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RESUMEN

El avance de las telecomunicaciones y el soporte a la gran cantidad de dispositivos
conectados a través del Internet en los denominados Sistemas loT, ha motivado a la
aparicion de nuevas tecnologias inalambricas como IEEE 802.11ah siendo el principal
objetivo del presente trabajo, analizar su comportamiento a frecuencias menores a 1 GHz,
mediante la modificacién de parametros principales, que ayudan a establecer la cantidad
de dispositivos que se pueden conectar a un solo punto de acceso, la distancia de
cobertura adecuada para que los dispositivos logren asociarse, como también la cantidad

de informacion que se puede transmitir.

Para este analisis se han definido diferentes escenarios y con la ayuda del NS-3 (Network
Simulator-3), se han obtenido medidas de rendimiento y porcentajes de paquetes

perdidos bajo determinadas condiciones.

El trabajo esta estructurado en 3 capitulos. El primer capitulo incluye una fase teérica,
donde se presenta un estudio de la estructura, funcionamiento y los nuevos mecanismos
implementados en la capa fisica y de control de acceso al medio de la tecnologia IEEE
802.11ah. En el segundo capitulo se presenta la fase de implementacion y simulacion con
NS-3 de escenarios IEEE 802.11ah, utilizando repositorios digitales que se adapta a los
diversos escenarios planteados. Finalmente, en el capitulo 3, se realiza una fase de
analisis de los datos obtenidos en las simulaciones realizadas, que permite conocer el

comportamiento de esta tecnologia definida para sistemas loT.

PALABRAS CLAVE: IEEE 802.11ah, HaLow, Internet de las cosas, loT, Tecnologia

inalambrica
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ABSTRACT

The advance of telecommunications and support for the large number of devices
connected through the Internet in the so-called loT systems, has led to the emergence of
new wireless technologies such as IEEE 802.11ah being the main goal of this work, which
analyzes the behavior of IEEE 802.11ah technology which operates at frequencies below
1 GHz, by modifying the main parameters, which help to establish the number of devices
that can be connected to a single access point, the proper coverage for devices to

associate, as well as the amount of information that can be transmitted.

For this analysis, different scenarios have been defined and with the help of NS-3
(Network Simulator-3), performance measurements and percentages of packets lost under

certain conditions have been obtained.

The work is structured in three chapters. The first chapter includes a theoretical phase,
where a study of the structure, operation and new mechanisms implemented in the
physical layer and media access control layer of IEEE 802.11ah technology is presented.
The second chapter presents the implementation and simulation phase with NS-3 of IEEE
802.11ah scenarios, using digital repositories that adapt to the various scenarios
proposed. Finally, in chapter 3, an analysis phase of the data obtained in the simulations is

carried out, which allows to know the behavior of this technology defined for loT systems.

KEYWORDS: |IEEE 802.11ah, HaLow, Internet of Things, loT, Wireless technology.



1 INTRODUCCION

En la actualidad, tener dispositivos conectados a Internet se ha convertido en una
necesidad, por lo cual es importante conocer las nuevas tecnologias y estandares
inalambricos que soportan estas conexiones, con el fin de analizar y determinar los

desafios de estas tecnologias para Sistemas loT (Internet of Things).

El estandar IEEE 802.11ah también conocido como Wi-FiHaLow, es una de estas nuevas
tecnologias, que opera en una banda de frecuencia sin licencia por debajo de 1 GHz. Fue
disefiado para proporcionar comunicaciones en un rango de hasta 1 kilometro a una
velocidad de 150 Kbps y permite la conexion con una mayor cantidad de dispositivos,
convirtiéndose en una tecnologiaideal para dar soporte a los Sistemas loT(Infernet of
Things) [1] [2].

IEEE 802.11ah centra sus mejoras en modificaciones tanto de la capa fisica para lograr
operar en bandas de frecuencia menores a 1 GHz como también en la capa de control de
acceso al medio (MAC) en la cual se implementan nuevos mecanismos para cumplir con
las exigencias de la gran cantidad de dispositivos conectados en sistemas |oT, como son
el ahorro de consumo de energia mediante el uso de mapas de indicacion de trafico
(TIM), acceso al canal con mayor eficiencia implementado una funcion de ventana de
acceso restringido (RAW) que permite dividir la gran cantidad de estaciones conectadas
en diferentes grupos lo cual ayuda a evitar las colisiones y finalmente utiliza formatos de

tramas mas compactas para mejoras de rendimiento [3].

La tecnologia IEEE 802.11ah cuenta con propiedades que se caracterizan por ofrecer
diferentes servicios y aplicaciones con ancho de banda bajo a un largo alcance, a bajo
costo y a baja potencia [4], lo que produce un gran interés en diversas aplicaciones de
sistemas loT, principalmente por las redes de sensores utilizadas para monitoreo vy
control, en la cual la cantidad de dispositivos conectados seran mayores a los que

soportan las tecnologias inalambricas existentes.



El estudio de la tecnologia IEEE 802.11ah permitird comprender sus componentes,
ventajas y desventajas de su implementacion, asi como las areas en las cuales puede ser

utilizada como tambien la compatibilidad otras tecnologias existentes [1] [5].

Implementar y simular escenarios IEEE 802.11ah, con la ayuda de paquetes como el
simulador de red NS-3, permite entender el comportamiento y funcionamiento de la
tecnologia en diferentes escenarios que pueden ser utilizados en algunos los campos de

aplicacion de Sistemas loT (Internet of Things).

1.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar la tecnologia IEEE 802.11ah en base a escenarios de simulacién utilizando NS-
3.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Estudiar los conceptos de la tecnologia IEEE 802.11ah.
e Revisar la arquitectura y los componentes de la tecnologia IEEE 802.11ah.
¢ Implementar tres escenarios para la simulacion de IEEE 802.11ah.

¢ Analizar los resultados obtenidos en las simulaciones.

1.3 ALCANCE

El presente trabajo busca analizar el funcionamiento del estandar IEEE802.11ah y observar

si satisface los requerimientos para aplicaciones de sistemas loT (Internet of Things).

Se inicia con unafase teodrica, donde se presentan los conceptos basicos de

la tecnologia IEEE 802.11ah, asi como sus principales caracteristicas.

Seguido de una fase de analisis, que contendra un estudio de todos los componentes
de la tecnologia orientada a ser utilizada en escenarios loT (Internet of Things), como

tambien en esta fase se presentara su arquitectura.



A continuacién, se desarrollara una fase de implementaciéon de escenarios de simulacién
con NS-3. Para la simulacion se definiran tres tipos diferentes de escenarios de red, que
pueden ser analizados tanto en ambientes interior(indoor) como exterior(outdoor), en los
cuales se modifican parametros, tales como la carga de trafico, el nUmero de estaciones,
la distancia entre las estaciones al punto de acceso (AP), entre otros. Logrando observar

el comportamiento de sus componentes.

Finalmente se realizara una fase de analisis de resultados obtenidos en las simulaciones,

para posteriormente generar las respectivas conclusiones y recomendaciones.

1.4 MARCO TEORICO

El término Internet de las cosas “loT” representa una conexion global de dispositivos
informaticos integrados, en la cual pueden intercambiar datos entre si y realizar controles
utilizando Internet en cualquier lugar y en cualquier momento. loT brinda un gran avance

en el campo de la interconectividad de redes [4].

La popularidad de loT ha aumentado en los ultimos anos; segun /loT Analytic [6], se
espera que para el 2025 existan 41,3 Billones de dispositivos conectados, como se

observa en la Figura 1.1, de los cuales 30,9 Billones seran dispositivos loT.

Un sistema loT se caracteriza por ofrecer diferentes servicios y aplicaciones que
requieren ser soportados por sistemas de comunicacion de ancho de banda bajo a un

largo alcance, a bajo costo y a baja potencia [4].

Total number of device connections (incl. Non-loT)
20.0Bn in 2019—- expected to grow 13% to 41.2Bn in 2025

Data as of Nov 2020

Number of global active Connections (installed base) in Bn
454

404
354

304

I-_‘,Non-luT

M o7

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021E 2022E 2023E 2024E 2025E

= Compound Annual Growth Rate (CAGR)

Note: Non-loT includes all mobile phones, tablets, PCs, laptops, and fixed line phones. loT includes all consumer and B2B devices connected — see loT break-down
for further details

Figura 1.1 Cantidad de dispositivos loT y Non-loT conectados [6].



En este contexto, la IEEE publicé el estandar IEEE 802.11ah como tecnologia de
comunicaciones para sistemas loT [7].

1.4.1 DESCRIPCION GENERAL DE IEEE 802.11AH

IEEE 802.11ah tiene como objetivo proporcionar conectividad WLAN con potencia ultra

baja a diferentes numeros de estaciones que pueden ser fijas, portatiles y moviles [8].

El grupo de trabajo ah (TGah) es el responsable del desarrollo de este estandar que
permite a las WLANs aprovechar entornos abiertos Sub-1 GHz. IEEE 802.11ah presenta
un bajo consumo de energia, que permite la creacién de grandes grupos de estaciones

para compartir sefiales, apoyando el concepto de loT [9].
1.4.1.1 Antecedentes estandar IEEE 802.11

El estandar IEEE 802.11 define las caracteristicas de una red de area local inalambrica

(WLAN), que brindan conectividad y acceso a diferentes dispositivos inalambricos.

WLAN no pretenden sustituir a las redes tradicionales cableadas, sino ser un

complemento para ellas [10].

A lo largo del tiempo, la evolucion de las comunicaciones inalambricas es notable,
algunas de estas variaciones |IEEE 802.11 se encuentran en la Tabla 1.1, entre los cuales
se puede observar que en cada nueva tecnologia existe un aumento en la tasa de
transmisién de datos, limitando el rango de transmision, siendo este el principal objetivo
del estudio de IEEE 802.11ah.

Tabla 1.1 Caracteristicas de los estandares IEEE 802.11 comunes [10].

802.11 2.4 GHz 20 MHz BPSK to 256-QAM | DSSS,FHSS 2 Mbps 20m 100 mwW
b 2.4 GHz 21 MHz BPSK to 256-QAM CCK. DSSS 11 Mbps 35m 100 mwW
a 5GHz 22 MHz BPSK to 2546-QAM OFDM 54 Mbps 35m 100 mW
g 2.4 GHz 23 MHz BPSK to 256-QAM | DSSS. OFDM 54 Mbps 70m 100 mW

2.4 GHz, 24 MHz and N

n 5 GHz 40 MHz BPSK to 256-QAM OFDM 600 Mbps 70m 100 mW
20. 40, 80,

ac 5 GHz 80+80= BPSK to 256-QAM OFDM 6.93 Gbps 35m 160 mW
160 MHz

ad 60 GHz 2.16 GHz BPSK to 64-QAM SC. OFDM 6.76 Gbps 10m 10 mwW

of 54-790 MHz | 6.7.and 8 MHz| BPSK to 256-QAM SC, OFDM 26.7 Mbps =>Tkm? 100 mW

ah 900 MHz 1. %’ji?ﬁg"d BPSK to 256-QAM SC. OFDM 40 Mbps 1 km 100 mwW




1.4.2 CASOS DE USO DE IEEE 802.11AH

La tecnologia IEEE 802.11ah presenta algunas caracteristicas importantes para varios
propdsitos de aplicacion discutidos por el grupo de trabajo TGah [11], en el que se
observa casos de uso general que incluyen redes de sensores, redes de backhaul
utilizados para mediciones, y uso de Wi-Fi de rango extendido [12]. También se puede
considerar otros casos adicionales como la comunicaciéon de maquina a maquina (M2M) y

la comunicacion rural [5]. Estos casos son descritos brevemente a continuacion.

