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RESUMEN

En este articulo se estudia la integracion efectiva de sistemas de antenas adaptivas (AAS) para mejorar el
desempefio, en términos de capacidad de trafico (throughput) y retardo de paquetes, en redes de transmision de datos
inalambricas multihop ad hoc utilizando TDMA generalizado como protocolo de acceso al medio. El disefio 6ptimo
del sistema para maximizar el throughput total de la red se deriva analiticamente tanto para trafico unicast como
para trafico multicast y se valida mediante la simulaciéon de eventos discretos. Los resultados mostraron una
ganancia significativa como producto de la utilizaciéon de AAS con respecto al desempefio de sistemas que utilizan
antenas omnidireccionales. La transmision a través de antena omnidireccional y recepcion direccional es mas
adecuada para la transmision de trafico multicast. Para trafico unicast el uso de transmision y recepcion direccional
es mas conveniente, lo que resulta en mucha mayor ganancia con respecto a la transmision y recepcion
omnidireccional.
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ABSTRACT

This paper studies the integration of advanced antennas systems (AAS) in multihop ad hoc data networks to increase
the overall network performance, in terms of throughput and packet delays, utilising generalised TDMA as MAC
protocol. The optimal design of the system, to maximize the throughput of the network, is derived analytically for
multicast traffic as well as for unicast traffic and validated by discrete event simulation. Results showed a
meaningful gain due to the utilisation of AAS compared to the performance of omnidirectional antenna systems.
Transmission through omnidirectional antennas and directional antenna reception is more appropriate for multicast
traffic. On the other hand, directional transmission and reception is more convenient for unicast traffic which results
in higher gains compared to omnidirectional transmission and reception.
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INTRODUCCION

La investigacion y desarrollo de tecnologias
inaldmbricas en general, se determina por el
éxito potencial en mercados atractivos donde los
usuarios tienen los suficientes ingresos para
pagar el precio del hardware, de la
infraestructura y los servicios. Sin embargo,
alrededor del 40 % de la poblacion mundial vive
en areas rurales de paises en vias de desarrollo y
no tienen acceso a servicios basicos de
telecomunicaciones (ITU, 2004). El proveer
acceso a los  servicios  basicos de
telecomunicaciones es de mucha importancia
tanto para los gobiernos como para la sociedad
en su conjunto. Sin embargo, cualquier soluciéon
tecnologica a ser implementada enfrenta el reto
de que los usuarios potenciales se encentran
dispersos en un area geografica extensa (lo que
significa una baja densidad de usuarios /km?) y
tienen bajos ingresos.

Pueden existir varias posibles soluciones
tecnologicas para proveer comunicacion en areas
rurales, por ejemplo, ampliando el éarea de
servicio de las redes celulares. Algunos paises
como Bolivia, Nicaragua y Perut han
implementado métodos de incentivo econdomico
para ampliar el area de servicio de la telefonia
celular a zonas rurales a través del denominado
fondo de servicio universal administrado por
estos gobiernos (Stephens, 2004). La ampliacion
del area de servicio para la red celular en zonas
de baja densidad de usuarios puede, por ejemplo,
implementarse utilizando bandas de frecuencia
relativamente bajas e.g. 450MHz (antes
utilizadas por NMT450 en Europa y actualmente
se utiliza tecnologia 3G CDMA2000). Otra
alternativa potencial de “bajo costo” es el uso de
tecnologia inalambrica multihop ad hoc.

En este documento, el término multihop ad hoc
es usado para indicar que la fuente de
informacién conectada a un nodo (transceivers
con funcionalidad de router) Origen es
transportada a través de la red hasta el nodo
Destino utilizando paquetes de datos que pueden
ser reenviados a través nodos intermedios. El
término ad hoc indica que la red es
autoconfigurable lo que elimina la necesidad de
planeamiento o intervencion de un experto para

su despliegue. La Fig. 1 ilustra una red multihop
ad hoc con cuatro nodos. En este caso la
comunicacion entre los nodos A y E es posible
utilizando paquetes de datos enviados desde el
origen A hacia B luego reenviados en un
instante posterior a C quien luego los reenvia
hacia D y finalmente es recibido en el destino E
desde D.

