listaConversaciones);
tempElementoListaConversaciones := elementoListaConversaciones;
elementoListaConversaciones:=Successor(elementoListaConversaciones);
tempElementoListaConversaciones:=DisposeObject(Remove(tempElementoListaConversaciones));

elementoListaConversaciones:=NewObject;
elementoListaConversaciones ! ref | e ! listaConversaciones ! id := ConversacionID;
elementoListaConversaciones ! ref | e | listaConversaciones ! pendiente := True;
call DatagramaGetInternaMACDestino(datosMAC,MACDestino);
call DatagramaGetinternaMACOrigen(datosMAC,MACOQrigen);
call DatagramaGetInternaTipoPaquete(datosMAC, TipoPaquete);
elementoListaConversaciones ! ref | e ! listaConversaciones ! MACDestino := MACDestino;
elementoListaConversaciones ! ref | e ! listaConversaciones | MACOrigen := MACOrigen;
elementoListaConversaciones ! ref ! e ! listaConversaciones ! TipoDatos := TipoPaquete;
listaConversaciones := IntoAsLast(listaConversaciones,elementoListaConversaciones);

call DatagramaGetMACOrigen(datosMAC,MACDestino);
MACOrigen:= MiMAC;
TipoPaquete:=SolicitudW2LAN_Tipo_Paquete;
call DatagramaSetMACDestino(datosMAC,MACDestino);
call DatagramaSetMACOrigen(datosMAC,MACOrigen);
call DatagramaSetTipoPaquete(datosMAC, TipoPaquete);
call DatagramaSetConversacionlD(datosMAC,ConversacionID);

MACframe(datosMAC) via wammD

Figura 4.9: Proceso W2LAN (VII)
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0 CAPITULO 4.

PROTOCOLO W2LAN

process w2lanNode
fm=——-= By
! "
1 1
L. J
call DatagramaGetConversacionID(datosMAC,ConversacionID);
----------- elementoListaContadores:=FirstinQueue(listaContadores);
|
false
elementoListaContadores /= null
true
elementoListaContadores ! ref | e ! listaContadores ! id = Conversacion|D
telse
true
L]

8(12)

elementoListaContadores ! ref ! e ! listaContadores ! solicitudes :=

elementoListaContadores ! ref ! e ! listaContadores ! solicitudes + 1

permanente

=) ITeE;g una Solicitud ﬁz;s?a_a_qﬁi,_ég_nﬂi?;g au_e_p_re_vi_a?n_eﬁé se ha generado

—1un datagrama de Anuncio y alguien esta interesado en los datos.
:Sumar 1 al contador de Solicitudes correspondiente de la lista de contadores

b e 1

1y volver a permanente.

1Si la solicitud llega fuera de la ventana de solicitudes, no estara en la lista de

jcontadores y se ignorara.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
: | HelememoListaContadores := Successor(elementoListaContadores)
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Figura 4.10: Proceso W2LAN (VIII)
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process w2lanNode

Fin_Egpera_Soligitudes

elementoListaTimers:=FirstinQueue(listaTimers);
tempElementoListaTimers := elementoListaTimers;
[ elementoListaTimers:=Successor(elementoListaTimers);
tempElementoListaTimers:=DisposeObject(Remove(tempElementoListaTimers));

mpty(listaTimers
false

9(12)

SolicitudPendiente:= False | | Set(elementoListaTimers ! ref | e ! listaTimers ! t, TimerSolicitud)

]

elementoListaContadores:=FirstinQueue(listaContadores);
contador:=elementoListaContadores ! ref ! e ! listaContadores ! solicitudes;
ConversacionID:=elementoListaContadores ! ref ! e ! listaContadores ! id;
tempElementoListaContadores := elementoListaContadores;
elementoListaContadores:=Successor(elementoListaContadores);

tempElementoListaContadores:=DisposeObject(Remove(tempElementoListaContadores));

Fin_Esg udes_lI

{Elimina el primer tiempo de T lista de fimers.”

—-=-18Sila lista esta vacia, poner a false SolicitudPendiente.
:Elimina el primer contador de la lista de contadores, y si es mayor que 0,
construir un datagrama de Datos y transmitirl

1
-

Figura 4.11: Proceso W2LAN (IX)
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process w2lanNode 10(12)
______ -
)
JI Fin_Esg udes_|I
true
false
| elementoListaTramasPendientes:=FirstinQueue(listaTramasPendientes);
elementoListaTramasPendientes ! ref | e ! listaTramasPendientes ! id =
ConversacionID
telse
true
| |__‘eIementoListaTramasPendientes := Successor(elementoListaTramasPendientes)
L]

MACDestino:=MACBroadcast;
MACOrigen:= ConversacionID;
TipoPaquete:=DatosW2LAN_Tipo_Paquete;
call DatagramaSetMACDestino(datosMAC, MACDestino);
call DatagramaSetMACOrigen(datosMAC, MACOrigen);
call DatagramaSetTipoPaquete(datosMAC, TipoPaquete);
call batagramaGetDatos(elementoListaTramasPendientes ! ref | e ! listaTramasPendientes ! trama, CampoDatosEthefnet);
call DatagramaSetDatos(datosMAC, CampoDatosEthernet);

MACframe(datosMAC) via W2LANto|\D

zl
/*elimina trama de lista de tramas pendientes*/
tempElementoListaTramasPendientes := elementoListaTramasPendientes;
elementoListaTramasPendientes:=Successor(elementoListaTramasPendientes);
ernpElementoListaTramasPendientes:=DisposeObject(Remove(tempElementoListaTramasPendiente));

(permanente

Figura 4.12: Proceso W2LAN (X)



4.2. ESPECIFICACION DEL PROTOCOLO W2LAN

process w2lanNode 11(12)
.
|
' 3
| I J
call DatagramaGetConversacion|D(datosMAC,ConversacionID);
elementoListaConversaciones:=FirstinQueue(listaConversaciones);
|
false |
|eIementoListaConversaciones /=null
true
elementoListaConversaciones ! ref | e ! listaConversaciones ! id =
ConversacionID
telse
true
elementoListaConversaciones := Successor(elementoListaConversaciones)
false
elementoListaConversaciones ! ref | e ! listaConversaciones ! pendiente = true
true
elementoListaConversaciones ! ref | e ! listaConversaciones ! pendiente := false;
tramaEthernet:=datosMAC;
dall PatagramaSetMACDestino(tramaEthernet,elementoListaConversaciones ! ref ! e ! listaConversaciones ! MACDes{ino);
calll DatagramaSetMACOrigen(tramaEthernet,elementoListaConversaciones ! ref ! e ! listaConversaciones ! MACOrigkn);
cal| DatagramaSetTipoPaquete(tramaEthernet,elementoListaConversaciones ! ref | e | listaConversaciones ! TipoDatps);

permanente

Figura 4.13: Proceso W2LAN (XI)
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process w2lanNode 12(12)
fm=——-= By
! "
H 1
L. J
(elementoListaConversaciones ! ref | e ! listaConversaciones | MACDestino = MiMAC) or
(elementoListaConversaciones ! ref | e ! listaConversaciones ! MACDestino = MACBroadcast)

true

false

—

DLCframe(tramaEthernet) via W2LANtoDLC

call DatagramaGetMACDestino(tramaEthernet, MACDestinoEthernet);
call DatagramaGetMACOrigen(tramaEthernet, MACOrigenEthernet);
call DatagramaGetTipoPaquete(tramaEthernet, TipoPaqueteEthernet);

Generaci -@ a_anuncio

Figura 4.14: Proceso W2LAN (XII)



Capitulo 5

Simulacion de W2LAN

El protocolo W2LAN ( Wireless to LAN protocol) es un protocolo de capa 2
puro que transforma una red MANET (Mobile Ad-Hoc network) en una red Eth-
ernet simple desde el punto de vista de capas superiores. El protocolo W2LAN
opera como una capa situada por encima de dispositivos Ethernet, situdndose
entre la capa MAC (Medium Access Control) y la capa DLC (Data Link Con-
trol). El beneficio de utilizar W2LAN es que un conjunto de N nodos tendra
visibilidad total entre si, eliminando el problema inherente de visibilidad parcial
que presentan las redes MANET.

Para evaluar el protocolo W2LAN se ha construido un modelo en SDL (Spec-
ification and Description Language) con N nodos, y a partir del modelo SDL
se ha derivado de manera automatica una instancia de simulador. Finalmente
se ha realizado el analisis Coste/Beneficio, que consiste en encontrar el coste en
numero de tramas utilizadas por el protocolo W2LAN en comparacion con las

utilizadas en un entorno LAN, bajo diferentes parametros.