1.4.2.1 Redes de sensores

Una red de sensores se basa en dispositivos conectados a la red, donde las
transmisiones son de corta duracién y que pueden ser aplicadas a la industria, como un
medidor inteligente de consumo de servicios de gas, agua y energia. |[EEE 802.11ah
puede ser utilizada como soporte de comunicaciones en redes de sensores, debido a que

existe una mayor penetracion a obstaculos y conexién de un gran numero de sensores.

La Figura 1.2 muestra un escenario de red inteligente, que utiliza IEEE 802.11ah en las
estaciones de medicion inalambricas cuando se aplica en ambientes interior (Indoor),
mientras que para ambientes exteriores (Outdoor) se utilizan los dispositivos de

automatizacion, todos asociados a un solo AP [5].

istribute
Automation

Device
Distributed
Automation
Device

Water
Meter

Indoor Area Outdoor Area

------------- Wireless Communication Link \ / . l‘tilil\
Wired Communication Link Company

Figura 1.2 Red Inteligente IEEE 802.11ah [12].

1.4.2.2 Redes de backhaul para sensores o medidores

El segundo caso es una conexién de backhaul entre sensores o recolectores de datos y
servidores remotos. La Figura 1.3 muestra una red de backhaul inalambrica con un AP
IEEE 802.11ah asociado a enrutadores como puertas de enlace, que agregan y reenvian

el trafico desde los dispositivos sensores a sistemas de control y la base de datos [5] [12].
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Figura 1.3 Red de backhaul para sensores y medidores [12].

1.4.2.3 Wi-Fi de rango extendido para descarga de trafico celular

En este caso se considera que se cumplen con los requisitos para la descarga de trafico
celular con Wi-Fi utilizando |IEEE 802.11ah. Conociendo que la tecnologia tiene un
rendimiento comparable al de los sistemas celulares para anchos de bandas altos tanto

en la parte de usuarios como en la del operador [5].

1.4.2.4 Comunicaciéon de maquina a maquina (M2M)

La comunicacion maquina a maquina (M2M) permite intercambio de datos directos entre
maguinas con minima presencia del humano, la tecnologia IEEE 802.11ah se considera
como candidato a ser el sistema de comunicacion inalambrica utilizada en esta aplicacion.
El estudio y andlisis de este caso de uso se detallan en [2], [3]. IEEE 802.11ah en este
caso de uso incluye medicion inteligente, monitoreo de seguridad y aplicaciones de carga

empresarial bajo demanda [5].

1.4.2.5 Comunicacion rural

La comunicacion inalambrica en las zonas rurales usa el término de conectar a los
desconectados, donde |IEEE 802.11ah al trabajar en la banda Sub-1 GHz permite obtener
un rango de cobertura mas amplio, ofreciendo un gran potencial de rendimiento para

estos entornos.

Los principales aplicativos en estos casos estarian en el area relacionada con la salud,

monitoreo agricola y el aprendizaje en linea [5].



1.4.3 ARQUITECTURA IEEE 802.11AH

Como candidato de una tecnologia para loT y una solucion WLAN para bandas Sub-1
GHz, el estandar 802.11ah como los otros estandares 802.11 define dos capas, la capa
fisica (PHY) y la capa de control de acceso al medio (MAC), las cuales se describen a

continuacion [13].

1.4.3.1 CAPA FiSICA (PHY)

La capa fisica definida en IEEE 802.11ah utiliza como base el estandar 802.11ac,
haciendo uso de las técnicas de multiplexacién por division de frecuencias ortogonales
(OFDM) y MIMO (multiple entrada multiple salida), adaptada a las bandas de frecuencias

correspondientes.

1.4.3.1.1 Canales de IEEE 802.11ah

Los canales utilizados por la tecnologia IEEE 802.11ah son de 1, 2, 4, 8 y 16 MHz, donde
el canal basico es de 1 MHz [14]. La banda Sub 1GHz se enfrentd a la dificultad de
regulacion y anchos de bandas diferentes segun la ubicacién geografica [15]. IEEE
802.11ah opera en la banda exenta de licencia por debajo de 1 GHz y no incluye las

bandas de espacio en blanco para TV.

El espectro que utiliza se puede observar en la Figura 1.4, donde la banda de 863-868
MHz se define para Europa, 916.5 -927.5 MHz para Japon, 755-787 MHz para China,
917.5- 923.5 MHz para Corea, 866-869 MHz y 920-925 MHz para Singapur y 902-928
MHz para EE. UU.

s |
B2 [RE]
MW Hz MH=
Korea G778 9253
MHz MHz
I;llli.l]:lL' |
=it BOX
MHz MHz
China |
FEES THT
MHz MHz
.f:|'|'|:sm
O16.5 9175
M H= MHz
SImg AT
BAPTE Roh  X60 oz I3 _
MHz MHz MHz MHz I GHz

Figura 1.4 Espectro especificado para canales |IEEE 802.11ah [12].



La Figura 1.5, muestra la canalizaciéon para los Estados Unidos, en la que se puede
observar que existen 26 canales de 1 MHz, 13 canales de 2 MHz, 6 canales de 4 MHz, 3
canales de 8 MHz y un canal de 16 MHz [11].

an2 928
MHz MHz
- AARARRARAARARAARARAAARAAAA

2 MHzj

"

4 My
8 MHz

Ih MHz!

Figura 1.5 Canalizacion IEEE 802.11ah para Estados Unidos [11].

IEEE 802.11ah utiliza enlaces de canales al igual que 802.11n y 802.11ac, en la que
varios canales se unen a canales adyacentes mas estrechos permitiendo obtener canales
con un ancho de banda de hasta de 16 MHz [12].

1.4.3.1.2 Modos de transmision de IEEE 802.11ah

El disefio de la capa fisica para IEEE 802.11ah se clasifica dependiendo los modos de

fransmision para los diferentes anchos de banda [12].

Para los modos de transmisién mayores o iguales a 2 MHz, la capa fisica se disena
reduciendo la capa fisica de 802.11ac siendo la duracion de un simbolo OFDM 10 veces

mayor.

Mientras que para el modo de transmision de 1MHz de ancho de banda se ha utilizado un
nuevo indice MCS, el MSC_10 que es el esquema de modulacién y codificacion que
permitira extender el rango de cobertura, facilitando la conexién de dispositivos |oT que

requieren tasas de transmisiones bajas. [14].

El grupo de trabajo TGah define algunas velocidades de transmision estandar en Mbps
para una variedad de anchos de banda y MCS (Esquemas de Modulacion y Codificacion),
que se muestra en la Tabla 1.2, en la cual se puede observar que dicha velocidad mejora,

minimizando el periodo del simbolo OFDM.



Tabla 1.2. Velocidades de datos en Mbps de IEEE 802.11ah [12].

indice Flujos Tipo de Tasa de Velocidad [Mbps] Velocidad [Mbps]
MCS espaciales | modulacion | codificacion | Canales de 1MHz Canales de 2MHz
8 useg 4 useg 8 useg 4 useg
Gl Gl Gl Gl
0 1 BPSK Y2 0.3 0.33 0.65 0.72
1 1 QPSK Y2 0.6 0.67 1.3 1.44
2 1 QPSK % 0.9 1.0 1.95 2.17
3 1 16-QAM Y2 1.2 1.33 2.6 2.09
4 1 16-QAM Ya 1.8 2.0 3.9 4.33
5 1 64-QAM 2/3 2.4 2.67 5.2 5.78
6 1 64-QAM % 27 3.0 5.85 6.5
7 1 64-QAM 5/6 3.0 3.34 6.5 7.22
8 1 256-QAM % 3.6 4.0 7.8 8..67
9 1 256-QAM 5/6 4.0 4.44 N/A N/A
10 1 BPSK Va2 0.15 0.17 N/A N/A

1.4.3.2 CAPA CONTROL DE ACCESO AL MEDIO (MAC)

En la capa MAC de IEEE 802.11ah se centra la mayor parte de mejoras de esta
tecnologia para cumplir con los requerimientos de sistemas loT. Estas mejoras se
orientan al soporte de un gran numero de estaciones, incluyendo funciones que permiten
el ahorro de consumo de energia, algunos mecanismos que permite acceder al canal con
mayor eficiencia y formatos de framas mas compactas para mejoras de rendimiento [13].
El grupo de trabajo TGah analiza algunas mejoras de la capa MAC, las mismas que se
encuentra descritas por Sun, Munhwan y Sunghyun [12], A continuacién, se presenta una

descripcién breve de estas mejoras.

1.4.3.2.1 Soporte de un gran numero de estaciones asociadas

En el sistema 802.11 ordinario, un AP asigna a cada estacion un unico identificador de
asociacion (AlID) mientras se produce la etapa de asociacion, el cual permite reconocer e
indicar sus estaciones asociadas, el numero de posibles estaciones asociadas a este AP
es de hasta 2.007.

En IEEE 802.11ah se define una estructura de AID jerarquica como se muestra en la
Figura 1.6, que permite aumentar el nimero de estaciones asociadas, el cual consta de
13 bits que permite hasta 2'3- 1 = 8191 estaciones. La estructura jerarquica esta

compuesta por cuatro niveles que son: ID de pagina, indice de bloque, indice de sub-



bloque, e indice de la estacion para cada sub-bloque, entonces el nimero maximo de
estaciones que puede tener cada bloque es de 2048, esto permite agrupar estaciones que
comparten caracteristicas similares, como por ejemplo, mismo tipo de trafico, ubicacién o
nivel de bateria, mejorando asi el ahorro de energia, asignacion de recursos y acceso

eficiente a los canales [12].

5TA
Pozicion
Sub-bloque indice en
10 de pagina dndice de biogue Indice Sub-bloagues
(2 vits) {5 bits) [3 bits) {3 bbies)
A A i
I T T T 1
b12 301

Figura 1.6 Estructura de AID IEEE 802.11ah [12]

1.4.3.2.2 Ahorro de energia

IEEE 802.11ah como parte del mecanismo de ahorro de energia utiliza las tablas TIM
(Mapa de Indicacion de Trafico), que indican que existe una trama destinada a una
estacion, que arribé al AP cuando la estacion estaba dormida. También utiliza

segmentacion de paginas, cuyo funcionamiento se muestra en la Figura 1.7.