Fig. 1 Red multihop ad hoc. El radio alcance de
un nodo es ampliado utilizando otros nodos
como relays.

Si un nodo utiliza potencia de transmision
constante, la potencia recibida disminuye al
aumentar la distancia desde el transmisor, una
forma de incrementar el radio alcance desde un
nodo es la de disminuir el bit rate, es decir
adaptando el bit rate en funcioén de la potencia
recibida. Esta relacion puede observarse mejor a
través del teorema de capacidad de Shannon. El
limite para la maxima velocidad de transmision
de datos libre de error, R (bps), a través del
ancho de banda W (Hz) sujeto a interferencia
mas ruido en el receptor, esta dada por:

R<Wlog2(1+—PR" ) (1)

1 PRuido

donde Py, es la potencia recibida en el sitio del
receptor, P; es la potencia total de interferencia a
la entrada del receptor (e.g. ocasionada por la
transmision de otros nodos utilizando la misma
banda de frecuencia) y Pryao €S la potencia de
ruido referida a la entrada del receptor. De esta
forma también se puede transmitir de manera
simultanea utilizando el mismo canal en partes
de la red que se encuentran suficientemente
separadas como para producir una potencia de
interferencia despreciable. Lo anterior resulta en
la  reutilizacion  espacial del  espectro
radioeléctrico.
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Sin embargo, las redes multihop ad hoc tienen
limitaciones de capacidad debido a su misma
funcionalidad. Conforme se incrementa el
nimero de nodos en la red, se incrementa tanto
el trafico externo (generado por mas usuarios)
como el trafico interno resultante del
procedimiento de almacenamiento y reenvio
entre nodo Origen y Destino. Gupta y Kumar
(2000) han realizado un analisis de la capacidad
limite para redes multihop ad hoc.

La capacidad de las redes multihop ad hoc puede
incrementarse utilizando sistemas de antenas
adaptivas (AAS). El término sistemas de antenas
adaptivas es usado en este articulo para indicar
la utilizacion de varios elementos de antena
(arreglo) cuyas sefiales son procesadas
adaptivamente por una red de combinacion
(similar definicion es utilizada para sistemas de
antenas inteligentes por Liberti y Rappaport
(1999), arreglos adaptivos por Godara (1997), y
sistemas MIMO por Gesbert et al. (2003)). El
método de adaptacion utilizado en las
evaluaciones numéricas en este estudio es
switched beam, en el cual el AAS se compone
de multiples patrones de radiacion apuntando en
direcciones fijas. En este caso el transmisor (o el
receptor) pueden seleccionar un patron de
radiacion para transmitir (o para recibir). Otros
métodos de adaptacion son beam-steering
(también referido solo como beamforming) asi
como adaptive beamforming and null-steering
(Godara, 1997) y la metodologia empleada en
este articulo es directamente aplicable para tales
métodos.

La utilizacion efectiva de AAS esta
estrechamente relacionado a la administracion
de los recursos del sistema de radio
comunicacion, controlado a través del protocolo
de acceso al medio (MAC). EL uso de antenas
direccionales con protocolos de contencion
como slotted ALOHA han sido investigados
desde inicios de los 90s (Zander, 1990).
Recientemente, un gran numero de articulos han
analizado el uso de AAS con algunas variantes
del protocolo distributed coordination function
(DCF) del estandar IEEE 802.11™ (IEEE,
1999), e.g. Ramanathan et al. (2005).

El analisis de MAC libres de conflicto como
time division multiple accces utilizando antenas
omnidireccionales en redes multihop ad hoc ha
sido investigado por Xiao et al. (2004) y Farman
et al. (2004). AAS con spatial reused TDMA
utilizando potencia de transmision y bit rate
constantes han sido estudiados por Sanchez et
al. (2002) y Dyberg et al. (2002).

El presente estudio trata sobre la utilizacion
optima de AAS con TDMA generalizado.
TDMA generalizado es un protocolo MAC
donde cada nodo recibe un numero de ranuras de
tiempo (o slots) proporcional a su demanda de
trafico (Bertsekas y Gallager, 1992).