5.1. Analisis del Coste/Beneficio

Una manera de describir el Coste/Beneficio del protocolo W2LAN es uti-
lizando el concepto de conversacion W2LAN, es decir, el conjunto de tramas
en la red que comparten el mismo identificador de conversacién. En una LAN
Ethernet pura, una conversacion/comunicacién consistiria en una trama unica
-desde el emisor hasta el receptor-. Ahora bien, en un entorno W2LAN una
conversacion consiste en un nimero de tramas - Announce, Request y Data- que
eventualmente desapareceran de la red W2LAN.

El coste de utilizar W2LAN varia dependiendo de tres parametros: El namero
de nodos participantes en la red, sus radios de cobertura y la topologia de los
nodos.
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A priori el primer parametro, nimero de nodos en la red, parece que incidira
directamente en el coste: Cuanto més nodos haya, més tramas. El segundo
parametro, radio de cobertura de los nodos, se espera que tenga un impacto
inversamente proporcional en el coste: A mayor cobertura, menor repeticiéon de
tramas. El tercer parametro, topologia de los nodos, aniade incertidumbre, ya
que existe un namero ilimitado de topologias posibles.

Los principales protocolos de encaminamiento, tales como AODV (Ad hoc
on-demand distance vector [CEP00]) y DSR, (The Dynamic Source Routing Pro-
tocol for Mobile Ad Hoc Networks [JMHO3]), protocolos de capa 3 OSI, deben
de tener mucho cuidado al considerar la movilidad de los nodos, incluso apli-
cando restricciones a los modelos de movilidad utilizados [CBDO02], ya que la
movilidad de los nodos afecta directamente el overhead que presentan estos
protocolos. Contrariamente, las simulaciones llevadas a cabo con el protocolo
W2LAN no tienen porqué tener en cuenta la movilidad de nodos. Esto es de-
bido a que W2LAN es un protocolo de capa 2 que no trabaja ni con posiciones
de nodos ni con rutas, y para crear un modelo de movilidad es necesario usar
los conceptos anteriores. El modo de operacion de W2LAN inunda de manera
selectiva la red, de tal manera que cuando un nodo origen quiere transmitir a
un nodo destino, de todas las transacciones (pertenecientes a la conversacion)
que ocurren en la red (algunas utiles, otras no) habra un subconjunto de ellas
que formar el camino més corto, que sera el utilizado. La siguiente conversacion
no dispondra de ninguna informacién sobre la anterior, por lo que se repetira
el proceso (sin ninguna memoria de rutas o posiciones). De este modo, los re-
sultados de simulacién son validos y se pueden extrapolar a cualquier patrén de

movilidad de nodos.

5.2. Herramienta de simulacién

El modelo de N nodos ejecutando el protocolo W2LAN ha sido especificado
en el lenguaje SDL (Specification and Description Language [SDL05]), lengua-
je de descripcion formal aceptado como estdndar por la ITU (International
Telecommunications Union [ITUO05]), recomendacion Z101-Z104. El simulador
del modelo de N nodos se obtendra de manera automética a partir de su de-
scripcion formal mediante la herramienta suite Telelogic TAU SDL [TLGO5].

Un problema conceptual a solucionar es el de la cobertura. En un escenario
W2LAN real un nodo no tiene conocimiento del entorno, por lo que cuando emita
una trama, ésta serd recibida por los nodos dentro de su radio de cobertura. Este
escenario sigue un modelo distribuido, donde no hay un conocimiento global del
sistema: El punto de vista de un nodo no tiene porque coincidir con el sistema.
Para solucionar este problema se han realizado 2 modificaciones: Se ha dotado
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block w2lan 1(1)

e ™ SIGNAL N
: H tramaW2LAN(tramaXY);
J

‘ Nodo(0,N) ’

[tramaW2LAN] [tramaWZLAN]

from_channe| to_channel

‘ Canal_broadcast(1,1) ’

Figura 5.1: bloque W2LAN (un canal broadcast, N nodos)

a los nodos con informacién de su propia posicién, y se ha afiadido un campo
en el formato de trama que incluye la posicién del emisor. De esta manera, un
nodo receptor sabra la posiciéon del emisor y podré decidir para cada trama si
esta dentro de cobertura o no. Estas 2 modificaciones afectan solo al modelo de
simulacién: El protocolo W2LAN no tiene conocimiento de posiciones.

Un segundo problema (menor) es una limitacién técnica, que no es mas que
es mucho mas sencillo implementar comunicaciones punto a punto que comuni-
caciones multipunto. Asi, si se quieren interconectar N nodos se necesitan NxN

conexiones.

Para realizar simulaciones es util disponer de toda la informacion del sistema,
de manera centralizada (visién global), porque de este modo resulta mas sencillo
entender el sistema en su totalidad y se tiene mayor conocimiento del mismo.
Asi, el modelo implementado para el simulador consiste en un canal broadcast,
implementado como proceso padre, que generard N procesos hijo, los procesos
nodo (ver figuras 5.1 y 5.2). Las comunicaciones seran desde un nodo al canal
broadcast, y éste realizara N copias por trama, enviando una a cada nodo (ver
figura 5.3). De esta manera el naumero de conexiones para interconectar N nodos
es N. El hecho de utilizar este modelo centralizado (estrella de N puntas) hace
posible tener informacién global del sistema desde el proceso canal broadcast.

El simulador se obtendrid de manera automatica, y una vez obtenido se

ejecuta reiteradamente con diferentes parametros de entrada mediante el uso
de scripts. Los resultados de las distintas simulaciones se van almacenando en
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process canal_broadcast 1(2)
fm==--- By
: 3
! ;
_______ NEWTYPE PidArray Array (MAC, Pid)
ENDNEWTYPE;
DCL DCL

POS_ID PidArray,| |tramaXY datagramaXY,
C

i MAC, trama datagrama;
. x,y Real,
it=1 ¢ Coordenadas;

false

POS_ID(i):=offspring;
x:=Uniform(0,MaxX,SEMILLA);
y:=Uniform(0,MaxY,SEMILLA);

call CoordenadasSetX(c,x);
call CoordenadasSetY(c,y);
call DatagramaSetMACDestino(trama,i);

call DatagramaXYSetDatagrama(tramaXy,trama);
call DatagramaXYSetCoordenadas(tramaXY,c);

trama(tramaXyY) to POS_ID(i)

,_____{ permanente

Figura 5.2: El proceso Canal broadcast (régimen transitorio) crea N procesos
Nodo y les asigna sus posiciones
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process canal_broadcast

true

trama(tramaXY) to POS_ID(i) >

false

69

Figura 5.3: El proceso Canal broadcast (régimen permanente) replica N veces

cada trama
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ficheros de texto, para ser analizados con posterioridad.

5.3. Parametros de simulacion

El simulador obtenido permite simular cualquier nimero de nodos, cualquier
radio de cobertura y cualquier topologia. Lo Ginico que es necesario es pasarle los
parametros adecuados al simulador y ejecutarlo. Ahora bien, existen una serie
de escenarios que seran de utilidad de cara a su estudio, por lo que el simulador
se ha utilizado en un conjunto de escenarios bien definidos.

Un escenario consiste en un cuadrado normalizado, de lado unidad, donde
se posicionarin los nodos. Los nodos tendran un radio de cobertura que se
expresa en relacién con la arista del cuadrado. Por simplicidad, todos los nodos
se consideran iguales. Consecuentemente, un escenario se puede describir como

un conjunto de 3 parametros:
= Un ntmero de nodos
= FEl radio de cobertura de los nodos
= La topologia (posiciones) de los nodos.

En este capitulo se estudian tres topologias: linea, malla y aleatoria. La elecciéon
se ha hecho por varios motivos. En primer lugar por orden de complejidad, para
poder entender mejor el comportamiento del protocolo W2LAN. Otro motivo
es que estas topologias reflejan casos de uso tipicos: La topologia en linea se
puede aplicar para crear perimetros (por ejemplo autopistas, zona acordonada,
etc.), la topologia en malla se puede usar para dar cobertura a cierta area, y la

topologia aleatoria puede representar escenarios con movilidad.

5.3.1. Topologia en linea

El experimento con la topologia en linea es el mas sencillo que se ha llevado
a cabo. Consiste en una serie de nodos situados de manera equidistante en la
arista inferior del cuadrado de lado unidad. Por ejemplo, el primer experimento
(figura 5.4) consiste en 2 nodos separados una distancia de una unidad. El re-
sultado trivial que se ha obtenido es, para un radio de cobertura de una unidad,
es que el coste absoluto (ver 6.2) de una conversacion es 4. En este caso, las con-
versaciones consisten siempre en una trama Announce, una trama Request, una
trama Data y una trama Announce. Debe observarse que las tramas Announce
siempre miden 34 bytes y las tramas Request siempre miden 20 bytes (ver 4.2.4).
La trama Data siempre mide exactamente igual que la trama Ethernet siendo
transportada por la conversaciéon. En general, un ntimero de N nodos, N > 2,
se sitian equidistantes en la arista inferior del cuadrado de lado unidad.
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Node Positions (rad=1)
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Figura 5.4: Topologia lineal. Primer experimento.