En este ejemplo, cada beacon transporta secuencialmente el segmento de pagina, y cada
intervalo de beacon se usa para acomodar la entrega de trafico del segmento de pagina
correspondiente. El funcionamiento de TIM y segmentacién de pagina se basa en dividir
todo el mapa de hits virtuales, por intermedio del punto de acceso, en segmentos de
paginas mas pequefos, cada estacion se activa a tiempo para recibir su trama beacon
que contiene el estado de almacenamiento en bufer en el mapa de indicacién de trafico de
entrega (DTIM), posteriormente reconoce la beacon que transporta su segmento de
pagina mediante el elemento de informacion (IE). Finalmente, las estaciones pueden
volver al estado dormido y activarse solo en el momento de transmision de su respectiva

trama beacon [12].
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Pattial Virtual || Partial Virual || Partial Virrual Partial Virtual
Bitmap for Page Bitmap for Page Bitmap for Page Bitmap for Page
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«—Beacon Interval Time
DTIM Beacon Interval

\J

:| DTIM Beacon ] Beacon I Segment Count [E D Downlink Transmission

Figura 1.7 Diagrama de segmentacion de paginas [12].

En IEEE 802.11ah, las estaciones que hacen uso de mecanismos de ahorro de energia
estan divididas en dos clases, las estaciones TIM y no TIM. Las estaciones TIM funcionan
de manera muy similar a los demas estandares IEEE 802.11, en la cual la informacién de
almacenamiento en bufer de paquetes de estas estaciones se incluye en el elemento de
informacion (IE) y las estaciones pueden permanecer despiertas por periodos de tiempo
largos. Mientras que en las estaciones no TIM se define un modo de ahorro de energia, el
cual no incluye almacenamiento de bufer, puesto que asume que no hay necesidad de
que la estacion se despierte periédicamente para recibir la trama beacon, este concepto

es aplicado especialmente en dispositivos sensores que funcionan a baja potencia [12].

1.4.3.2.3 Acceso al canal

En IEEE 802.11ah se implementa el concepto de Ventana de Acceso Restringido (RAW),
gue es un método disefiado para reducir las colisiones, permitiendo acceder al canal de
una forma mas eficiente. RAW se compone de varias ranuras de tiempo, donde el AP
indica el momento en el cual la estacién puede transmitir o recibir paquetes. Por ejemplo,
evita demoras y pérdidas considerables en el acceso al canal cuando un gran numero de
estaciones no TIM se despierta al mismo tiempo. En [12] [3] se describe el

comportamiento de RAW.

Aplicando este método el AP coordina los enlaces de acceso de estaciones y define
intervalos de tiempo de RAW en los que solo algunas clases de dispositivos especificas

recibiran el acceso al medio compartido [14].
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La Figura 1.8 muestra el proceso RAW para la entrega de paquetes, en el que durante el
RAW 1, el AP asigna a cada estacion TIM un intervalo de tiempo para la transmision [12],

tanto para enlace ascendente como descendente.

Partial Viurtual Bitmap

AID: 1 2 3 4 5

Time

Beacon Interval

Beacon E UDI I:I PS Poll I ACK Resource Allocation Frame

Uplink Transmission i:] Downlink Transmussion

Figura 1.8 Entrega de datos utilizando RAW [12].

1.4.3.2.4 Mejoras de rendimiento

En sistemas loT la sobrecarga que se asocia a la cabecera MAC de las tramas es
considerable en comparacion al tamafo de la carga util. IEEE 802.11ah introduce un
formato de tramas compactas para disminuir este comportamiento, aumentando asi la

eficiencia y el rendimiento global de la red [12].

La nueva cabecera MAC incluye solo dos campos de direcciones obligatorios, cambiando
los cuatro campos presentes en la cabecera MAC tradicional. La Figura 1.9 muestra el
cambio de la cabecera IEEE 802.11ah en la que no se incluye el campo de Calidad de
Servicio (QoS) y alto rendimiento (HT), los cuales fueron desplazados a la cabecera fisica,
el campo duracién/ID es removido puesto que no se realiza una deteccion de portadora

virtual. Asi, la cabecera es capaz de reducir la sobrecarga de 30 Bytes a 18 Bytes [14].
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Bytes 2 2 6 6 6 2 2 4

Duration - Sequence QoS
- L. B = l Control Control HT Control
(a) Legacy 802.11 MAC header format.
Bytes 2 2 6 2 6
Downlink: FC Al A2 Sequence :— R “}

(AID) (BSSID) Control | (Optionally present) |

Bytes 2 6 2 2 6
= Al A2 Sequence | A3
Uplick: | FC | (BssRA) | (AD) | Control | (Optionally present) |

(b) 802.11ah short MAC header format.

Figura 1.9 Encabezados MAC entre 802.11 y 802.11ah [12].

Una segunda solucion de mejora de rendimiento es reducir las tramas de control MAC,
IEEE 802.11ah utiliza el término paquetes de datos nulos (NDP), donde el encabezado
MAC y el campo FCS se eliminan, de modo que la trama solo contenga el campo de
encabezado PHY como se muestra en la Figura 1.10. Diferentes tramas de control (CTS),

(ACK), (PS-Poll) son sustituidas por tramas NDP reduciendo la sobrecarga de protocolo

[12]

2 symbols 2 symbols 2 symbols

PHY preamble format: STF LTF1 SIGNAL

NDP CMAC frame format| NDP CMAC frame body | NCP i('fjga“"” CRC Tail
37 bits 1bit----..4bit_ 6bit
NDP CMAC
. More Idle . Relayed
NDP Ack frame: (f;ah?ll)% tx;gf) ACKID sl Duration e Reserved
3 bits 16 bits 1 bit 1 bit 14 bits 1 bit 1 bit

Figura 1.10 Formato de la trama NDP ACK [16].
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2 METODOLOGIA

En este capitulo se presentan los escenarios de simulacion, la configuracion, el disefio e

implementacion de la tecnologia IEEE 802.11ah.

El trabajo esta basado principalmente en describir las caracteristicas, estructura y

funcionalidades de la tecnologia IEEE 802.11ah para su estudio en sistemas loT.

En la seccién 2.1 se definen los escenarios a implementarse en el simulador NS-3,
teniendo en cuenta el tipo de ambiente a estudiar, la seccién 2.2 permite conocer los
modelos y consideraciones de medidas aplicados en la tecnologia, seguido de las
propiedades de la tecnologia donde se describen los componentes, caracteristicas y
parametros utilizados para el funcionamiento del modulo IEEE 802.11ah-ns3 presentes en

la seccion 2.3.

Finalmente se realiza la implementacion de los escenarios en NS-3 utilizando el médulo
para |[EEE 802.11ah el cual permiten la recoleccion de datos para el posterior analisis,

presentando su configuracion y simulacion en la seccion 2.4.

2.1 ESCENARIOS DE SIMULACION IEEE 802.11AH.

Para realizar el analisis del comportamiento de la tecnologia IEEE 802.11ah en sistemas
IoT, se han escogidos escenarios para ambientes interiores (indoor) y exteriores

(outdoor), los cuales se describen a continuacion.

2.1.1 PRIMER ESCENARIO

El primer escenario con el que se va a trabajar se define en un ambiente interior (indoor),
el mismo que se muestra en la Figura 2.1. Para este escenario se trabajara a una
frecuencia de 900 MHz y se considera una distancia maxima entre estaciones (nodos) y el
AP de 100 m, esto representa un area interior extensa. Los dispositivos (nodos) que
conforman la red se encuentran fijos y su ubicacion alrededor del AP se realiza de forma

aleatoria, cumpliendo con la distancia previamente establecida.

Este ambiente puede ser considerado como una implementacién tanto en areas rurales
como urbanas que necesitan de gran cantidad de dispositivos conectados ya sea para

monitoreo, control u otras aplicaciones.
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Figura 2.1 Diagrama escenario 1: estaciones fijas en ambiente indoor.

En la Tabla 2.1 se describen las caracteristicas de parametros utilizados para observar el

comportamiento de un escenario interior.

Tabla 2.1 Caracteristicas de parametros para escenario 1

ESCENARIO 1

Parametros

Caracteristicas

Esquema de codificacion y modulacion (MSC)

Fijo, MSCO0_2

Velocidad de transmision

Fijo, 650 Kbps

Distancia STA/AP

Variable, (10 -100 m)

Numero de nodos

Variable, (50 - 500 nodos)

Numero de conjunto de parametros RPS

Fijo, (2 RPS)

Ancho de banda

Fijo, (2 MHz)

Tamafio de la carga util

Variable, (60 - 1920 bytes)
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2.1.2 SEGUNDO ESCENARIO

El segundo escenario propuesto se presenta en la Figura 2.2, en este caso se utiliza un
ambiente exterior (outdoor), con etaciones fijas y con una distancia entre estaciones al AP
mayor respecto al escenario anterior asumiendo un rango de 100 a 700 metros, con un
ancho de banda (AB) y esquema de codificacién adecuado para alcanzar un rango de
transmisién extenso, considerando que existen algunos factores propios de las
tecnologias inalambricas que producen un desvanecimiento de la sefal cuando se

establece el enlace, a una frecuencia de 900 MHz.

) d<700m

OUTDOOR (

Figura 2.2 Diagrama escenario exterior estatico [16].

En la Tabla 2.2 se describen las caracteristicas de los parametros utilizados para observar

el comportamiento de un escenario exterior con estaciones estaticas.

Tabla 2.2 Caracteristicas de parametros escenario 2

ESCENARIO 2

Parametros Caracteristicas
Esquema de codificacién y modulacion (MSC) Fijo, MSCO_1
Velocidad de transmision Fijo, 300 Kbps
Distancia STA/AP Variable, (100 — 700 m)
Numero de nodos Variable, (10 - 500 nodos)
Numero de conjunto de parametros RPS Fijo, (2 RPS)
Ancho de banda Fijo, (1MHz)
Tamafio de la carga util Variable (60 - 960 bytes)
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2.1.3 TERCER ESCENARIO

El tercer escenario planteado para la simulacion, se lo presenta en la Figura 2.3, el cual

se plantea en un ambiente de exteriores (outdoor) e incluye estaciones méviles. Este

escenario representa otra de las aplicaciones que se pueden tener con la tecnologia IEEE

802.11ah. Para este escenario, las estaciones se mueven con una velocidad constante y

el AP se encuentra en el centro.

QUTDOOR + movilidad

d<700m

|

_’

(S

JJ

=
STA : velomdad

l’

Figura 2.3 Diagrama escenario con movilidad [16].

En la Tabla 2.3 se describen las caracteristicas de los parametros utilizados para observar

el comportamiento de un escenario exterior con estaciones moviles.