La asignacion optima de ranuras de tiempo se
deriva analiticamente para maximizar el
throughput total de la red que produce un tiempo
promedio de transmision de paquetes finito entre
el nodo origen y el nodo destino. En nuestras
derivaciones analiticas y evaluaciones numéricas
utilizamos diferentes politicas de adaptacion de
antenas con potencia constante y bit rate
adaptivo. Los resultados aqui mostrados han
sido parcialmente presentados por Sanchez y
Munguia (2005).

METODOLOGIA

La red esta compuesta por N nodos los cuales se
identifican univocamente a través de su
correspondiente numero (e.g. nodo i donde i =
1....N). En dependencia del escenario donde la
red es desplegada, las condiciones de
radiopropagacion atenuan la sefal limitando la
conectividad entre nodos. El fendomeno de
radiopropagacion, potencia utilizada, esquema
de modulacion, al igual que el AAS es reflejado
en nuestro modelo de capa fisica.

Modelo de la capa fisica
a) Modelo de propagacion y potencia recibida

La potencia recibida esta dada por:

P; :PiGiinj (eij)Aji (eji) 2
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dondeP;es la potencia recibida en el nodo j

cuando transmite nodo i, P, es la potencia de

transmision utilizada por el nodo i, Gy es

ganancia de radio propagacion entre nodo iy
nodo j, A;(.) es el patron de radiacion de antena

utilizado por el nodo i para transmitir al nodo j y
0;es el angulo hacia el nodo j como es

observado desde el nodo 1.

En nuestras evaluaciones numéricas y con el
objeto de obtener resultados directamente
explicables, utilizamos un modelo simple de
radio propagacion dependiente de la distancia en

-a
ij >

el que Gjocdy’, donde d;; es la distancia entre

el nodo i y el nodo j y aes el exponente de
pérdidas de radio-trayecto. El valor de o =3 es
utilizado en nuestra evaluacion el cual
corresponde al escenario de areas rurales.

b) Modelo de antena

Utilizamos switched beam como técnica de
AAS. En este caso el AAS tienen M sectores
ortogonales cubriendo 360°. El patron de
radiacion en el plano horizontal de la antena
utilizado por un nodo i en cualquier sector
s=1...M esta dado por:

2 (s 1h<0<sd,
A,(0,5)= 3)

— otros casos

sl

¢) Bit rate adaptivo

Se modela el sistema de transmisidon/recepcion
con esquemas de modulacion multinivel para el
uso de bit rate adaptivo. Se asume que el bit rate
al cual un enlace puede transmitir esta dado por
el teorema de capacidad de Shannon:

R<Wlog, (1+7,) 4)

El sistema tiene la capacidad de seleccionar
entre un conjunto discreto de bit rates (a través

de multiples niveles de modulacion y diferentes
razones de codigos para correccion de errores),
de forma que si R es el bit rate cuando se tiene

una razon sefial a ruido y,, entonces la razon

sefial a ruido requerida para transmitir con un bit
rate R, esta dado por:

R

v, = (147, R0 -1 5)

En nuestras evaluaciones numéricas asumimos
que el sistema utiliza bit rate R, 2R, y 4R,

con y,=10dB, v,=20.79 dBy vy, =41.66 dB.

Para determinar el bit rate a que un enlace puede
transmitir, se determina la potencia recibida
dividida entre la potencia de ruido del sistema
dado por P, ,.=kT,BF  con constante de

noise sys

Boltzmann k=1.38x10% J/K, T,=290 K, y

E,, es la figura de ruido del receptor (en nuestra

evaluacion se asume igual a 15 dB) y B es el
ancho de banda equivalente de ruido del receptor
(se asume igual al minimo bit rate del sistema,
en los ejemplos numéricos B=R)).