5.3.2. Topologia en malla

La topologia en malla es la extension natural a dos dimensiones de la topologia
en linea. Consiste en una serie de nodos situados desde el vértice inferior izquier-
do del cuadrado de lado unidad hasta el vértice superior derecho, todos ellos
equiespaciados. Por ejemplo, el primer experimento (figura 5.4) consiste en 4
nodos, uno en cada esquina. El primer resultado obtenido, para un radio de
cobertura de 1, es que el coste absoluto (ver 6.2) de cualquier conversaciéon es
9. Estas conversaciones consisten en 1 trama Announce, 2 tramas Request, 1
trama Data, 2 tramas Announce, 1 trama Request (hacia el primer anunciante),
1 trama Data (desde el primer anunciante) y 1 trama Announce. El segundo
resultado obtenido, para un radio de cobertura de v/2, es que el coste absoluto
de cualquier conversacion es 8. Estas conversaciones consisten en 1 trama An-
nounce, 3 tramas Request, 1 trama Data y 3 trama, Announce. Ambos resultados
son mejores que la cota superior descrita en 6.2. En general se situara un nimero

de i?nodos, i > 2, en el cuadrado de lado unidad descrito anteriormente.

5.3.3. Topologia aleatoria

El nimero de experimentos en la topologia aleatoria consiste en el produc-
to del nimero de nodos por el nimero de radios de cobertura. Por ejemplo,
el primer experimento consiste en 2 nodos posicionados aleatoriamente, con la
restriccion de la suposicion del protocolo W2LAN (ver 4.2.2) de que existe al

menos una ruta entre cualquier par de nodos. Siguiendo esta directriz, el algo-
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Node Positions (rad=1)
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Figura 5.5: Topologia en malla

ritmo de posicionamiento de nodos aleatorio selecciona un nodo (en este caso
nodo 1) y situa el siguiente nodo (en este caso nodo 2) dentro de la cobertura
del nodo previamente escogido. La figura 5.6 muestra un ejemplo arbitrario con
10 nodos y radio de cobertura de 0,5.

5.4. Medidas realizadas

La evaluacién del protocolo W2LAN se ha realizado mediante simulaciones
de eventos discretos, utilizando la plataforma descrita en la seccién 5.2. Todas
las simulaciones se han ejecutado en redes Ad-Hoc desde 2 hasta 25 nodos.
Todos los nodos se has situado dentro del cuadrado de lado unidad. Todas
las simulaciones se han ejecutado durante 1.000 unidades de tiempo simulado
y 10.000 unidades de tiempo simulado, obteniendo variaciones en el coste de
menos de 0,1 %. El trafico ha sido generado mediante la distribucién exponencial
negativa (Poisson).

Otra consideracion necesaria para entender bien las medidas son los limites
tedricos explicados en la secciéon 6.2. Dado un conjunto de N nodos y una
conversacion C, el namero de tramas Announce es siempre N, ya que habra
un nodo que inicie la conversaciéon C'y N — 1 que tarde o temprano tendran la
trama Ethernet asociada a la conversacién C, y consecuentemente la anunciaran.
De manera similar, el nimero de tramas Request es siempre N —1, ya que el nodo

que inicia una conversacién no necesita solicitarla, y el resto de los nodos tarde
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Node Positions (rad=0.5)
1 T TR A W
' ] '/ \
i A . Ty
08 - . /‘/I / .. -
- [s8] 7, T

b L SN @ ]

~ ' N S
I /‘w\.. SN -]
0 L T
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Figura 5.6: Ejemplo de topologia aleatoria

o temprano la solicitardn. Finalmente, el nimero méaximo de tramas Data en la
peor situacion posible (por ejemplo, topologia lineal con radio de cobertura igual
a la distancia entre nodos) es N — 1, que no es mas que cada nodo retransmite

la trama Data.

5.5. Graficas mas relevantes

El analisis del Coste/Beneficio del protocolo W2LAN consiste, para cada
escenario bajo estudio, en hallar el namero medio de tramas Data por conver-
sacion. Para el resto de la seccién, cuando se hable de la evaluacién del coste
de una conversaciéon no se estard tomando en cuenta el nimero constante de
tramas Announce y Request (ver seccién 6.2). En las siguientes subsecciones
se analizaran las diferentes graficas para diferentes numero de nodos, radio
de cobertura (eje X) y ntmero de tramas por conversacion (eje Y) para las
topologias lineal, malla y aleatoria. Adicionalmente y para anadir detalle al
anilisis, para las regiones de interés de las graficas se afiaden graficas adicionales

para un ndmero concreto de nodos.

5.5.1. Topologia en linea

Los resultados mostrados en la figura 5.7 para la topologia en linea muestran
que el namero medio de tramas Data por conversaciéon queda acotado entre 1
y 10, dentro de los limites tedricos. El primer detalle a observar es que, para
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Figura 5.7: Resultados para 2..10 nodos

cualesquiera nimero de nodos, el experimento con radio de cobertura la unidad
genera el valor unidad, que no es mas que el caso donde todos los nodos tienen
visibilidad directa entre ellos. Este punto, que es el que da el menor coste por
conversacién posible, indica que se utilizara una sola trama Data por conver-
sacion. Otra zona de interés es la de peor comportamiento posible, que para cua-
lesquiera ntmero de nodos corresponde con el radio de cobertura minimo. Esta
coleccion de puntos (los extremos por la izquierda de todas las curvas) tienen
una particularidad, que es que el nimero de tramas Data por conversacion es
determinista. Sea un conjunto de N nodos posicionados segin se describe en
5.3.1, el namero de tramas Data por conversaciéon es N — 1 si el nodo que orig-
in6 la conversacién es un extremo, y N — 2 si no lo es. Por lo tanto, el nimero
de tramas Data por conversacion seré en 2 ocasiones (los extremos) N — 1y en
N — 2 ocasiones (los nodos interiores) N — 2. Asi, el nimero medio de tramas

Data se expresa mediante:
¥ 2N = 1)+ (N = 2)(N - 2))
Agrupando:
(N? —2N +2)/N

Asi, esta formula genera los mismos valores que el primer punto de cada cur-

va, y es ligeramente inferior al limite teérico superior de coste por conversacion.
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Figura 5.8: Resultados para 4, 9, 16 y 25 nodos

Los valores intermedios para cualesquiera de las curvas (ya todos no deter-
ministas) estdn dentro del margen tedrico de costes por conversacion. El primer
valor para toda curva (peor caso posible) ha sido explicado en el paragrafo an-
terior, y los valores que le siguen decrecen de manera mondtona hasta el valor

de la unidad, caso de visibilidad total.

5.5.2. Topologia en malla

Los resultados para la topologia en malla mostrados en la figura 5.8 revelan
que el nimero de tramas Data por conversacion estd entre 1y 17 (curva de 25
nodos), considerablemente mejores (menor coste por conversaciéon) que la cota
maxima teorica genérica del coste por conversacion (ver 6.2) de N — 1(24 en el
caso de 25 nodos). La explicacion de este comportamiento de mejora se debe a
que la topologia en malla explota mejor la naturaleza broadcast del protocolo
W2LAN. Al incrementar (2 dimensiones) la vecindad de los nodos aumenta
el nimero de oyentes por transaccién, pasando algunos de los nodos a no ser
necesarios para propagar la conversacion.

El primer detalle a observar en la topologia en malla es que, para cualquier
ntimero de nodos, el experimento con radio de cobertura v/2(al trabajar en 2
dimensiones el radio de cobertura méximo pasa a ser la diagonal del cuadrado
de lado unidad) genera el valor unidad, que no es méas que el caso donde todos
los nodos tienen visibilidad directa entre ellos. Este punto, al igual que en el



76 CAPITULO 5. SIMULACION DE W2LAN

4 T T T T T T
2 nodes —o—
3 nodes -
4 nodes --3-
5Snodes - X -
6 nodes
7nodes - *
8 nodes —¢ —
k) 9nodes - +
g 10 nodes —H
d\:
<
= i
[
[}
ohn
o]
o) i
>
<

1.2 14

Coverage radius

Figura 5.9: Resultados para 1 .. 10 nodos

caso de la topologia lineal, es el que da el menor coste por conversacién posible
-la unidad-, e indica que se utilizara una sola trama Data por conversacion.

De nuevo, el peor caso posible para todas las curvas corresponde con el
radio de cobertura minimo. Ahora bien, los valores correspondientes al peor
caso posible resultan mucho mejores que en el caso de la topologia lineal. Por
ejemplo, la curva de 25 nodos presenta un valor de coste medio de 5,33 tramas
Data por conversacién. El valor que le corresponderia con una topologia lineal
de 25 nodos es, mediante la férmula obtenida en 5.3.1, de 23,08 tramas Data por
conversacion, siendo 24 tramas Data por conversacién el limite tedrico superior
genérico (ver 6.2).