Tabla 2.3 Caracteristicas de parametros escenario 3

ESCENARIO 3

Parametros Caracteristicas
Esquema de codificacion y modulacion (MSC) Fijo, MSCO_1
Velocidad de transmision Fijo, 300 Kbps
Distancia STA/AP Fijo, (400 m)
NUumero de nodos Variable, (20 - 400 nodos)
Numero de conjunto de parametros RPS Fijo (2 RPS)
Ancho de banda Fijo (1MHz)

Tamafio de la carga util

Variable (60 - 1280 bytes)

Velocidad de movimiento

Variable (1 — 40 m/seg)
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2.2 CONSIDERACIONES EN ESCENARIOS IEEE 802.11AH

A continuacidén, se presentan algunas consideraciones que permiten determinar las
metricas para observar el comportamiento de la tecnologia IEEE 802.11ah, aplicados a
los escenarios descritos anteriormente. Esto incluye modelos de pérdidas de propagacién
para diferentes ambientes como tambien la medicion del rendimiento y pérdidas de

paquetes.

2.1.1 MODELO PERDIDAS DE PROPAGACION PARA IEEE 802.11AH

Los modelos de pérdidas de propagacion utilizados para cada escenario son los
propuestos por el grupo de trabajo TGah, que pueden adaptarse a objetos de clases

establecidas para redes inalambricas en el simulador NS-3.

2.1.1.1 Modelo para ambiente interior (indoor)

Para un ambiente interior de tamafio considerable, las pérdidas de trayecto se basa en un
modelado defnido para IEEE 802.11n, con la reduccion de la banda de frecuencia a la que
opera. Segun este modelo, la sefal se propaga en espacio libre hasta una distancia
determinada como el punto de quiebre (dBP), establecida en 10 m para ambientes
interiores de gran tamario [14], antes del punto de quiebre se tiene pérdidas repesentadas
en la ecuacion 2.1; mientras que para distancias mayores a este punto el calculo viene

dado por la ecuacion 2.2

PL (d) = Lps = 20 log,((4nfd)/c) parad < dgp (2.1)
PL (d) = LFS + 3.5 loglo(d/dBP) pa?‘a d > d’BP (22)
Donde:

PL (d): es la pérdida de la trayectoria en dB en funcién de la distancia.
d: Distancia entre el AP y las estaciones en metros

f: Frecuencia central de la portadora en MHz

c: Velocidad de la luz en m/s

dgp: Distancia al punto de quiebre.
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2.1.1.2 Modelo para ambiente exterior (outdoor)

Para el caso de ambientes en exteriores se utiliza la ecuacion 2.3, donde se define un
modelo de pérdidas en implementaciones de gran tamafno, con antenas de transmision

colocadas a una determinada altura, con una portadora a una frecuencia de 900 MHz.

PL (d) = 8 + 37.6 log,,(d) (2.3)
Donde:

d: Distancia entre el AP y las estaciones en metros

Otro modelo de pérdidas utilizado para ambientes exteriores poblados, es decir con una
mayor cantidad de dispositivos conectados, que permiten implementar aplicaciones loT

viene dado por la ecuacion 2.4.

PL (d) = Ly + 10n, log;y(d) (2.4)

Donde:
Ly: Pérdida de trayectoria.
d: Distancia entre el AP y las estaciones en metros

ny: Representa el exponente de pérdida de trayectoria dependiendo del tipo de
entorno de la aplicacién.

2.1.2 RENDIMIENTO IEEE 802.11AH

El rendimiento es la capacidad del enlace para transportar informacioén en un determinado
periodo de tiempo. Para el calculo del rendimiento (R) en IEEE 802.11ah se tienen

algunas condiciones del canal y el valor viene dado por la ecuacion 2.5.

R = (PyL+Ppr)*Ldata * 8

(2.5)

Tmessage
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Donde:

Laata - Tamano de la carga util en bytes.

P;,: Numero de paquetes enlace ascendente
Pp.: Numero de paquetes enlace descendente

Tnessage- Duracion en segundos de la ejecucion y su valor viene dado por la ecuacion 2.6.

Donde:

DIFS y SIFS son espaciés entre tramas, donde para IEEE 802.11ah tienen un

valor de 160 y 264 us respectivamente.
& : Retraso de propagacion.
Tscx - Duracion de una trama ACK.

Tpara : Tiempo de transmision de una trama de datos.

2.1.3 PERDIDAS DE PAQUETES IEEE 802.11AH

El porcentaje de paquetes que se pierden cuando se establece la comunicacion de los

dispositivos que utilizan tecnologia IEEE 802.11ah viene dada por la ecuacion 2.7.

%PP = (1 _ totaipaquetese,,imsos) £100 (2_7)

total paquetesenviados

2.3 MODULO IEEE 802.11AH EN EL SIMULADOR NS-3

En el presente trabajo, para analizar el comportamiento de los escenarios planteados, se
utiliza el moédulo IEEE 802.11ah para ns-3 implementado por Tian, Deronne, Latré y
Famaey en [1] [17], el cual consiste en modelos de capa fisica para comunicaciones por

debajo de frecuencias de 1 GHz.

Este moédulo se encuentra empaquetado sobre la version 2.23 del simulador y toma como

referencia modelos existentes como IEEE 802.11n, por lo cual no se instala como un
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modulo que puede ser manejado de forma individual sino mas bien como una
actualizacion completa para todo el paquete de NS-3.

En el simulador el médulo IEEE 802.11ah contiene varias caracteristicas como son: una
interfaz de configuracién de acceso al canal aplicando el concepto de ventana de acceso
restringido (RAW), implementacion que permite obtener una asociacion rapida al AP y
una segmentacion del mapa de indicacion de trafico (TIM) que permite que las estaciones

ahorren energia cuando no transmiten informacién.

Este modulo sera modificado para obtener un comportamiento de acuerdo con los
escenarios de simulacién planteados y al tipo de ambiente, modificando algunos

parametros adaptables.
La estructura y caracteristicas del médulo se presentan a continuacion.

2.3.1 COMPONENTES DEL MODULO IEEE 802.11AH

Los componentes y clases del modulo IEEE 802.11ah en ns-3 se muestran en la Figura
2.4, donde se puede observar que consta de 4 componentes principales como el canal
fisico, la capa Wi-Fi fisica del modulo |IEEE 802.11ah, la capa baja de MAC y la capa alta

de MAC que permiten su correcto funcionamiento.

(ApWIfiIMAC/StaWifiMac) Configracion interfaz RAW
4
encolamiento de paquetes J recepcion de paquetes oo
p ‘
uncién DCF acoeso permitido|  DeaTxop/ , S1gFrame
|MacRxMiddle =

DcfManager — > | EdcaTxopN WifiRemote

x x solicitar acceso L Station Manager

recepcion de paquetes
inicia la transmision v T

' : ) RTS/CTS/DATA/ACK
: : escuchando Capa Baja de MAC transaccion

H envio de paquetes l T recepcion de paquetes

InterferenceHelper/

I, escuchando . WIfIPhy/YanSWIﬁPhy < PER ErrorRateModel

envio de paquelesl T
fuerza de la senal

Modelo de retardo obtener retardo
propagacion > Canal Fisico I J—

A

Modelo de perdida
propagacion

Figura 2.4 Componentes del modulo IEEE 802.11ah-ns3 [17].
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2.3.1.1 Canal Fisico Inalambrico (Wi-Fi)

Este componente se describe como una aproximaciéon del canal de transmision de datos,
incluye el modelo de pérdida de propagacion y el modelo de retardo. El modelo de péerdida
de propagacion implica una pérdida de intensidad de la sefial durante la transmision a
través del aire y depende en gran parte al tipo de ambiente que se utilice, ya sea para
ambientes interiores o exteriores, mientras que el modelo de retardo describe el retraso
que existe en la transmision durante la comunicacion entre dos nodos, la configuracion del
canal se puede observar en la Figura 2.5. La clase que permite modelar este canal es la
WifiChannel y se encuentra en el directorio model.

[[construccion del canal fisico
YansWifiChannelHelper channelBuilder = YanswlftchannelHelper()

channelBuilder, AddPropagatlonLoss( ,"Lanbda" Doublevalue (3e8/900e6)

(900e6), "BSANt 1ht",DoubleValue (15),"SSAntennateight”,Doublevalue (1.2), tance”,Doublevalue (
propagacion
channelBuilder.SetPropagationDelay( 'ns3::Constant el"); [[Modelo de retardo
Ptr<YanshifiChannel> channel = channelBuilder.Create();
channel->TraceConnectiithoutContext( ' Transni MakeCallback(&onChannelTransnission));

Figura 2.5 Construccion del canal fisico IEEE 802.11ah-ns3
2.3.1.2 Capa Wi-Fi Fisica (Phy)

La parte de capa fisica PHY del moédulo IEEE 802.11ah es un componente donde se
define el formato de la unidad de datos del protocolo (PPDU) que se envian y reciben a

través del canal inalambrico Wi-Fi.

Consiste en las clases para disefio de la capa fisica YansWifiPhy, InterferenceHelper y
ErrorRateModel de ns-3, las cuales realizan operaciones y funciones comunes y

especificas para su disefio.

La clase WifiPhyLayer presente en la carpeta model es la que ayuda a la formacién de la

capa y su configuracion en ns3 se puede observar en la Figura 2.6
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J/construccion del modelo de capa fisica
YansWifiPhyHelper phy = YansWifiPhyHelper::Default();
V/conf1gurac1on|parametros asignados a 1as estac1ones

phy.SetErrorRateModel( X _ eModel");

phy. Setchannel(channel),

phy.Set( ' : , BooleanValue(false));

phy.Set("C Jidth"”, UintegerValue(getBandwidth(config.DataMode)));

Figura 2.6 Construccion de la capa fisica IEEE 802.11ah-ns3

El ErrorRateModel, permite calcular la tasa de error de paquetes de 802.11ah con soporte

de los esquemas de modulacion para IEEE 802.11ah.

La clase YansWifiPhy decide segun la potencia de la sefal y la interferencia presentada si
el paquete fue exitoso o no. Actualmente la clase trabaja en conjunto con otros cinco

objetos descritos en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Objetos de clase YansWifiPhy en ns3.

Objetos Descripcion

Entidad Fisica (PhyEntity) | Contiene la parte especifica del procesamiento de capa PHY

WifiPpdu Modela la unidad de datos del protocolo de la capa fisica.

WifiPhyStateHelper Mantiene la maquina de estado PHY

InterferenceHelper Rastrea todos los paquetes observados en el canal

ErrorModel Calcula una probabilidad de error para un SNR dado

La clase WifiPhyStateHelper en ns3 es la que administra y mantiene el estado de la capa
fisica y permite que otros objetos se conecten en modo escucha (listener) para monitorear
el estado de la capa fisica, informando a la capa MAC si estd ocupada o no, ayudando asi

en la transmision de datos y previniendo la existencia de colisiones.
2.3.1.3 Capa Baja de MAC

Las clases para la capa baja de MAC del modulo IEEE 802.11ah implementan el control
de acceso al medio utilizando tramas de control RTS/CTS/DATA/ACK, modelan funciones
de acceso al medio como la funcién de canal distribuido mejorado (EDCA), parte de RAW,
colas de paquetes, fragmentacion, retransmision y control de velocidad. Entre las
funciones  principales para este componente se encuentran (MaclLow,
DcaTxop/EdcaTxopN, MacRxMiddel y WifiStationManager).