Partiendo de 1la ecuacién (2), podemos
determinar la SNR en el receptor para cada
radio-enlace (i, j) por:

, - P, PGy (6;)A(6;)
ij

~ KT,BE, kT,BF.

sys sys

(6)

Asi, el bit rate discreto para cada radio enlace
entre nodos es determinado mediante:

0 for ;< v,
R, fory, <v;<vy,
Ri(vy)= R, fory, <y;<v, (7
R; for i 2 Vi
Modelo de capa de enlace

La topologia de la red es analizada a través de la
conectividad y el nimero promedio de vecinos a
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un nodo. Definimos el nimero promedio de
vecinos como:

E[Vecinos]=§§:ni (8)

i=1

donde n;es el numero total de nodos que se

encuentran a un solo salto del nodo i. El estudio
se limita a redes conectadas, es decir aquellas
para las que existe un numero finito de saltos
entre cada par de nodos en la red. Es facil
demostrar que el limite superior para la ecuacion
(8) es N-1 para una red totalmente conectada. La
conectividad de la red se define entonces por:

)

1
=——E[vecinos]=

N-1 N(N-1)

donde L es el numero de radioenlaces entre
nodos existentes en la red.

Dos tipos de trafico son analizados, el trafico
multicast (en particular broadcast) y el trafico
unicast.

Modelo de capa de red y trafico
a) Routing y trafico multicast

En este caso un paquete es generado por la
fuente conectada a un nodo (trafico externo) con
destino para todos los nodos en la red. Se asume
que el trafico externo total de la red multihop ad
hoc tiene distribucion de Poisson con razon de
arribo A (paquetes/ranura de tiempo) igualmente
distribuido entre los nodos, es decir, la razon de
arribo a cada nodo es en promedio A, =W\/N,

donde N es el numero total de nodos en la red.

Para la transmision de paquetes multicast desde
su origen a todos los demas nodos, se construye
una tabla de enrutamiento multicast utilizando el
algoritmo de enrutamiento spanning tree
(Bertsekas y Gallager, 1992).

La Fig. 2 ilustra la red de estudio A con 20
nodos y el enrutamiento multicast para paquetes
generados desde el Nodo 18. En este caso el
algoritmo de enrutamiento spanning tree es

construido priorizando los nodos con menor
nimero como ID.

Esto significa que después de la transmision
inicial desde el nodo 18, la tabla de ruta es
construida luego enrutado hacia el nodo 2, nodo
11, nodo 15, nodo 17 y asi sucesivamente hasta
construir todo el arbol.

WMulticasting from nade 18

Fig. 2 Caso de estudio, red A con 20 nodos
ilustrando la ruta para paquetes de multicast
provenientes del nodo 18.

b) Routing y trafico unicast

El algoritmo minimum hop (Sanchez et al.,
2002) o de salto minimo es utilizado como
algoritmo de enrutamiento para trafico unicast,
es decir para el envio de paquetes desde un nodo
origen hacia un solo nodo destino. En este caso
se selecciona el trayecto entre Origen y Destino
que atraviese el menor nimero de nodos.

TDMA generalizado

En TDMA generalizado cada nodo recibe un
nimero de ranuras de tiempo (o slots)
proporcional a su demanda de trafico relativa en
la red (Bertsekas y Gallager, 1992). La demanda
de trafico relativa depende del tipo de trafico
externo, multicast o unicast, de la politica de
transmision con AAS y de la rutas seleccionadas
por los nodos para conducir paquetes en la red
multihop ad hoc.

Politicas de transmision con AAS

En nuestro analisis se consideran las siguientes
politicas de utilizacion de antenas:
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a) Transmision omnidireccional y recepcion
omnidireccional

En este caso, el nodo que transmite utiliza
transmision omnidireccional y todos los nodos
dentro del radio alcance (con SNR suficiente
para recibir el paquete sin error) reciben
utilizando antena omnidireccional. Este es el
caso de referencia utilizado para realizar la
evaluacion.

(b) Transmision omnidireccional y recepcion
direccional

El nodo que transmite utiliza transmision
omnidireccional y todos los nodos dentro del
radio alcance (con SNR suficiente para recibir el
paquete sin error) reciben utilizando antena
direccional.

(¢) Transmision direccional y recepcion
direccional

Tanto la transmisién como la recepcidon se
realiza utilizando transmision direccional.