El resto de los valores, comprendidos entre los dos extremos de las curvas,
decrecen hasta el valor de la unidad (caso de visibilidad total), siempre dentro

del rango tedrico de valores.

5.5.3. Topologia aleatoria

Los resultados para la topologia aleatoria, representados en la figura 5.9,
son, en primera instancia, confusos.

La primera situacién remarcable es que hay una divergencia entre puntos
consecutivos de una misma curva, que hasta ahora no se daba. La explicacién
es simple: Para obtener los puntos de cualquiera de las curvas, se ha procedido
respetando la suposiciéon del protocolo W2LAN de que al menos existe una
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Figura 5.10: Curva de 9 nodos

ruta entre cada pareja de nodos (ver 4.2.2). Asi, para cada paso incremental
del radio de cobertura (se han escogido pasos de radio de cobertura de 0,01
para todas las curvas) se ha generado una topologia aleatoria donde W2LAN
pueda operar, es decir, una topologia aleatoria de red conectada, con al menos
un camino multisalto entre 2 nodos cualesquiera. Esto significa que cada punto
ha sido generado con una disposicién distinta de nodos. Ahora bien, a pesar
de la confusién inicial se puede empezar a ver un valor medio por curva con
comportamiento parecido a las topologias vistas anteriormente.

Otra observacién importante es que la topologia aleatoria se comporta mejor
que las anteriormente vistas, pero de nuevo es un resultado influenciado por la
manera de generar patrones aleatorios.

La figura 5.10 representa la curva de 9 nodos, que no es mas que un caso
particular de la figura 5.9, donde se puede observar mejor el comportamiento
de la curva. Lo primero que se puede remarcar es que la curva se puede dividir
en dos zonas.

La primera zona corresponde a radios de cobertura bajos. Debido a que en
cualquier situacién se fuerza a operar con una red conectada, dicha red cubrira
una parte pequena del cuadrado de lado unidad. En esta zona, si se va aumen-
tando el radio de cobertura, la red conectada ird cubriendo cada vez mayor
proporcion del cuadrado de lado unidad. Ahora bien, hay que observar que de
hecho todos los experimentos en esta zona no dejan de ser el mismo experimento

con distintos patrones. Asi, cuando se opera con radios de cobertura que em-
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piezan a permitir cubrir la superficie del cuadrado de lado unidad se estara en
el limite entre zonas.

La segunda zona corresponde a radios de cobertura altos. Debido a que
en esta zona el cuadrado de lado unidad estd practicamente cubierto, si se
sigue aumentando el radio de cobertura de los nodos se disminuira el coste
por conversacién. Esta zona corresponde con la zona util.

Finalmente, se puede observar que los resultados son mejores con la topologia
aleatoria que con las demads, pero de nuevo hay la influencia del algoritmo de
posicionamiento de nodos, que favorece la proximidad entre nodos, y conse-
cuentemente en media representa menos tramas Data por conversacién. Ahora

bien, esta situacion es quizas la més realista en un entorno MANET.



Capitulo 6

Aspectos tebéricos de W2LAN

A la hora de disefiar el protocolo W2LAN se han tenido en cuenta ideas ya
existentes y han aparecido conceptos nuevos. También ha habido la necesidad
de saber qué precio se paga al utilizar W2LAN (no hay nada gratis), y poder

decidir con conocimiento de causa si se usa o se usan otros protocolos.

6.1. Conceptos utilizados por W2LAN

En esta seccién se describen los conceptos més relevantes que se han utilizado
para el diseno del protocolo W2LAN. Como suele suceder en la mayoria de
los protocolos, los diferentes conceptos utilizados son dispares, provinientes de
diferentes campos del conocimiento. Dichos conceptos se utilizan a modo de

bloques de construccién para obtener el modelo final.

6.1.1. Modelos naturales

El utilizar modelos naturales no es nuevo en el campo de las redes moviles
[GDCO04]. De hecho, la Naturaleza ha servido en muchos campos de conocimiento
como inspiracién, y deberia de servir de inspiracién con mayor frecuencia por
una razén sencilla: supervivencia. Todo lo que trasciende en el tiempo, que
sobrevive, es porque tiene un buen disefio. Quizas uno no entienda el porqué
cierto disefio ha trascendido. Quizas uno piense que el diseno podria haber sido
otro. No importa: es el que es, ha sobrevivido.

Bajo esta premisa, a la hora de disefiar un sistema artificial (entiéndase arti-
ficial en oposicién a natural) la tarea del disefiador es méas bien la comprensién
de qué debera hacer el sistema, seguido de una busqueda de algun sistema nat-
ural similar. Una vez encontrado, habra que plasmarlo en el sistema artificial a

disenar.
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Para el caso concreto de W2LAN el modelo natural seguido ha sido el de una
habitacién, o una plaza, o un recinto, con personas. De vez en cuando, alguna
de las personas puede tener algo interesante que contar. Para poner un ejemplo
sencillo, supéngase un chiste. La persona a la que se le ocurre el chiste no lo
contaré sin mas, sino que preguntard a su entorno cercano “;saben el chiste
bla bla bla? (ver 6.1.5)”. Este entorno cercano estard compuesto por un niimero
determinado de personas, que pueden saber o no el chiste en cuestion. Si alguien
no lo sabe, contestara “Cuéntamelo (el de bla bla bla).”. Si la persona dispuesta
a contar el chiste ha recibido al menos una solicitud, lo contara (ver 6.1.4). A
partir de este punto el entorno cercano conoce el chiste, iterando el proceso.
Tarde o temprano todo el mundo sabe el chiste, y cualquiera que pregunte si
alguien conoce el chiste se dara cuenta de que nadie est4 interesado, por lo que

(;por no hacerse pesado?) no lo contara.

6.1.2. Copia digital

Un paradigma nuevo surgido de la era digital es el de la copia de productos.
Un ejemplo clarificador de dicho paradigma seria una fabrica de automoviles:
Cada “copia” de automovil tiene un “precio” asociado, medido en horas de tra-
bajo, materiales, etc. Si en lugar de una fibrica de automéviles se estuviese
hablando de una fabrica de, por ejemplo, software -cualquier producto que pue-
da existir en formato digital (software, musica, video, libros, ...)- se encontraria
un escenario diferente: el coste de la copia de la parte digital del producto es
practicamente nulo.

Este hecho nuevo ha generado una multitud de consecuencias en diferentes
direcciones. Una primera consecuencia ha sido el beneficio econémico que em-
presas del sector del software, manteniendo el modelo de negocio tradicional
(fabrica de automéviles), han obtenido!. Esta consecuencia se hizo notar tam-
bién en la industria audiovisual, marcado quizas por el nacimiento de Napster,
la primera red Peer-to-Peer (P2P) que alcanz6 grandes cotas de popularidad.
De hecho, actualmente la popularidad de estas aplicaciones es tan notoria que
estudios realizados en nuestra Red Regional de acceso a Internet (CTNET, Red
de Ciencia y Tecnologfa) [GUIO4] demuestran que el 80 % del trafico que viaja
por la red es de este tipo.

Una segunda consecuencia -trivial- del coste cero de la copia es la prolif-
eracion de copias. La plataforma por excelencia en que se sustentan las copias
es Internet, en toda la variedad de servicios que lo permiten. Inicialmente estos
servicios fueron ftp, mail y http, pero pronto aparecieron paradigmas de més
alto nivel que se apoyan en los anteriores: Las redes P2P [HWP02].

LEl ejemplo clasico es Microsoft
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La caracteristica relevante de las redes P2P en relacién a la copia digital es
que pueden existir (suelen existir) gran multitud de copias del mismo contenido.
Esta gran redundancia genera robustez, en el sentido en que si se desea descargar
un contenido en concreto, por el simple hecho de estar replicado en multitud de
sitios, la probabilidad de éxito es mayor.

A pesar de que la gran mayoria de redes P2P comparten contenidos (ficheros),
utilizando un esquema parecido se pueden compartir otros recursos, como CPU
(por ejemplo, proyecto BOINC [BOI05]) o ancho de banda. Un ejemplo de com-
partir ancho de banda es el de la telefonia P2P propuesta por Skype [SKY05],
esquema que desde el punto de vista popular da buenos resultados?. Este sistema
explota el paradigma de la copia digital, mediante el uso de multiples conex-
iones VoIP -copias redundantes-, utilizando en cada momento la més adecuada.
De este modo Skype consigue reducir la latencia e incrementar la calidad de la
llamada.

W2LAN utiliza una aproximacién similar por lo que respecta al paradigma
de copia digital, haciendo copias redundantes de tramas que se esparcen por
la LAN. En el caso de comunicaciones unicast, de todas las tramas utilizadas
en un conversacién -copias-, sélo una trama serd “la mas adecuada”. De esta
manera se puede ver a una conversacion W2LAN como a una informacion a ser
transportada, mediante el soporte de multiples copias -algunas redundantes- de
tramas. En el caso de comunicaciones multicast o broadcast se sigue exacta-
mente el mismo principio 3, con la tnica diferencia que ahora, en lugar de una,
serdn una o mas de una las tramas mas adecuadas. Asi, utilizar W2LAN en
comunicaciones multicast o broadcast es una soluciéon de gran sencillez (e igual

coste que unicast).