23




2.3.1.4 Capa Alta de MAC

Implementa procesos para la comunicacién entre nodos, como también funciones de

gestion para la generacion de beacons, sondeo, asociacion rapida y parte de RAW.

Consiste en las clases ApWifiMac utilizado para la gestién del punto de acceso (AP) y
StaWifiMac para las estaciones. La clase ApWifiMac implementa un AP que permite

aceptar la asociacion y que genera becons de forma periddica.

2.3.2 CARACTERISTICAS DE LA CAPA FiSICA

Para la capa fisica, el simulador admite los esquemas de modulacion y codificacion
definidos para anchos de banda de canal de 1y 2 MHz, excepto MCS1_10 para canales
de 1 MHz que requiere una tasa de codificacion de 2 el cual no se encuentra

implementado y no tiene soporte dentro del modulo IEEE 802.11ah.
La capa fisica permite controlar y verificar el estado en el que se encuentran las
estaciones asociadas al AP para identificar el consumo de energia de cada estacion, la

descripcién de cada estado se muestra en la tabla 2.5.

Tabla 2.5 Estados de la capa fisica.

Estado Descripcion

Transmision (TX) | La capa fisica se encuentra transmitiendo una sefial.

Recepcion (RX) | Esté con una sefal y esperando hasta que haya recibido su ultimo bit
para enviarlo a la capa MAC.

Ocupado No se encuentra en estado TX o RX, pero la energia medida es
(CCA_BUSY) superior al umbral de deteccién de energia.

Inactivo (IDLE) | No esta en los estados TX, RX o0 CCA_BUSY.

Dormido Se encuentra en modo de ahorro de energia, no envia ni recibe
(SLEEP) tramas.

Apagado (OFF) | No se envia ni recibe tramas.
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2.3.3 CARACTERISTICAS DE LA CAPA DE ACCESO AL MEDIO (MAC)

La tecnologia IEEE 802.11ah presenta varias funciones novedosas en la capa MAC
respecto a otfras tecnologias inalambricas con el objetivo de abordar los requisitos de loT
en redes densas. Entre las novedades de esta capa se encuentran los mecanismos
mencionados en la parte tedrica como asociacion rapida y RAW modificados en las clases

ya existentes del simulador ns-3.

La funcién de asociacién rapida reduce el tiempo de respuesta cuando una gran cantidad
de estaciones intentan asociarse al mismo tiempo con el AP. Un elemento de control de
autenticacién que contiene un umbral se transmite a todas las estaciones que envian una
solicitud de asociacion en la trama de beacon, si no logra conectarse la pospone hasta la
siguiente beacon. El AP ajusta dinamicamente el umbral para permitir que todas las

estaciones se asocien a su debido tiempo.

El objetivo del mecanismo RAW es reducir las colisiones y mejorar el rendimiento. Los
parametros relacionados con RAW se pueden preconfigurar a través de los atributos de la
clase ApWifiMac, el AP genera un elemento para el conjunto de parametros (RPS) con la
configuracion predefinida y lo adjunta a cada trama de beacon. El RPS solo se puede
configurar de forma estatica y no se puede cambiar una vez que la simulacién comienza a

ejecutarse, incluso si se han producido cambios en las condiciones de la red.

2.3.4 CARACTERISTICAS GENERALES DE IEEE 802.11AH EN NS-3

Como el modelo de consumo de energia funciona junto con RAW y TIM en el simulador
IEEE 802.11ah, el componente para la configuracion RAW interactia con la clase
ApWifiMac y cualquier algoritmo de optimizacion RAW, entonces las clases (StaWifiMac y
DcaTxop/EdcaTxopN) se modifican para permitir que las estaciones cambien entre los

distintos estados de la capa fisica.

La segmentacién TIM indica la existencia de trafico en el enlace, su configuracion se
realiza en los elementos de informacién como el segmento de pagina (PS) y el elemento
TIM. El elemento TIM se transmite con cada beacon, mientras que el elemento PS se

transmite cada n-ésimo beacon, donde n se encuentra definido en el elemento TIM.
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2.3.4.1 Interfaz de configuracion RAW

En escenarios realistas, el AP normalmente no tiene conocimiento previo sobre el trafico
de cada estacion. Para agrupar estaciones de manera eficiente, el AP necesita estimar los

patrones de trafico en funcion de la informacion de transmision del paquete.

El simulador presenta una interfaz de configuracion RAW definida por el usuario. El

algoritmo de configuracion RAW se ejecuta cuando el AP genera la trama de beacon.

Como se muestra la Figura 2.7, el AP llama a la funcién presente en la clase S1gCtrl para
realizar la actualizacion de los parametros, luego el AP adjunta el elemento de conjuntos
de parametros RAW (RPS) que lleva toda la informacién de estos y son devueltos al
beacon para ser transmitidos a fodas las estaciones. La lista de parametros devueltos

representa informacion sobre la red necesarios para determinar y actualizar los nuevos

parametros.
ApWifiMac
S1gCtrl

SendOneBeacon (void)
{ RPS

----- UpdateRAW(lista p)
S1gCtriRawCtr {
RPS rps=R|:thr.UpdateRAW (lista p) generate rps Vector
beacon.setRPS(rps) return configureRAW(rps Vector)

packet->AddHea&ér(beacon) i

m_beaconDca->Queue(packet,hdr)

}

Figura 2.7 Interfaz de configuracion RAW [17].

2.3.4.2 Modelo de consumo de energia

Para obtener el valor de la cantidad de energia consumida se utiliza el modelo de
consumo Yy transicion de estado, teniendo en cuenta los diferentes estados en los que se
pueden encontrar las estaciones ya sea de TX, RX, IDLE y SLEEP.
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La energia consumida por una estacién IEEE 802.11ah depende del consumo que cada
estacion obtenga en un determinado estado y el tiempo de permanecia de las
estaciones en dicho estado, como se muestra en la ecuacion 2.8. También se puede
medir el consumo de energia dependiendo del numero de estaciones, teniendo en cuenta
su agrupacion, lo que permite administrar mejor el acceso al canal y la estacion puede
entrar en modo de suspension cuando no esta en su ranura o no tiene paquetes para

transmitir.

Eqg = Ts * Es (2.8)
Donde:
E,4: Consumo de energia de una estacion en IEEE 802.11ah
T, : Tiempo que el dispositivo pasa en cada estado determinado.

E,: Consumo de energia correspondiente de ese estado.

RAW vy TIM permiten que las estaciones duerman fuera de sus espacios asignados,
ahorrando asi energia. La suspension se inicia llamando a la funcién GetPhy()
representada en la Figura 2.8 de la clase de capa baja de MAC, en la cual las estaciones

se encuentran en estado sleep.

//cuando se asocian las estaciones
if (nodes[node]->isAssociated)

switch (state)

{

case WifiPhy::State::SLEEP: //Sleep
timeSleepArray[node] = timeSleepArray[node] + duration;
break;

Figura 2.8 Estados de las estaciones IEEE 802.11ah-ns3

Cuando la estacion recibe la beacon, calcula cuando comenzara su intervalo RAW y luego
entra en modo de suspension hasta que comience su intervalo asignado. En este
momento, la estacion se despierta y verifica si tiene paquetes en su cola de transmision.
Si es asi, comienza a competir por el canal con los otros dispositivos activos en la ranura,
de lo contrario, vuelve al modo de suspension para ahorrar energia. La estacion también
se activara si llega un paquete a su cola de transmision en medio de una ranura a la que
puede acceder. Si la estacidén todavia esta despierta al final del espacio compartido o

RAW asignado, tambien volvera a dormir. Finalmente, la estacion siempre se despertara
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para escuchar la beacon. Este funcionamiento se puede observar en el diagrama de la
Figura 2.9

Y

A 4

Inicio de la beacon Recepcion (Rx)

GetPhy()->SetSleepMode()

<
<

A

Y

Si si
Ma TX esta SLEEP

vacia

Escuchando por
ACK (Rx)

ecibe ACK antes de
tiempo de espera

si

no
no l
o 2

Periodo libre de
IDLE y RX

RAW
Esperar ACK | Trasmitir paquetes |
(IDLE) (Tx)

A 4

Y

no

Fin del contador de
parametros

Fin del intervalo beacon

si

Figura 2.9 Diagrama funcionamiento consumo de energia [17].

2.3.4.3 Segmentacion TIM

Una estacion se despierta para recibir la beacon DTIM que contiene el elemento de
segmento de pagina asociado y verifica si contiene datos almacenados en bufer para su
bloque en el periodo de pagina de la beacon para programar la hora de despertar y recibir
sus datos a traves del elemento RPS, de lo contrario, la estacién puede dormir hasta la

siguiente beacon DTIM suponiendo que no tiene datos para transmitir.

Una estacion puede programar su tiempo de activacion, utilizando la informacion recibida
en la fase de asociacion, este comportamiento se puede observar en el diagrama de la
Figura 2.10
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StawifiMac::Receive()

Lectura de la beacon recibida

----------------------------------------------------------------------------------------------------- N
! si X no '
| StaWifiMac::A1gTIMReceived() TN :
; _ DTIM >
! S~
Extraer paguete Extraer elemento > Extraer el elemento
Slice element TIM TIM
A Despierta para el DTIM
7 g si
~conjunto de bits propio?\‘ i
. _.del mapa de bit -~ TN
no - no - contiene .
~~ ——=<___segmento de >
l ) \\pégma/ ’
Y ai
Despierta para el . 1/
Despierta para el TIM y
DTIM procesar mapa de bits
vitual
/ - .__\‘ si
_~conjunto de bif™~._
. propios
~ S
no
............................................................................................... -
Dormido >3 Extraer elemento RPS

¥

StaWifiMac::GoToSleep() pa— "
ontrol de retroceso

Figura 2.10 Manejo de la segmentacion TIM [17].

2.4 IMPLEMENTACION DE IEEE 802.11AH EN NS-3

Esta seccion describe la configuracion y puesta en marcha de los escenarios |IEEE
802.11ah propuestos con el objetivo de obtener medidas de rendimiento y porcentaje de
paquetes perdidos en la red, mediante el uso del software para simulacion de redes
Network Simulator 3 (NS-3) el cual es de codigo abierto, trabaja con licencia publica,
utiliza en este caso un entorno Unix (Ubuntu) y es constantemente aportada por usuarios

en repositorios digitales como GitHub.