Estrategia optima de asignacion de slots para
trafico multicast

Para este tipo de trafico es mas conveniente la
utilizacion de la politica de transmision (a) y (b).
Cuando tenemos transmisiéon omnidireccional,
debido a que el canal de comunicacion es
broadcast todos los nodos con suficiente
potencia de sefial recibida pueden escuchar la
transmision durante un s/ot. Bajo esta condicion,
el trafico que debe de ser manejado por un nodo
i, A;, es transmitido a través de todos sus

radioenlaces existentes utilizando el rate minimo
que permita comunicacion (ver Fig. 3), esta dado
por:

N
) A
Ai:zlk(l) kkzﬁni (10)
k=1

N
donde Hi=z I,(i) es la carga de trafico

k=1
multicast relativo que pasa por el nodo 1, I, (i)
es una variable binaria tal que:

) 1; Sikusaicomo relay
()= (11)

0; Otro caso

Asi, por ejemplo, una red totalmente conectada
en la que es necesario un unico salto para
alcanzar cualquier otro nodo, resulta en A; =2, .
Para la red en la Fig. 2, la carga de trafico
relativa para multicast se muestra en la Tabla 1.

o
1

Nodo
Origen

Fig. 3 Ilustracion del trafico que atraviesa un
nodo i el cual es utilizado por un nodo origen k
en la retransmision de trafico multicast a través

de la red.

Tabla 1 Carga de trafico relativo para red
mostrada en Fig. 2 con trafico multicast.

Nodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
I, 1120161 19 1 1 10 1

Note que el nodo 2 tiene la mayor carga de
trafico relativa, I, = 20, esto es porque para

llegar al nodo 18 la mayoria de nodos en la red
utiliza al nodo 2 como relay. La mayoria de
nodos en los extremos de la red, como por
ejemplo nodos 4, 6, 7'y 9 no tienen mas carga de
trafico que la de ellos mismos.

Basados en la ley de conservacion de flujos, a
partir de la ecuacion (10), el sistema opera bajo
condicion estable si:

A< %Rg) (12)
f
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donde R{= mln(RU) es el minimo rate de
vj

transmision entre el nodo i y cualquiera de sus
vecinos, t; es el tiempo en numero de ranuras
(slots) asignado al nodo i dentro de una trama de
longitud T; slots. De esta forma:

ZI (1)—< R“) (13)

(i)
K<£ t; Ry

& ZI (@)

(14)

Esto significa que para realizar una asignacion
del niimero de ranuras de tiempo que maximice

el minimo throughput, )", debemos asignar un
numero de slots a cada nodo i tal que:

N .
ZIk(l)
tocXl =

TR Rﬁ) max (R{") (15)
0

Utilizamos max(Rg)) como la constante de
Vi

proporcionalidad para obtener un niimero entero
en términos de ranuras de tiempo. Asi, el
throughput maximo esta dado por:

=N (16)
Tf

y la longitud de la trama es:

T, = Zt—z ' NL (17)

Como una medida de la reduccion de la longitud
de la trama producto del uso de bif rate adaptivo
definimos la longitud de trama efectiva como:

_ Tf
fetectiva max (Rg) )
Vi

(18)

Estrategia de asignacion de slots para trdfico
unicast

Para este tipo de trafico es mas conveniente la
politica de transmision (c), ya que esta politica
de transmision utiliza un haz direccional para
transmitir a cada nodo vecino. En este caso, se
debe determinar el trafico que pasa a través de
cada enlace en lugar de cada nodo para
determinar la politica de asignacién de ranuras
de tiempo adaptada a la demanda de trafico de
cada enlace.

Definimos la variable binaria Iff) (1,j) para
trafico unicast como:

1 Si trafico de k con destino s
I (i,j)=9 es enrutado por el link (i, j) (19)
0 Otro caso

Entonces el trafico unicast que utiliza el enlace
(1, j) puede expresarse por:

Ay= Z Il(<S) (i,j)kf)

VkVs

— (s)
=2 G, J)N(N D (20)

VkVs

N(N-1) "

donde II;; se conoce como la carga de trafico
relativa del enlace (i, j) (Dyberg et al., 2002).