6.1.3. Anuncio, Solicitud, Datos

W2LAN trabaja sobre dispositivos Ethernet, dispositivos que entienden un
determinado formato de trama, especificado por la norma IEEE 802.3 [802.3].
Consecuentemente, W2LAN debe respetar el formato de trama por razones de
compatibilidad. Los requisitos del protocolo han introducido nueva informacién
a ser transportada, por lo que la segmentacion de la trama Ethernet original,
si se quiere mantener la compatibilidad, se hace necesaria. La manera natural
de segmentar la trama Ethernet es contemplando la propia trama Ethernet y el
modelo que sigue W2LAN (ver 6.1.1). A nivel DLC, la trama Ethernet consta
de una cabecera de 14 bytes (6 bytes direccion destino, 6 bytes direccion origen,

2PC-Actual, 8/2/2005, “Cuando se trata de hacer llamadas telefénicas gratuitas a través de
Internet utilizando la tecnologia de voz sobre IP, Skype es simplemente lo mejor. Con més de
50 millones de personas que han descargado el software, Skype es la aplicaciéon mas utilizada.”

3de hecho la capa W2LAN desconoce la naturaleza de las comunicaciones transportadas
en capas superiores (DLC), siguiendo la filosofia OSI (Open Systems Interconnection).
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2 bytes tipo de datos) y un cuerpo de tamano variable, entre 64 y 1500 bytes.
El modelo W2LAN consta de un anuncio, y en caso de interés una informacién
asociada al anuncio. Teniendo en cuenta estos dos factores, la trama Ethernet se
dividir4 en una trama Announce, que incluird como datos la cabecera Ethernet,
y una trama Data, que incluird como datos el campo de datos Ethernet. El
ultimo detalle a tener en cuenta es la informacién adicional, que no es méas que
un identificador tnico de conversacion (ver 6.1.5) presente en cualquier trama
W2LAN. Dicho identificador es de tamafio 6 bytes, y en las tramas Data, donde
sblo hay espacio disponible en la cabecera, substituira los ahora innecesarios 6
bytes de direccién origen. El formato de trama completo se encuentra en 4.2.4.

6.1.4. Transacciéon W2LAN

El concepto de transaccion W2LAN va asociado a un nodo, al nodo que
estd efectuando la transaccién, y no es més que el subconjunto de tramas
pertenecientes a una misma conversacién atendidas por el nodo en cuestion.
Se pueden dar dos situaciones: ser el origen de una transaccién o ser el destino
de una transaccién. Si un nodo es el origen de una transaccién debera emitir
una trama Announce, esperar durante un tiempo TimerSolicitud la recepcién
de tramas Request, y si ha llegado alguna, concluir la transaccién emitiendo una
trama Data. Si un nodo es el destino de una transaccién, es que ha recibido una
trama Announce de una conversaciéon desconocida, por lo que emitira la cor-
respondiente trama Request, y cuando reciba la trama Data solicitada el nodo

pasara a ser origen de conversaciéon, procediendo de manera acorde.

Un detalle de importancia en las transacciones es el tiempo entre la emisién
de una trama Announce y la emisién, si corresponde, de una trama Data. Este
tiempo viene modelado por un temporizador llamado TimerSolicitud. De cara a
la especificacién del protocolo su valor es irrelevante. En la implementacion del
simulador se ha utilizado un valor “lo suficientemente grande”, ya que debido a
que en el simulador se trabaja con tiempo virtual, el Gnico momento en que se
consume tiempo es en los temporizadores. En un caso real se debera tomar la
precaucién de escoger correctamente el valor del temporizador. Un valor demasi-
ado pequefio no daria tiempo a finalizar las transacciones (timeout demasiado
corto en comparacion con el tiempo de propagacion més el de transmision), y
un valor demasiado grande, a pesar de que no habria ningtn problema procedu-
ral, conduciria a latencias elevadas, especialmente en topologias con multiples
saltos. Con estos condicionantes se sugiere en implementaciones reales algin

mecanismo sencillo de ajuste dindmico del temporizador.
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6.1.5. Conversacion W2LAN

El concepto de conversacion W2LAN va asociado a la red, y no es mas que
el conjunto de tramas en la red que comparten el mismo identificador de con-
versacion (ConversationID). La operacién idealizada de W2LAN sera bajo dos
condiciones de entorno ideales: sin repetir nunca un identificador de conver-
sacion (ver 6.1.5), o infinitos ConversationID, y que los nodos tienen memoria
infinita de las conversaciones que han tenido (ver 6.1.5).

En un entorno W2LAN ideal una conversacion se esparcira a todos los nodos,
desapareciendo de la red por falta de interés. En un entorno real se debe procurar
que suceda lo mismo, por lo que habra que tener en cuenta las limitaciones

técnicas indicadas al aplicar el modelo.

Firma de la Conversaciéon

La firma de la conversacion no es més que un identificador “dnico” de 48 bits,
que se genera de manera aleatoria en el momento de iniciar una conversacién.
El hecho de haber elegido el ntimero de 48 bits es conveniente de cara al formato
de trama (ver 4.2.4), pero ciertamente deja de ser Unico, ya que obviamente sélo
habra 2*8identificadores distintos.

Si se utilizase una memoria infinita en los nodos, en el caso més optimista
la red dejaria de funcionar completamente después de 281.474.976.710.656 con-
versaciones (248), lo que no parece en principio preocupante. Ahora bien, con la
hipétesis de memoria infinita los comportamientos anémalos aparecerian antes,
ya que conforme se vayan utilizando identificadores, la probabilidad de generar
uno repetido va aumentando (casos favorables / casos posibles), y una conver-
sacién nueva con un identificador repetido se trataria como una informacién ya

conocida, y por tanto se ignoraria.

Memoria de la Conversacién

Cada vez que un nodo recibe un anuncio de una conversacién nueva, su
identificador (el de la conversacién) se afiade a la memoria -de tipo bufer-. Con
la hipétesis anterior de memoria infinita y 24® conversaciones no se tendria un
comportamiento deseado, debido a las repeticiones de identificadores. La solu-
cion planteada, caso realista, pasa por no usar una memoria infinita. Ahora, al
tener la memoria un tamano limitado, las conversaciones no son recordadas eter-
namente, por lo que se pueden reciclar identificadores ya utilizados sin generar
anomalias. En el caso mas desfavorable, la probabilidad de utilizar un identifi-
cador en uso aun recordado serd igual al tamafio del bufer (medido en nimero de
conversaciones que le caben) partido por 2%%. El caso estudiado mediante simu-
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lacién no dio problemas, utilizando un bufer de 2'%conversaciones. La probabil-
idad de repeticion indeseada de identificador es 1 entre 274.877.906.944 (23%).

Otro punto de interés es el hecho de el tiempo en memoria de un conversacion
s6lo depende inversamente del tréafico global de la red. Si en la red hay maés

conversaciones, éstas estardn menos tiempo en memoria.

Equilibrio entre Firma y Memoria de Conversacion

El hecho de no utilizar infinitos identificadores e infinita memoria lleva a la
bisqueda de equilibrios, o puntos de trabajo. Si se usa una memoria “grande”,
una conversacion estd “mucho tiempo” en memoria (en la lista de conversa-
ciones), y puede aparecer una conversaciéon nueva con un identificador de con-
versacion que ya esté en memoria (ver puntos anteriores). Este tipo de problema
se puede interpretar como trama perdida, y lo solucionarian capas superiores,
por ejemplo, solicitando retransmisiéon. Si la memoria utilizada es “pequena”,
una conversacién estd “poco tiempo”’ en memoria, pudiéndose aceptar datos
previamente aceptados, de una conversacién atin no extinguida de la red. Este
caso, en el mejor de los casos, se puede interpretar como trama duplicada, que
también deberia ser solucionado por capas superiores. En el peor de los casos,
se podria dar un bucle, situaciéon altamente indeseada. Esta situacién es rebus-
cada, y se puede explicar mediante el ejemplo de la figura 6.1, donde los nodos
estin posicionados segin la esfera de un reloj, con cobertura sélo de los veci-
nos colindantes, y memoria de 3 conversaciones. Supongase que a cada nodo
le llega alguna otra conversacién por cada transacciéon ejecutada de la conver-
sacién bajo estudio. El caso anémalo empieza cuando el nodo 12 emite. 11 est
caido. La conversacién avanza por 1, 2, ..., 9, 10. Cuando llega a 10, 11 ya no
estd caido. cuando 11 anuncia, si 12 ya no se acuerda de la conversacion, la
aceptaré, repitiéndose el proceso anteriormente explicado. Esta situacién debe
evitarse. La figura 6.2 analiza la misma conversacién en un caso normal, sin
anomalias. El que se dé esta situacién anémala dependeré de bastantes factores
(los factores que marcan la supervivencia de una conversacion), la topologia de
red, el nimero de conversaciones simultédneas en la red, el funcionamiento de
los nodos, etc., por lo que es conveniente curarse en salud y no quedarse corto,
usando un tamafno de memoria que no sea “pequeno”. De esta manera sencilla
se evita cualquier anomalia. En resumen, el tamafo de la memoria en conversa-
ciones debe situarse dentro de un amplio rango, especialmente evitando la zona
baja. Un valor tipico que no da problemas de tamafio de memoria es 1000 (21°)
conversaciones, con cada conversacion ocupando 20 bytes (cabecera Ethernet +
ConversationID).
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Figura 6.1: Situacién de bucle anémala