En la figura 2.11 se presenta un diagrama general de la composicion del médulo con las
diferentes clases utilizadas para el funcionamiento de la tecnologia IEEE 802.11ah, en el
cual se tiene una clase principal que contiene el cédigo fuente llamada s7g-test-tim-raw,
esta clase utiliza algunos parametros propios para el funcionamiento y esta
complementada por la clase denominada configuration que contiene parametros de
configuracion ingresados inicialmente para la simulacion. También utiliza otras clases
adicionales como Statistics y SimulationEventManager, la clase Statistics realiza un
almacenamiento de informacion de los eventos realizados en la simulacion y trabaja

simultaneamente con NodeStatistics para enviar informacion de cada nodo, lo que permite
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obtener datos de potencia y energia durante la transmisiéon o recepcién de paquetes. La
clase SimulationEventManager se encarga de supervisar que cada evento sea realizado
correctamente, enviando los datos a la clase SimpleTCPClient para su posterior analisis
en el visualizador de IEEE 802.11ah (ahVisualizer). Durante este proceso la clase
NodeEntry es la encargada de enviar actualizaciones de estado de los nodos para asi

obtener la mayor cantidad de informacion.

Configuration s1g-test-tim-raw Statistics
Configuracion general Funcion principal Tiempo total de simulacion
Tamafio de carga util < Des/asociacion » Vector <NodeStatistics>
Tiempo de simulacién Configuracién de RAW Tiempo cuandq S€ asocian

todas las estaciones
Distancia SendStatistics Distancia
SimulationEventManager NodeStatisics
Actualiza
Parametros analisis RELE LR R » Medicion de energia total
hostname,port filename ' Numero de transmisiones
NodeEntry
Actualizar posicion de Obtiene el promedio del
nodos Declaracion de variables JITTER
Actualizar estado de la red id. RPSind Promedio de @iempo de 0
ald, index, paquetes enviados y recibidos
T rawGroupnumber
' ) . Paquetes perdidos
\ 4 rawSlotIndex, isAssociated
Simple TCPClient
queuelLength

Inicia conexién
Inicio de envio de paquetes

Cierrre de conexién

Figura 2.11 Descripcion de clases IEEE 802.11ah en ns3

2.41 CONFIGURACION DE PARAMETROS PARA ESCENARIOS

En todos los escenarios de simulacién se consideran un solo punto de acceso (AP), el
cual se encuentra estatico y ubicado en el centro de las estaciones. Los parametros

predeterminados de las capas fisica (PHY) y de control de acceso al medio (MAC) para la
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simulacion se presentan en la Tabla 2.6, teniendo en cuenta que varian dependiendo del
escenario elegido.

Tabla 2.6 Parametros utilizados capa PHY y MAC.

PARAMETROS VALOR
Frecuencia Sub-1GHz (900 MHz)
Potencia de transmision 0 dBm
Ganancia de transmision 0dB
Ganancia de recepcion 3dB
Figura de ruido 3dB
Modelo de pérdida de propagacion Indoor, Outdoor
Modelo de tasa de error YansErrorRate
Tamario de la carga util Variable
Tipo de encabezado MAC Heredado
Intervalo beacon 0.1024 s
Tiempo de simulacion 60 s
Distribucion de las estaciones Aleatorio
Algoritmo de control de velocidad Constante

En la Figura 2.12 se muestra la configuracion de parametros generales para el

modelamiento del canal fisico en escenarios IEEE 802.11ah en ns-3.

phy.Set("TxCain", DoubleValue(z.0));
phy.Sset("RxCain”, Doublevalue(:z.0));

phy.Set (" Txr L 12", Uintegervalue(1));
phy.Set (" TxF E , DoubleValue(©.0));
phy.Set( " Txr tart”, Doublevalue(o.0));
phy.Set("RxNoiseF] , DoublevValue(3.0));
apbevice = wifi.Install(phy, mac, wifiApNode);

Figura 2.12 Configuracion de parametros predeterminados en NS-3

Todas las estaciones usaran el mismo esquema de modulacién y codificacion (MCS)
para un ancho de canal definido de 1 o 2 MHz que son los recomendados actualmente
por el grupo de trabajo de IEEE 802.11ah.
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La ubicacion de las estaciones es de forma aleatoriamente alrededor del AP y esta dado
por una distancia “rho” definida en el archivo de configuracion. Posteriormente, las
estaciones se asocian con el AP mediante el nuevo mecanismo de asociacion rapida, en
la que todas las estaciones generan paquetes y los envian al AP en sus ranuras RAW
asignadas. Finalmente, cuando culmina el tiempo de simulacion definido por el usuario
fodas las estaciones dejan de generar paguetes nuevos y comienzan a transmitir solo

paquetes que aun estan en su bufer.

Para obtener el consumo de energia, se toma como medida el tiempo de transmision
total, el tiempo de recepcién y el tiempo de suspension para cada estacién simulada,
considerando que los valores cambian dependiendo de cada estado, por ejemplo, en el
estado dormido (SLEEP) la estacion se apaga, el valor de energia consumida es

insignificante y se puede suponer que tiene un valor de cero.

Cuando se realiza la simulacion del escenario con movilidad las estaciones poseen una
velocidad constante controlada por la clase ConstantVelocityMobilityModel y su

configuracion se presenta en la Figura 2.13.

PtreConstantVelocityMobilityModel> mob = wifiStaNode. Get(0)->GetObject<ConstantVelocityMobilityModel>();
Vector pos = mob->GetPosition ();
std::cout << (=" << POS.X < << P0S.Y << << pos.z¢< std: sendl;

mob-»SetVelocity (Vector(2,0,0)); //control de 1a velocidad con la clase setvelocity del ConstantVelocity

Figura 2.13 Configuracion de la clase ConstantVelocityMobilityModel en NS-3

A continuacion, se describe la configuracion de algunos otros parametros especificos para
el funcionamiento de los escenarios descritos utilizando la tecnologia IEEE 802.11ah en
NS-3.

2411 Parametros relacionados con RAW

En la tabla 2.7 se muestra la configuracion general de los parametros RAW especificados
por un archivo de texto en la carpeta (OptimalRawGroup) y declarado en el archivo de
configuracion (configuration.h) para poder ser interpretado por el algoritmo RAW de la
funcion principal correspondiente, este archivo debe ser modificado antes de que se

realice cada simulacién.

32



Tabla 2.7 Configuracion RAW para NS-3

PARAMETROS CONFIGURACION RAW

Numero de conjuntos de parametros RAW (RPS) que se transmiten en las beacons

Grupos RAW que contiene el primer RPS para las estaciones respectivas

CrossSlot
Boundary

Slot
Format

Raw
Control

NRawSlot
Count

NRawsSIot
Num

Page Aid_start Aid_end

Las caracteristicas y descripcion de los parametros de configuracion RAW anteriores se

presentan en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8 Descripcion parametros algoritmo RAW

PARAMETRO

DESCRIPCION

Control RAW (RawControl)

Indica si cualquier estacidon dentro del grupo RAW
definido puede acceder al canal cuando se configura en 0

o solo algunas establecidas.

Limite de ranura
(CrossSlotBoundary)

Indica si las estaciones pueden transmitir después del
limite de ranura RAW asignado cuando se encuentra en
1.

Formato de la ranura
(SlotFormat)

Utilizado para el conteo de ranuras RAW, en 1 indica que
el NRawSlotCount tiene una longitud de 11 bits y 8 bits

cuando es 0.

Contador de las ranuras RAW
(NRawsSlotCount)

Utilizado para el calculo de la duracion de |la ranura RAW

Ndmero de ranuras
(NRawSIlotNum)

Esta definido por cada grupo RAW vy define en cuantas

ranuras contiene el grupo.

Page

indice de paginas del subconjunto de AlDs.

Estacion de inicio (Aid_start)

Menor estacion asignada al RAW.

Estacidn final (Aid_end)

Mayor estacion asignada al RAW.

En un nimero de grupos RAW (NGroup), las estaciones se dividen uniformemente y la

duracion de la ranura esta dada por la ecuaciéon 2.9.

33




Dpaw = 500 us + NRawSlotCount = 120 us (2.9)

2.41.2 Parametros del modo Wi-Fi

Los parametros de configuracion del médulo IEEE 802.11ah para el modo Wi-Fi que
permiten establecer valores para el funcionamiento de modelos inalambricos son

definidos en la tabla 2.9 .

Tabla 2.9 Descripcion parametros modo Wi-Fi.

PARAMETROS DESCRIPCION
DataMode Modo de datos.

Datarate Tasa de transmisién de datos para el modo escogido.

BandWidth Ancho de banda del modo respectivo.

La relacion entre los 3 parametros de modo Wi-Fi y MCS para IEEE 802.11ah se
observan en la Figura 2.14 y toman su valor dependiendo del respectivo ancho de banda

escogido para cada escenario.

BandwWidth = 1 Mhz

MCS WifiMode
0fdmRate300KbpsBW1MHz
0fdmRate600KbpsBW1MHz
0fdmRate900KbpsBW1MHz
OfdmRatel 2MbpsBW1MHz
OfdmRatel 8MbpsBW1MHz
0fdmRate2 4MbpsBW1MHz
0fdmRate2 7MbpsBW1MHz
OfdmRate3MbpsBW1MHz
0fdmRate3 6MbpsBW1MHz
OfdmRate4MbpsBW1MHz

0 0fdmRatel50KbpsBW1MHz

HOuoo~NoOouUubsWNREHO

Bandwidth = 2 Mhz

MCS WifiMode

0fdmRate650KbpsBW2MHz
OfdmRatel 3MbpsBW2MHz
OfdmRatel 95MbpsBW2MHz
OfdmRate2 6MbpsBW2MHz
OfdmRate3 9MbpsBW2MHz
OfdmRate5 2MbpsBW2MHz
OfdmRate5 85MbpsBW2MHz
OfdmRate6 5MbpsBW2MHz
0OfdmRate7 8MbpsBW2MHz

Figura 2.14 Relacion entre MCS y WifiMode.

O~NOOUVEsWNEHO
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Los parametros como el modo de datos, la velocidad de datos y el ancho de banda, se

establecen dentro del archivo de configuracion como se muestra en la Figura 2.15, Por
ejemplo, MCS2_0 con un ancho de banda de 2 MHz, son "OfdmRate650KbpsBW2MHz",

0,650y 2.
string DataMode = 2 0";
double datarate = 6.650; //valor del la velocidad de los datos
double bandiidth = 2; //valor del ancho de banda
Figura 2.15 Configuracion parametros del modo Wi-Fi en ns3
2413 Parametros de segmento de paginay TIM

La descripcidon y caracteristicas de parametros configurados en ns-3 para cumplir con el

funcionamiento de TIM y segmentacion de pagina dentro de los escenarios escogidos y

que utiliza la tecnologia IEEE 802.11ah se presentan en la tabla 2.10.

Tabla 2.10 Parametros configurables de un segmento de pagina y TIM.