Bajo condiciones estables, el trafico unicast de
un enlace debe de ser menor que el nimero de
paquetes que ese enlace puede transmitir durante
una trama, es decir:

t
Ay<-LR; 1)

Utilizando la ecuacion (20) y considerando que
el trafico externo atado a cada nodo es
uniformemente distribuido, se tiene:

t.
A [T, <=R,
NNN-1) " T, "

(22)
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El maximo throughput que produce un tiempo

de transmision de paquete de origen a destino
finito se alcanza cuando ecuacion (22) es | p——— ]
alcanzada por al menos un enlace, es decir: = = w*
€ 5- —3k—- PROMEDIO ,'
t 4 £
[ty N(N-1 < af el
i { Tp T <, ¥
=
Asi, se maximiza el minimo throughput 2
asignando: -
3‘50 360 2‘50 260 1‘50 160 50
I1. I1. Ancho del Haz de la Antena en Grados
Y — Y
t, oc — =t,=—max(R,) (24)
'R, R, VG Y
i i (a)
lo cual significa asignar un numero de ranuras ZFED %
. —+—RED1 y,
de tiempo a cada nodo de: 09F | 5 Rep2 BZZF 7
RED 3 @
osl = %= - PROMEDIO EZZE j
_ _ I1; ) 3 e 2
ti—ztij_{}}??§(Rij) 2 R. (25) 507 0™ &
Vi o Vie RN B | opee® '
R;>0 2 oef® */
3 +

0.6!
M * o
L A
08 *’}w«*
4

L

Asi el maximo throughput esta dado por:
0.4

max (R, ) N(N-1
}\,*Z v(i,j)( U) m ): N(N'l) (26) %3 350 300 250 200 150 100 50
N 11 Ancho del Haz de la Antena en Grados
R 3
iTTvia Ry b
R;;>0 ( )
"g 140 —
Adicionalmente para reducir el retardo de "C’ o E——
paquetes, los slots asignados a cada nodo, t, § e T rens
deben distribuirse uniformemente en la trama. B 00 “‘*»Hﬂkﬁﬁ =ke: PROVEDO
Esto puede hacerse utilizando una permutacion “Lu; o Ty .,
pseudo-aleatoria de la trama obtenida con las = }BBDE\EE ot
ecuaciones (15) o (25). ~ eof T e
& o,
s S ol Bgaa ]
RESULTADOS Y DISCUSION 2 ) T
2
E) 20 Dg‘&ik
La Fig. 4 presenta los resultados para trafico S e mr i s
multicast cuando se utiliza la politica de Ancho del Haz de la Antena en Grados
transmision  omnidireccional 'y  recepcion
direccional para tres diferentes redes (Redl, ()
Red2 y Red3) y el promedio de las mismas. La
Fig. 4a muestra que la ganancia en el maximo Fig. 4 a) Ganancia en el throughput utilizando
throughput utilizando AAS con respecto al uso diferentes anchos de haz del AAS y trafico
de antenas omnidireccionales aumenta de forma multicast, b) conectividad de la Red y ¢)
significativa al reducir el ancho del haz y longitudes de trama efectiva en funcion del
aumentar la conectividad (Fig. 4b). ancho del haz del AAS.
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La Fig. 4c muestra que la ganancia es
principalmente producto del incremento de la
conectividad y no del uso de bit rate adaptivo
excepto para anchos de haz estrechos (menores
de 30 grados) donde algunos nodos transmiten a
2Ry, lo que se refleja en un valor de longitud de
trama efectiva inferior al nimero de nodos en la
red.

La Fig. 5 presenta los resultados para trafico
unicast utilizando transmisiébn y recepcion
direccional para tres diferentes redes (Redl,
Red2 y Red3) y el promedio de las mismas. La
ganancia al utilizar bit rate adaptivo y también
cuando se utiliza bit rate fijo se muestra en Fig.
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S5a. Podemos notar que la ganancia por el uso de
bit rate adaptivo es significativa cuando se
utilizan antenas con ancho del haz
aproximadamente a 120° esto se observa mejor
en la Fig. 5c. Cuando el ancho del haz es inferior
a 120°, podemos observar que la ganancia en el
throughput alcanza valores superiores al doble
del throughput obtenido con respecto a antenas
omnidireccionales. Las Figs. 5b y 5d muestran
que esta ganancia resulta tanto del incremento en
la conectividad como de la utilizacion de bif rate
adaptivo, esto se observa a través de la
reduccion de la longitud de la trama cuando se
utiliza bit rate adaptivo con respecto al uso de
bit rate fijo.
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Fig. 5 a) Ganancia en el throughput utilizando diferentes anchos de haz para AAS con trafico unicast, bit
rate adaptivo y bit rate fijo, b) conectividad de la Red, ¢) ganancia de maximo throughput con bit rate
adaptivo con respecto al maximo throughput con bit rate fijo, d) longitudes de trama efectiva en funcion
del ancho del haz del AAS.
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La Fig. 6 muestra el desempefio del retardo de
paquetes para diferentes anchos de haz y
diferentes cargas de trafico. El maximo trafico