6.1.6. Temporizador TimerSolicitud

En la especificaciéon del protocolo W2LAN se puede observar que entre la
emisién de una trama announce y la posible emisién de la correspondiente trama,
Data se deja transcurrir un tiempo controlado por el temporizador TimerSo-
licitud. En la validacién del protocolo no se hace ninguna suposicién sobre este
tiempo, como es habitual en la programacién concurrente. Ahora bien, este
tiempo que se deja transcurrir debe servir para dar tiempo a los demés nodos a
contestar anuncios, es decir, si es “demasiado” corto no servira (los nodos vecinos
solicitan tarde) y si es “demasiado” largo introducira retardos importantes en
las comunicaciones. El ajuste de este temporizador debera hacerse de manera
manual sobre una red implementada y probada, o bien se podria utilizar algin

mecanismo de ajuste dindmico.

6.2. Cotas del coste por Conversaciéon

Para establecer las cotas del coste por conversacion, primero hay que definir-
lo sin ambigiiedades. Una primera definicién es la de coste absoluto, que es el
ntmero total de tramas totales, sin importar el tamafio, utilizadas en una con-
versacion, o de manera equivalente, numero de tramas W2LAN necesarias para
esparcir una trama Ethernet original. Este coste absoluto constara de un nimero
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Figura 6.2: Situacion correcta
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de tramas Announce, otro de Request y un tercero de Data. Dado un escenario se
puede observar que habra un nimero fijo de tramas, las Announce y las Request,
sumado con un nimero variable de tramas, las Data.

En el capitulo 5 se han realizado medidas de coste. El coste alli medido
corresponde con la parte variable del coste absoluto, es decir, las tramas Data.
Hay que remarcar que éstas son las tramas que realmente llenan el canal.

Otra manera de medir el coste, que no se ha utilizado, podria ser la relacién
entre bytes utiles (trama Ethernet de cierto tamafio medio) respecto de bytes
por conversacion. Este tipo de indicador daria una idea de coste (en bytes) por
byte 1til transportado, pero por otro lado se perderia la nocién de repeticiones

por trama.

6.2.1. Numero de Anuncios por Conversacion

Para cualquier topologia, el nimero de tramas Announce siempre coincidira
con el nimero de nodos en la red. Mediante la visiéon global de la red es dificil
llegar a esta conclusién. La manera de entenderlo consiste en ver la red como
un sistema distribuido, y analizarla desde el punto de vista de un nodo de la
misma. Asi, un nodo de la red, de cara a contabilizar tramas Announce, tiene dos
opciones. Si ha iniciado una conversacién nueva porque le han llegado datos de
capas superiores significa que debera anunciar, una vez, la nueva conversacion.
Si ha iniciado una nueva transaccién de una conversacién existente, también

serd hecho una sola vez.

6.2.2. Numero de Solicitudes por Conversaciéon

De manera similar al punto anterior, el nimero de tramas Request siempre
coincidira con el nimero de nodos en la red menos uno. De nuevo, la manera
de entenderlo es ver la red como un sistema distribuido, y analizarla desde
el punto de vista de un nodo de la misma. Asi, si un nodo ha iniciado una
conversacion nueva porque le han llegado datos de capas superiores significa que
nunca solicitara la nueva conversacién. Por otro lado, si un nodo esté solicitando
una trama Announce que ha recibido de la red y es nueva, s6lo emitira una trama,

Request.

6.2.3. Numero de Datos por Conversacion

El nimero de tramas Data seré variable en funcién de la topologia y del nodo
que inicie la conversacién. Mediante la vision global de la red es dificil acotar el
numero de tramas Data por conversacion. La manera de enfocarlo es, de nuevo,

viendo la red como un sistema distribuido, y analizarla desde el punto de vista
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de un nodo de la misma. Asi, un nodo de la red, de cara a contabilizar tramas
Data, tiene dos opciones. Previo anuncio de la conversacion, el nodo recibird un
numero variable de tramas Request. Si recibe cero tramas Request no transmitir
Data, y si recibe una o mas transmitira Data (una vez). Por lo tanto, el niimero
de tramas Data por conversaciéon estd entre cero (caso no practico de un nodo

aislado) y el ntimero de nodos de la red.



Capitulo 7

Conclusion

7.1. Conclusiones Finales

La motivacién inicial de este trabajo fue la de obtener una plataforma tipo
Set-Top-Boxr de bajo coste, abierta y multiservicio para la recepcién de con-
tenidos multimedia por parte del gran publico. Se ha conseguido disefiar dicha
plataforma ([FMS00-1, FMS00-2]), resolviendo asi el primer objetivo.

A continuacién apareci6 una segunda motivacién: distribuir dichos contenidos
multimedia en una red de 4rea local (LAN) cumpliendo una serie de objetivos
referentes a la utilizacién de la red. Este segundo objetivo se ha satisfecho medi-
ante el protocolo MCDP-LAN (Multimedia Content Distribution Protocol over
LAN, [FBMO02]), protocolo que permite el escalado de la LAN por sus cualidades
de independencia del trafico respecto del numero de nodos e independencia del
trafico respecto de la demanda de productos.

La tercera y ultima motivacion fue la “migracion” de la solucién anterior a
redes inalambricas. En lugar de migrar el protocolo anterior se opté por una
solucién generalizada, que consiste en una transformacién de la capa de en-
lace, convirtiendo desde el punto de vista de capas superiores una red Ethernet
Wireless Ad-Hoc en una LAN convencional. Este tercer y ultimo objetivo se
ha cumplido mediante el disefio y evaluacién del protocolo W2LAN (Wireless
to LAN, [FBM04, FBMO05]), que extiende de manera transparente y flexible la
cobertura de una WLAN.

7.2. Lineas Futuras de Investigacion

A mi entender existen bastantes lineas futuras de investigacién, y constan-
temente aparecen nuevos problemas, que si se afrontan, generan a su vez nuevas

lineas de investigacion.

89
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La principal linea futura (de hecho es presente) de investigacion es la apli-
cacion del protocolo W2LAN en topologia Mesh, implementado en dispositivos
reales con capacidades para la medicién de distintos parametros. El disponer
de campos de prueba reales (escenario tipico en redes Mesh) permitird compro-
bar/modificar el funcionamiento final del protocolo W2LAN. De manera més
especifica, el comportamiento del temporizador TimerSolicitud entre tramas an-
nounce y Data (ver 6.1.6). Se esté llevando a cabo una modificacion del kernel
de Linux (la capa DLC) para permitir ejecutar W2LAN.

Otra linea futura importante, consecuencia de la primera, es el estudio com-
parativo con otros protocolos a nivel de implementacién. Se puede vislumbrar,
empezando por lo negativo, que W2LAN saldra perdiendo en escenarios de co-
municaciones unicast, con tamaifio de red grande (varios saltos entre nodos) y
baja movilidad de nodos, por lo que bajo estas circunstancias se pueden plantear
modificaciones del protocolo, como acotar la extension del broadcast (por ejem-
plo, afiadiendo un campo TTL, Time to Live) !. Se puede vislumbrar también
que W2LAN sera una opcion muy valida en escenarios de comunicaciones broad-
cast/multicast, con tamafo de red pequefia (pocos saltos entre nodos) y gran
movilidad de nodos. Aqui es donde sufren la mayoria de protocolos, y es donde
la transparencia respecto a capas superiores de W2LAN vy el soporte natural
e inmediato por construccién a comunicaciones broadcast/multicast y entorno

movil pueden dar sus frutos.