Parametros

Descripcion

Periodo de pagina
(Page Period)

Numero de intervalos de beacon (Bl) entre dos
DTIMs sucesivos. Para este caso un pagePeriod=2
cada 2 beacon es una beacon DTIM que transporta

el elemento Page Slice para pagelndex=0

Indice de pagina
(Pagelndex)

indice de la pagina cuyos segmentos se transportan
durante los intervalos de beacon dentro de un

periodo de pagina, el valor predeterminado es 0.

Longitud del segmento de pagina

(PageSliceLength)

Numero de bloques en cada TIM. Establecido en 1

por defecto

Contador de segmento de pagina

(PageSliceCount)

Numero de TIMs en un periodo de pagina. Para un
pageSliceCount=2, 2 TIM estan programados en un

periodo de pagina.

Compensacion de bloque

Compensacion de blogue en el primer segmento de

(BlockOffset) pagina. El valor predeterminado es 0.
Compensacion de TIM Numero de intervalos de beacon del DTIM a la
(TimOffset) beacon que lleva el primer segmento de pagina que

esta indicada en el DTIM. El valor predeterminado es
0.
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241.4

Otros parametros importantes en la simulacion

Hay que considerar que existen otros parametros que deben configurarse en la simulacién

del médulo IEEE 802.11ah, y que son modificables en la clase configuration.

Estos parametros complementan el funcionamiento y manejo adecuado del médulo, sus

caracteristicas estan descritas en la Tabla 2.11.

Tabla 2.11 Otros parametros de configuracion en NS-3.

PARAMETROS DESCRIPCION
SimulationTime Indica el tiempo de duracion en segundos de la simulacion, se
establece después que las estaciones logran asociarse con el AP.
PayloadSize Tamano de la carga util que varia para observar el comportamiento

de la tecnologia.

Beaconlinterval (Bl)

Tiempo de intervalo beacon.

Nsta Numero de estaciones totales.
rho Distancia maxima entre AP y estaciones.
Seed Utilizado para definir una variable aleatoria RandomVariable Stream.
Archivo (file) Ruta de los archivos que contienen informacién de resultados.
Pcapfile Ruta del archivo pcap utilizado por programas de analisis de datos.
TrafficPath Incluye el trafico de cada estacion, el intervalo de envio de paquetes
se puede calcular automaticamente en funcion del tamafo de la
carga util.
S1g1MfieldEnabled | Este parametro permite controlar el ancho de banda del paquete

establecido en 1 MHz si se establece en "verdadero".

2.4.2 SIMULACION DE ESCENARIOS

En esta seccion se presentan las simulaciones de los escenarios descritos anteriormente

utilizando el mddulo de IEEE 802.11ah-ns3 existente, tanto de forma grafica como de

forma plana que serviran para la recoleccion de datos y posterior analisis.
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2.4.2.1 Diagramas de distribucién

El escenario interior (indoor) con una distribucion aleatoria de las estaciones respecto a su
AP se presenta en la Figura 2.16 mediante el uso de la herramienta propia de IEEE
802.11ah (ahVizualizer) en NS-3. En el cual se establece que las estaciones se
encuentran distribuidas alrededor del AP a distancias maximas variables que no excede

los 100 metros y depende de las condiciones establecidas en el archivo de configuracion.

Este escenario utiliza el modelo de pérdidas de propagacion para interiores de gran
tamarno y las medidas son tomadas en el momento que las estaciones logran establecer

una asociacioén para iniciar con el intercambio de datos con su respectivo AP.

Figura 2.16 Distribucion de estaciones escenario interior (ahVizualizer)

La Figura 2.17 indica la forma que se encuentran ubicadas las estaciones cuando se
tienen ambientes exteriores ya sea que cuenten o no con movilidad, este tipo de redes
utilizan un modelo de propagacion para exteriores que permite obtener un modelo de
canal que cumple con lo establecido para largas distancias y permite recolectar datos

para predecir el comportamiento de la tecnologia en este tipo de escenarios.
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Figura 2.17 Distribucion de estaciones escenario exterior (ahVizualizer)

IEEE 802.11ah soporta un gran numero de estaciones y su diagrama (ahVizualizer) de
distribuciédn para ambientes exteriores se muestra en la Figura 2.18 en el cual

dependiendo del soporte y las condiciones del AP lograran una asociacién exitosa.

Figura 2.18 Distribucion de estaciones escenario exterior denso (ahVizualizer)

2.4.2.1 Ejecucioén de escenarios

La ejecucion del codigo principal se lo realiza colocando el comando (./waf --run
escenario#) en el terminal de ubuntu, donde (#) es el nUmero de escenario que se desea
compilar. La Figura 2.19 muestra los resultados establecidos por la funcion principal del

programa para el escenario 1. En el que se puede observar los valores de las métricas
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planteadas para analizar el funcionamiento de la tecnologia IEEE 802.11ah como son el

rendimiento y el porcentaje de paquetes perdidos.

RESULTADOS
Distancia maxima del las

ESCENARIO 1
STA al AP [m]

Numero total de estaciones : 50

Tamano del payload [bytes] : 240
Numero total de paquetes
Numero total de paquetes

Numero total de paquetes
Paquetes perdidos enlace
paquetes perdidos enlace

Total paquetes perdidos :
Velocidad de datos [Mbps]

Throughput [Kbps]

El porcentaje de paquetes perdidos es :

enviados : 311
entregados : 311
recibidos : 310
ascendente [UL]
descendente [DL]

l paquetes
0.65

19.872

paquetes
paquetes
paquetes
0 paquetes
1 paquetes

0.321543%

Figura 2.19 Resultados simulacién escenario 1 (Ubuntu)

La figura 2.20 presenta los valores obtenidos para el escenario 2 en el cual se observa

que el valor de la distancia cambia debido a que se tiene un escenario exterior, las

medidas de analisis se adaptan al ambiente escogido.

RESULTADOS
Distancia maxima del las

ESCENARIO 2
STA al AP [m]

Numero total de estaciones : 70
Tamano del payload [bytes] : 60

Numero total de paquetes
Numero total de paquetes
Numero total de paquetes
Paquetes perdidos enlace
paquetes perdidos enlace
Total paquetes perdidos

Throughput [Kbps]

El porcentaje de paquetes perdidos es

enviados : 162
entregados : 117
que responden
ascendente [UL]
descendente [DL]

paquetes
paquetes
107 paquetes
45 paquetes
10 paquetes

55 paquetes
Velocidad de datos [Mbps] : 0.3

1.792

33.9506%

Figura 2.20 Resultados simulacién escenario 2 (Ubuntu)

Para cuando se tiene un escenario con movilidad no se permite observar el movimiento

en el diagrama de ahVizualizer por falta de compatibilidad con la clase del movimiento,

por lo que se procede a imprimir en el terminal el cambio de posicion de una estacién y

que depende de la velocidad escogida, para este caso existe un cambio a una velocidad

constante de 2 m/seg como se puede observar en la Figura 2.21
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POS: x=190, y=0, z=0

At time 195.872s client=192.168.0.4 sent 60 bytes to 192.168.0.11 port 9

At time 195.876s server=192.168.0.11 received 60 bytes from 192.168.0.4 port 49153
At time 195.876s server=192.168.0.11 sent 60 bytes to 192.168.0.4 port 49153

POS: x=192, y=0, z=0

At time 196.003s client=192.168.0.4 received 60 bytes from 192.168.0.11 port 9
POS: x=194, y=0, z=0

POS: x=196, y=0, z=0

At time 198.672s client=192.168.0.8 sent 60 bytes to 192.168.0.11 port 9

Figura 2.21 Resultados cambio de posicion y velocidad escenario 3 (Ubuntu)

En la Figura 2.22 se tiene la simulacién del escenario que cuenta con movilidad en el cual
existe un cambio de posicién establecida desde - /+ el valor de la distancia maxima

establecida.

RESULTADOS ESCENARIO 3
Distancia maxima del las STA al AP [m]
Numero total de estaciones : 50
Tamano del payload [bytes] : 60
Numero total de paquetes enviados : 989 paquetes
Numero total de paquetes entregados : 989 paquetes
Numero total de paquetes que responden : 988 paquetes
Paquetes perdidos enlace ascendente [UL] : 0 pagquetes
Paquetes perdidos enlace descendente [DL] : 1 paquetes
Total paquetes perdidos : 1 paquetes
Velocidad de datos [Mbps] : 0.3
Throughput [Kbps] : 4.84163
El porcentaje de paquetes perdidos es : 0.101112%

Figura 2.22 Resultados simulacién escenario 3 (Ubuntu)

Cuando en un escenario las estaciones no logran una asociacién con el AP producidos
por valores fuera del rango soportado por la tecnologia IEEE 802.11ah, se tiene un
rendimiento con un valor de cero y los paquetes perdidos son considerados del 100%
porgue en este caso no se intercambian, lo que se muestra en la Figura 2.23, donde se
puede observar que en este caso se establece una distancia en el cual no se logra
intercambiar paquetes para el escenario 3.
RESULTADOS ESCENARIO 3

Distancia maxima del las STA al AP [m] : 700

Numero total de estaciones : 10

Numero total de paquetes enviados : 0 paquetes

Numero total de paquetes entregados : 0 paquetes
Numero total de paquetes que responden : 0 paquetes

Paquetes perdidos enlace ascendente [UL] : 0 paquetes
paquetes perdidos enlace descendente [DL] : 0 paquetes
Total paquetes perdidos : 0 paquetes

Velocidad de datos [Mbps] : 0.3

Throughput [Kbps] : 0

El porcentaje de paquetes perdidos es : -nank

Figura 2.23 Resultados de no asociacion de las STA/AP (Ubuntu)
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presenta un analisis de los resultados obtenidos en las simulaciones
utilizando el modulo modificado de IEEE 802.11ah, como también se incluyen las

conclusiones y recomendaciones finales del trabajo.

3.1 RESULTADOS

Para comprender y analizar el comportamiento de la tecnologia IEEE 802.11ah en redes
densas para aplicaciones de sistemas loT se realiza una recoleccion de datos basada en
reiteradas simulaciones, variando algunos parametros principales mientras otros se
mantienen con valores constantes, los mismos que son preconfigurados antes de que se

realice cada ejecucion.

Las métricas escogidas para evaluar el desempeno de la tecnologia IEEE 802.11ah como
se habia mencionado para cada escenario propuesto es el rendimiento (throughput) y el
porcentaje total de paquetes perdidos, considerando que a porcentajes de pérdidas

mayores al 15% son inaceptables.

3.1.1 ANALISIS ESCENARIO 1

Los resultados para un escenario interior que utiliza una velocidad de datos de 650 Kbps
con un ancho de banda del canal de 2 MHz y 2 conjuntos de parametros RAW (RPS), se

presentan a continuacion.