simulado corresponde a 0.95)1" demostrando la
validez del calculo analitico de la ecuacion (26)
y reflejando el comportamiento exponencial en
el retardo de paquetes. Estos resultados,
obtenidos por simulacion de eventos discretos
(con maxima capacidad de buffers de 1000
paquetes por enlace en lugar de la presuncion de
buffers infinita asumida en nuestro analisis),
muestran que los limites de desempefio de la red,
en términos de maximo throughput, estan muy
cercanos a los resultados analiticos ecuacion
(26) para trafico unicast confirmando su validez.

——BW=10°

BW = 60°

14 BW = 90°
—— BW = 120°

X —%— BW = 360°

End to End Packet Delay, (Slot)
Sw
e,
Q\E)

0 0.5 1 1.5 2 25
Total Traffic Load, 1 (Packet/Slot)

Fig. 6 Comparacion del retardo de paquetes para
diferentes cargas de trafico en una red de prueba
de 20 nodos utilizando simulacién de eventos
discretos con buffers de longitud 500 paquetes
para cada radioenlace.

CONCLUSIONES

En este articulo hemos analizado la utilizacién
de sistemas de antenas adaptivas en redes
multihop ad hoc cuando se usa TDMA
generalizado como protocolo de acceso al medio
tanto para trafico multicast como unicast.

Aplicando la ley de conservacion de flujos se
derivo analiticamente la estrategia Optima de
asignacion de slots para maximizar el
throughput total de la red. A través de la
simulacion de eventos discretos hemos
verificado que el limite tedrico es muy cercano

al maximo limite determinado al simular nodos
utilizando buffers suficientemente grandes (1000
paquetes en nuestras simulaciones). Los
resultados muestran que para el trafico multicast,
el empleo de AAS con transmision
omnidireccional y recepcion direccional con
ancho de haz entre 120° y 10°, produce una
ganancia con respecto a sistemas
omnidireccionales entre 1.8 y 5.5 en las redes de
muestras utilizadas para la evaluacion. Para este
caso, la ganancia es principalmente resultado del
incremento de la conectividad de la red y no por
el uso de bit rate adaptivo. Por otro lado, para
trafico unicast utilizando AAS con transmision y
recepcion direccional, tanto el incremento en la
conectividad como la utilizacion de bit rate
adaptivo incrementan significativamente la
ganancia del maximo throughput (entre 2 y 4
para AAS con ancho de haz entre 120°y 10°) en
las redes utilizadas en nuestras evaluaciones
numérica. Si el sistema no utiliza bit rate
adaptivo, solamente se obtiene el beneficio del
incremento en la conectividad de la red
perdiendo el beneficio de la existencia de mejor
potencia recibida para algunos enlaces en la red,
esta perdida aumenta con la reduccion del ancho
del haz del AAS.

NOTACION
B Ancho de banda Hz
C Conectividad de red -
G Ganancia de radio -
propagacion
k Constante de Boltzmann JK!
L Numero de radioenlaces
N Numero total de nodos en la
red
P Potencia de transmision W
R Razén de transmision (bit bps
rate)
ti Tiempo asignado al mnodo slots
para transmision
T  Longitud de trama slots
Ty  Temperatura K

Simbolos griegos

v Razon senal a ruido —
0;j Separacion angular entre grados
dos nodos

A Throughput de red -
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0. Carga de trafico relativa del B
ij

enlace
A Trafico manejado por el —
nodo i
Subindices
1 Nodo transmisor
j Nodo receptor
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