! Personalmente pienso que es mejor no utilizar W2LAN para lo que no ha sido disefiado



Apéndice A

Especificaciéon SDL del
protocolo W2LAN

En este apéndice se incluye la especificacion formal del protocolo W2LAN
en SDL/PR. El disefio original es en SDL/GR, pero por cuestiéon de espacio se
ha hecho la conversion automatizada a texto. Ambas notaciones (GR y PR) son

equivalentes y permiten expresar 1o mismo.

use Datagrama;

system w2lanNode;

synonym TimeoutSolicitud Duration = 1;
/*Anunciado un datagrama, tiempo para escuchar respuestas*/
synonym SEMILLA = DefineSeed(3);

synonym MiMAC MAC = external;

synonym TamanyoListaConversaciones Integer = 100;
/*Datos de arriba, DLC*/

newtype ElementoTimers

/*#NAME ’ElementoTimers’*/ struct

t Time;

endnewtype;

newtype ElementoContadores

/*#NAME °ElementoContadores’*/ struct

id Conversacion;

solicitudes Integer;

endnewtype;

newtype ElementoTramasPendientes

/*#NAME ’ElementoTramasPendientes’#*/ struct
id Conversacion;

trama Datagrama;

endnewtype;
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/* Datos de abajo, MAC*/

newtype ElementoConversaciones
/*#NAME ’ElementoConversaciones’*/ struct
id Conversacion;

pendiente Boolean;

MACDestino MAC;

MACOrigen MAC;

TipoDatos Integer;

endnewtype;

/* Elemento generico de las listas */
newtype Elemento choice

listaTimers ElementoTimers;
listaContadores ElementoContadores;
listaTramasPendientes ElementoTramasPendientes;
listaConversaciones ElementoConversaciones;
endnewtype;

/* lista */

newtype ObjectDescr

/*#NAME ’0ObjectDescr’*/ struct
SysVar SysTypeObject;

e Elemento;

endnewtype;

signal

MACframe (Datagrama) ,

DLCframe (Datagrama) ;

channel DLCtoW2LAN

from env to w2lanNode with DLCframe;
endchannel DLCtoW2LAN;

channel W2LANtoDLC

from w2lanNode to env with DLCframe;
endchannel W2LANtoDLC;

channel W2LANtoMAC

from w2lanNode to env with MACframe;
endchannel W2LANtoMAC;

channel MACtoW2LAN

from env to w2lanNode with MACframe;
endchannel MACtoW2LAN;

block w2lanNode referenced;
endsystem w2lanNode;

block w2lanNode;

signalroute DLCtoW2LAN

from env to w2lanNode with DLCframe;
signalroute W2LANtoDLC



from w2lanNode to env with DLCframe;
signalroute W2LANtoMAC

from w2lanNode to env with MACframe;
signalroute MACtoW2LAN

from env to w2lanNode with MACframe;
process w2lanNode referenced;
connect DLCtoW2LAN and DLCtoW2LAN;
connect W2LANtoDLC and W2LANtoDLC;
connect W2LANtoMAC and W2LANtoMAC;
connect MACtoW2LAN and MACtoW2LAN;
endblock w2lanNode;

process w2lanNode;

timer

TimerSolicitud;

/*Intervalo de tiempo concedido a otros nodos para
a la generacion de un anuncio*/

dcl

MACOrigen,

MACDestino,

MACOrigenEthernet,
MACDestinoEthernet MAC,

TipoPaquete,

TipoPaqueteEthernet,

contador Integer,

ConversacionID Conversacion,
CampoDatosEthernet Mensaje,
SolicitudPendiente Boolean,
datosMAC,

datosDLC,

tramaEthernet Datagrama,
listaTimers,

listaContadores,
listaTramasPendientes,
listaConversaciones Queue,
elementoListaTimers,
tempElementoListaTimers,
elementolListaContadores,
tempElementoListaContadores,
elementoListaTramasPendientes,
tempElementolistaTramasPendientes,
elementoListaConversaciones,
tempElementoListaConversaciones ObjectInstance;

start;

responder
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task {

listaTimers := NewQueue;
listaContadores := NewQueue;
listaTramasPendientes := NewQueue;
listaConversaciones := NewQueue;
SolicitudPendiente := False;

};

nextstate permanente;

state permanente;

input MACframe (datosMAC) ;

join datosMAC;

input DLCframe(datosDLC) ;

join datosDLC;

input TimerSolicitud;

provided SolicitudPendiente;

join Fin_Espera_Solicitudes;

endstate;

connection

datosDLC

task {

call DatagramaGetMACDestino(tramaEthernet, MACDestinoEthernet);
call DatagramaGetMACOrigen(tramaEthernet, MACOrigenEthernet);
call DatagramaGetTipoPaquete(tramaEthernet, TipoPaqueteEthernet);
call DatagramaGetDatos(tramaEthernet, CampoDatosEthernet);
ConversacionID := RandInt(0, 65535, SEMILLA);

}

decision Cardinal (listaConversaciones) >= TamanyoListaConversaciones;

(true)

task {

elementoListaConversaciones := FirstInQueue(listaConversaciones);
tempElementolListaConversaciones := elementolListaConversaciones;
elementolListaConversaciones := Successor(elementolListaConversaciones);

tempElementoListaConversaciones :=

DisposeObject (Remove (tempElementoListaConversaciones)) ;

}

(false)

enddecision;

task {

elementolListaConversaciones := NewObject;
elementoListaConversaciones!refl!e!listaConversaciones!id := ConversacionID;
elementolListaConversaciones!ref!e!listaConversaciones!pendiente := False
/*Las 3 siguientes lineas son innecesarias, pero dan coherencia

a la listaConversaciones*/;
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elementoListaConversaciones!ref'!e!listaConversaciones!MACDestino :=

MACDestinoEthernet;

elementolListaConversaciones!ref!e!listaConversaciones!MACOrigen

MACOrigenEthernet;

elementoListaConversaciones!ref!e!listaConversaciones!TipoDatos
TipoPaqueteEthernet;

listaConversaciones :=

IntoAsLast (listaConversaciones, elementoListaConversaciones);
};

join Generacion_trama_anuncio;

endconnection datosDLC;

connection

Generacion_trama_anuncio

task {

MACDestino := MACBroadcast;

MACOrigen := MiMAC;

TipoPaquete := AnuncioW2LAN_Tipo_Paquete;

call DatagramaSetMACDestino(datosMAC, MACDestino) ;

call DatagramaSetMACOrigen(datosMAC, MACOrigen);

call DatagramaSetTipoPaquete(datosMAC, TipoPaquete) ;

call DatagramaSetConversacionID(datosMAC, ConversacionID);

call DatagramaSetInternaMACDestino(datosMAC, MACDestinoEthernet);
call DatagramaSetInternaMACOrigen(datosMAC, MACOrigenEthernet);
call DatagramaSetInternaTipoPaquete(datosMAC, TipoPaqueteEthernet);
}

/*Inicia una conversacion*/;

decision Empty(listaTimers);

(true)

task {

set (now + TimeoutSolicitud, TimerSolicitud);

SolicitudPendiente := True;

};

(false)

enddecision;

task {

elementoListaTimers := NewObject;
elementolListaTimers!ref!e!listaTimers!t := now + TimeoutSolicitud;
listaTimers := IntoAsLast(listaTimers, elementolListaTimers);
elementolListaContadores := NewObject;
elementoListaContadores!refl!e!listaContadores!id := ConversacionID;
elementoListaContadores!refl!e!listaContadores!solicitudes := 0;
listaContadores := IntoAsLast(listaContadores, elementoListaContadores

/*guarda tramaEthernet con el identificador de conversacion
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en la lista de tramas pendientes */)

5

elementolistaTramasPendientes := New(Object;
elementolListaTramasPendientes!ref!e!listaTramasPendientes!id :=
ConversacionlID;
elementolListaTramasPendientes!ref!e!listaTramasPendientes!trama :=
tramaEthernet;

listaTramasPendientes :=

IntoAsLast(listaTramasPendientes, elementolistaTramasPendientes);
};

output MACframe(datosMAC) via W2LANtoMAC;

nextstate permanente;

endconnection Generacion_trama_anuncio;

connection

datosMAC

task {

call DatagramaGetTipoPaquete(datosMAC, TipoPaquete);

};

decision TipoPaquete;

(AnuncioW2LAN_Tipo_Paquete)

join Anuncio;

(SolicitudW2LAN_Tipo_Paquete)

join Solicitud;

(DatosW2LAN_Tipo_Paquete)

join Datos;

else

output DLCframe(datosMAC) via W2LANtoDLC;

nextstate permanente;

enddecision;

endconnection datosMAC;

connection

Anuncio

task {

call DatagramaGetConversacionID(datosMAC, ConversacionlID);
elementoListaConversaciones := FirstInQueue(listaConversaciones
/* Procesado de la cola. Si la conversacion esta en la lista
de conversaciones nada. Si no esta en la lista, si la lista
esta llena borrar el ler elemento. Afiadir nueva conversacion
en la cola de la lista con peticion pendiente, generar un datagrama
de Solicitud y volver a permanente */);

};

grst0

decision elementoListaConversaciones /= null;
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(true)

decision elementoListaConversaciones'!ref!e!listaConversaciones!'!id =
ConversacionID;

(false)

task elementolListaConversaciones :=
Successor (elementoListaConversaciones) ;
(true)

nextstate permanente;

enddecision;

(false)

join Anuncioll;

enddecision;

join grst0;

endconnection Anuncio;

connection

AnunciolIl

decision Cardinal (listaConversaciones) >= TamanyoListaConversaciones;

(true)

task {

elementolListaConversaciones := FirstInQueue(listaConversaciones);
tempElementoListaConversaciones := elementoListaConversaciones;
elementoListaConversaciones := Successor(elementoListaConversaciones);

tempElementoListaConversaciones :=

DisposeObject (Remove (tempElementoListaConversaciones)) ;
}

(false)

enddecision;

task {

elementoListaConversaciones := NewObject;
elementoListaConversaciones!refl!e!listaConversaciones!id := ConversacionID;
elementoListaConversaciones!ref!e!listaConversaciones!pendiente := True;
call DatagramaGetInternaMACDestino(datosMAC, MACDestino) ;

call DatagramaGetInternaMACOrigen(datosMAC, MACOrigen) ;

call DatagramaGetInternaTipoPaquete(datosMAC, TipoPaquete);
elementoListaConversaciones!ref!e!listaConversaciones!MACDestino :=
MACDestino;
elementolListaConversaciones!ref!e!listaConversaciones!MACOrigen

MACOrigen;

elementoListaConversaciones!ref!e!listaConversaciones!TipoDatos
TipoPaquete;

listaConversaciones :=

IntoAsLast (listaConversaciones, elementoListaConversaciones);

};
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task {

call DatagramaGetMACOrigen(datosMAC, MACDestino);

MACOrigen := MiMAC;

TipoPaquete := SolicitudW2LAN_Tipo_Paquete;

call DatagramaSetMACDestino(datosMAC, MACDestino);

call DatagramaSetMACOrigen(datosMAC, MACOrigen);

call DatagramaSetTipoPaquete(datosMAC, TipoPaquete);

call DatagramaSetConversacionID(datosMAC, ConversacionID);

}

output MACframe(datosMAC) via W2LANtoMAC;

nextstate permanente;

endconnection Anunciollj;

connection

Solicitud :

task {

call DatagramaGetConversacionID(datosMAC, ConversacionID) ;
elementoListaContadores := FirstInQueue(listaContadores

/* Si llega una Solicitud hasta aqui, significa que previamente se ha
generado un datagrama de Anuncio y alguien esta interesado en los datos.
Sumar 1 al contador de Solicitudes correspondiente de la lista de contadores
y volver a permanente. Si la solicitud llega fuera de la ventana de
solicitudes, no estara en la lista de contadores y se ignorara. */);
}

decision elementoListaContadores /= null;

(true)

grstl

decision elementolistaContadores!ref!e!listaContadores!id = ConversacionID;
(false)

task elementolListaContadores := Successor(elementoListaContadores);

join grsti;

(true)

task elementolListaContadores!refl!e!listaContadores!solicitudes :=
elementolListaContadores!ref'!e!listaContadores!solicitudes + 1;
grst2 :

nextstate permanente;

enddecision;

(false)

join grst2;

enddecision;

endconnection Solicitud;

connection

Fin_Espera_Solicitudes

task {
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elementolListaTimers := FirstInQueue(listaTimers);
tempElementoListaTimers := elementoListaTimers;

elementolListaTimers := Successor(elementoListaTimers) ;
tempElementoListaTimers := DisposeObject(Remove (tempElementoListaTimers
/% Elimina el primer tiempo de la lista de timers. Si la lista

esta vacia, poner a false SolicitudPendiente. Elimina el primer
contador de la lista de contadores, y si es mayor que O,

construir un datagrama de Datos y transmitirlo. */));

3

decision Empty(listaTimers);

(true)

task SolicitudPendiente := False;

(false)

set (elementoListaTimers!refle!listaTimers!t, TimerSolicitud);
enddecision;

task {

elementoListaContadores := FirstInQueue(listaContadores);

contador := elementolListaContadores!ref!e!listaContadores!solicitudes;
ConversacionID := elementoListaContadores!refl!e!listaContadores!id;
tempElementoListaContadores := elementolListaContadores;
elementoListaContadores := Successor(elementolListaContadores);

tempElementoListaContadores :=
DisposeObject (Remove (tempElementoListaContadores)) ;
};

join Fin_Espera_Solicitudes_II;

endconnection Fin_Espera_Solicitudes;

connection

Fin_Espera_Solicitudes_II

decision contador > 0;

(true)

task {

elementolListaTramasPendientes := FirstInQueue(listaTramasPendientes);
};

grst3

decision elementolListaTramasPendientes!ref!e!listaTramasPendientes!id =
ConversacionlID;

(false)

task elementolListaTramasPendientes :=

Successor (elementolListaTramasPendientes) ;

join grst3;

(true)

task {

MACDestino := MACBroadcast;
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MACOrigen := ConversacionlID;

TipoPaquete := DatosW2LAN_Tipo_Paquete;

call DatagramaSetMACDestino(datosMAC, MACDestino);

call DatagramaSetMACOrigen(datosMAC, MACOrigen);

call DatagramaSetTipoPaquete(datosMAC, TipoPaquete);

call DatagramaGetDatos
(elementolListaTramasPendientes!ref!e!listaTramasPendientes!trama,
CampoDatosEthernet) ;

call DatagramaSetDatos(datosMAC, CampoDatosEthernet);

};

output MACframe(datosMAC) via W2LANtoMAC;

grst4d :

task {

tempElementoListaTramasPendientes := elementolListalTramasPendientes;

elementolListaTramasPendientes :=
Successor(elementoListaTramasPendientes) ;
tempElementolListaTramasPendientes :=

DisposeObject (Remove (tempElementoListaTramasPendientes)) ;
}

/*elimina trama de lista de tramas pendientes*/;

nextstate permanente;

enddecision;

(false)

join grst4;

enddecision;

endconnection Fin_Espera_Solicitudes_II;

connection

Datos

task {

call DatagramaGetConversacionID(datosMAC, ConversacionID);
elementolListaConversaciones := FirstInQueue(listaConversaciones);
};

decision elementoListaConversaciones /= null;

(true)

grstb :

decision elementolListaConversaciones!ref!e!listaConversaciones!id =
ConversacionlID;

(false)

task elementolListaConversaciones :=
Successor(elementolListaConversaciones) ;

join grstb;

(true)

decision elementoListaConversaciones!ref!e!listaConversaciones!pendiente =
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true;

(true)

task {
elementoListaConversaciones!ref!e!listaConversaciones!pendiente :=
false;

tramaEthernet := datosMAC;

call DatagramaSetMACDestino

(tramaEthernet,
elementoListaConversaciones!ref!e!listaConversaciones!MACDestino);
call DatagramaSetMACOrigen

(tramaEthernet,
elementolListaConversaciones!ref!e!listaConversaciones!MACOrigen) ;
call DatagramaSetTipoPaquete

(tramaEthernet,
elementoListaConversaciones!ref!e!listaConversaciones!TipoDatos);
};

join Datos_II;

(false)

enddecision;

grsté

nextstate permanente;

enddecision;

(false)

join grst6;

enddecision;

endconnection Datos;

connection

Datos_II

decision

(elementoListaConversaciones!ref!e!listaConversaciones!MACDestino
MiMAC) or
(elementolistaConversaciones!ref!e!listaConversaciones!MACDestino
MACBroadcast) ;

(true)

output DLCframe (tramaEthernet) via W2LANtoDLC;

(false)

enddecision;

task {

call DatagramaGetMACDestino(tramaEthernet, MACDestinoEthernet);

call DatagramaGetMACOrigen(tramaEthernet, MACOrigenEthernet);
call DatagramaGetTipoPaquete(tramaEthernet, TipoPaqueteEthernet);
3

join Generacion_trama_anuncio;
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endconnection Datos_II;

endprocess w2lanNode;
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Lista de Acréonimos

AP

ASN.1

ATM

Access Point
Abstract Syntax Notation number One

Asyncronous Transfer Mode

Bluetooth low cost short-range wireless specification for connecting mobile de-

vices

CSMA/CA Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance

DLC

FDT

GUI

IEEE

IETF

ISO

ITU

LAN

MAC

Data Link Control

Formal Description Technique

Graphic User Interface

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Internet Engineering Task Force

Inernational Standard for Organization
International Telecommunications Union

Local Area Network

Medium Access Control

MANET Mobile Ad-Hoc network

MCDP-LAN Multimedia Content Distribution Protocol over LAN

MSC

Message Sequence Charts
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PC

PHY

PPV

PUMM

SDL

SOHO

TTCN

UML

W2LAN

Wi-Fi

WLAN

APENDICE B. LISTA DE ACRONIMOS

Personal Computer

Capa Fisica OSI

Pay Per View

Plataforma Universal Multimedia y Multiservicio
Specification and Description Language

Small Office/Home Office

Tree and Tabular Combined Notation

The Unified Modeling Language

Wireless to LAN

Wireless Fidelity

Wireless LAN
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