El primer parametro que varia para observar una tendencia de las métricas planteadas es
el numero de estaciones que se conectan al AP, los resultados se presentan en la tabla
3.1 en el que se relaciona directamente con el porcentaje de paquetes perdidos, estos
valores se obtienen considerando como parametros fijos el esquema de codificaciéon y
modulacién MCS0_2 a 650 Kbps, el rango de la distancia maxima para la distribucion

aleatoria de las estaciones y el tamafio de la carga util.

Se propone variar el nimero de estaciones debido a que permite determinar el
comportamiento de una red cuando se tiene gran cantidad de dispositivos que seria el

caso de estudio para sistemas loT.
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Tabla 3.1 Resultados variacion del nUmero de estaciones escenario 1

MSC2_0: 650 Kbps, payload = 60bytes, d = 100m

NUMERO DE ESTACIONES | PAQUETES PERDIDOS [%]
50 0
60 0
70 0.230947
80 0.25202
90 1.26812
100 1.654664
150 8.09628
200 17.9276
250 72.2334
300 95.7872
350 96.2458
400 97.8476
450 99.7872
500 99.7872

El porcentaje de numeros de paquetes perdidos cuando se produce una variacion del
numero de estaciones se puede observar en la Figura 3.1, en la cual se puede observar
gue mientras mayor sea el numero de estaciones que se encuentran conectadas al AP
utilizando la tecnologia IEEE 802.11ah mayor sera dicho porcentaje. Para este escenario
con 150 estaciones se tiene un porcentaje aceptable, mientras que para un numero mayor

a esta cantidad la comunicacién seria deficiente, aunque logren una asociacién.

NUMERO DE ESTACIONES VS % PAQUETES PERDIDOS ESCENARIO 1
100 T T T T T

90 -

80 -

70

60 -

50

40

Paquetes perdidos [%)]

30 [

carga 80 bytes ; d 100; AB 2MHZ

20

10

O He b L s L L L L L
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Numero de estaciones

Figura 3.1 Numero de estaciones vs % Paquetes perdidos escenario 1

Oftro de los parametros escogidos para el analisis es la distancia maxima a la que se
encuentran distribuidas aleatoriamente las estaciones respecto al AP, los valores
obtenidos se pueden ver se en la tabla 3.2, para este escenario se varia la ubicacion

aleatoria de las estaciones de 10 a 160 metros con el fin de observar el rango de
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cobertura para un escenario interior se consideran como parametros fijos el MCS a 650

Kbps, el numero de estaciones y la cantidad de carga util.

Tabla 3.2 Resultados variacion de la distancia entre STA/AP escenario 1

MCS2_0: 650 Kbps, 100 estaciones, 60 bytes

MAXIMA DISTANCIA STA/AP [m] | RENDIMIENTO [Kbps] | PAQUETES PERDIDOS
[%]
10 9.796 1.060780
20 9.728 1.236250
30 9.736 1.143790
40 9.688 1.800330
50 9.624 1.812190
60 9.704 1.964230
70 9.680 1.610110
80 9.786 1.785710
90 9.800 1.779940
100 9.744 1.654664
120 9.808 1.296600
140 7.608 15.33980
160 No se asocian 100

En la Figura 3.2 se presenta el comportamiento del rendimiento [Kbps] en funcion de la
distancia maxima, en el que se puede observar que, bajo las condiciones establecidas en
ambientes interiores, la cobertura maxima con un rendimiento que se mantiene en un
rango de 9.5 a 10 Kbps es de 120 metros, por lo cual en ambientes exteriores este
modelado no tendria un funcionamiento adecuado. Los valores de rendimiento y
porcentajes de paquetes perdidos no siguen un patron establecido debido a la naturaleza
y funcionamiento de la tecnologia IEEE 802.11ah como también a la forma aleatoria de

ubicacion de las estaciones.

DISTANCIA VS RENDIMIENTO ESCENARIO 1
10 T T T T T
al
sl
vy
b7}
2 L
s 6
=,
[=] -
£ s
o
E af
b=
5
e 31
2|
carga 60 bytes ; 100 estaciones ; AB 2MHZ
1}
o . . . L L L L
o 20 40 60 80 100 120 140 160
Distancia [m]

Figura 3.2 Distancia vs Rendimiento escenario 1
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El porcentaje de paquetes perdidos para las variaciones en el rango de 10 a 100 metros
es relativamente bajo, lo cual indica que la tecnologia funciona de una manera estable en
el escenario propuesto y se puede observar en la Figura 3.3, pasado este rango las

perdidas comienzan a aumentar.

DISTANCIA VS % PAQUETES PERDIDOS ESCENARIO 1
100 T T T T T T

90 - carga 60 bytes ; 100 estaciones ; AB 2MHZ

80

70 [

60 -

50

40 [

Paquetes perdidos [%]

30

20

10

o

o 20 40 60 80 100 120 140 160
Distancia[m]

Figura 3.3 Distancia vs % Paquetes perdidos escenario 1

Un tercer parametro escogido para el analisis es el cambio de la longitud de la carga util,
manteniendo constantes parametros como el MCS a 650 Kbps, la distancia y el nimero
de estaciones, la variacion de este parametro ayuda a tener una idea del tipo de
aplicaciones que se pueden tener en |[EEE 802.11ah, los valores se tienen en la Tabla
3.3.

Tabla 3.3 Resultados variacion de la carga util escenario 1

MCS2_0: 650 Kbps , d =100 m, 100 estaciones.
LONGITUD DE LA RENDIMIENTO [Kbps] PAQUETES PERDIDOS
CARGA [bytes] [%]

60 9.744 0.654664
64 10.3936 0.654664
96 15.5648 0.981997
128 20.6845 1.136600
192 31.1040 1.145660
256 41.5061 0.981997
384 62.3616 0. 981997
448 72.8149 0. 981997
512 83.0130 0.981997
640 103.168 2.12766
768 124.211 2.47300
896 143.599 2.61866
1024 163.157 3.27332
1280 205.824 4.41899
1536 236.749 10.8020
1792 252.314 27.3322
1920 233.472 50.5728
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En la Figura 3.4 se muestra el comportamiento del rendimiento en funcién del cambio de
la longitud de carga util, se puede observar que existe un aumento considerable en el
rendimiento a medida que la carga Util aumenta hasta llegar al limite de su capacidad
donde se comienza a notar una disminucion a los 1792 bytes el cual se seria el limite de
carga util que puede llevar la trama en este escenario.

CARGA VS RENDIMIENTO ESCENARIO 1

300

250 b

200 1

150 - 4

100 b

Rendimiento[Kbits/seg]

50 d=100m ; 100 estaciones ; AB 2ZMHZ 1

o 200 400 600 BOD 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Longitud de la carga [bytes]

Figura 3.4 Carga util vs Rendimiento escenario 1

Para el analisis del porcentaje de paquetes perdidos en funcion de la carga util se observa
que a medida que aumenta el tamano de datos los paquetes perdidos aumentan, este

comportamiento se encuentra expresado graficamente en la Figura 3.5

CARGA VS % PAQUETES PERDIDOS ESCENARIO 1

| d=100m ; 100 estaciones ; AB ZMHZ

50

30 N

Paquetes perdidos %)

20

o L3 — ] ! ] L . ] L
o 200 400 600 BOO 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Longitud de la carga [bytes]

Figura 3.5 Carga util vs % Paquetes perdidos escenario 1

Tras analizar las graficas, se puede afirmar que el porcentaje de paquetes perdidos se
mantiene con un rendimiento dentro de un nivel adecuado hasta los 1536 Bytes de
longitud de la carga util. A pesar de que las estaciones se asocian aumentando el
rendimiento hasta una carga de 1792 bytes el porcentaje de paquetes perdidos no es
aceptable en estos valores.
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3.1.2 ANALISIS ESCENARIO 2

El escenario 2 propuesto permite comprender el comportamiento de |IEEE 802.11ah
cuando existe una asociacién y comunicacion de las estaciones en un ambiente exterior,
con una distancia mayor respecto a la del primer escenario, una velocidad de datos de
300 Kbps utilizando un esquema de modulacién y codificacion MSCO_1 con ancho de
banda de 1 MHz y con diferente modelo de pérdidas de propagacion establecidas para

cada escenario.

En la tabla 3.4 se tiene los valores del porcentaje de paquetes perdidos conforme varia el

numero de estaciones a una carga util y distancia establecida.

Tabla 3.4 Resultados variacion del nimero de estaciones escenario 2

MSC1_0: 300Kbps, payload = 60 bytes, d = 400 m.
NUMERO DE ESTACIONES | PAQUETES PERDIDOS [%]

10 0

20 0

30 0

40 0.39842
50 0.21221
60 0.51210
70 0.92378
80 1.22449
90 1.89766
100 2.43506
150 8.19491
200 13.4794
250 44.5974
300 82.8775
350 99.4353
400 98.1430
450 99.980
500 99.7114

De forma grafica este comportamiento se presenta en la Figura 3.6, donde se puede
observar para este escenario planteado la cantidad de dispositivos que se pueden tener
es de 200 estaciones, luego de este valor los porcentajes de paquetes perdidos aumenta

considerablemente produciendo pérdidas inaceptables para la comunicacion con el AP.

46



NUMERO DE ESTACIONES VS % PAQUETES PERDIDOS ESCENARIO 2
100 T T T T T T —
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Figura 3.6 Numero de estaciones vs % Paquetes perdidos escenario 2

La tabla 3.5 contiene los valores de rendimiento y porcentaje de paquetes perdidos

cuando cambia la distancia entre STA/AP, considerando que en un ambiente exterior las

distancias establecidas van desde los 100 m hacia delante con el fin establecer un limite y

observar si hay una asociacién e intercambio de datos a distancias superiores, se

mantendra fijos parametros como MCS, numero de estaciones y longitud de la carga.

El rendimiento en funcioén de la distancia a la cual se encuentran ubicadas las estaciones

se puede observar en la Figura 3.7, en la cual se tiene que para valores de distancia en el

rango comprendido entre 550 y 660 metros se tiene una disminucion de rendimiento lo

que indica que el rendimiento sera aceptable para valores menores a este rango y no

utilizable para rangos superiores.

Tabla 3.5 Resultados variacion de la distancia entre STA/AP escenario 2

MCS1_0 : 300 kbps; 70 estaciones, 60 bytes

MAXIMA DISTANCIA RENDIMIENTO [Kbps] PAQUETES PERDIDOS

STA/AP [m] [%e]
100 6.848 0.46620
150 6.872 0.69605
200 6.848 0.46620
250 6.872 0.69605
300 6.904 0.83148
400 6.896 0.92378
450 6.864 1.84758
500 6.752 1.87793
550 6.808 1.96822
600 2.128 15.4839
650 No se asocian 100
700 No se asocian 100
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DISTANCIA VS RENDIMIENTO ESCENARIO 2
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Figura 3.7 Distancia vs Rendimiento escenario 2

Cuando se quiere observar el porcentaje de paquetes que se pierden en funcion de la
distancia para escenarios exteriores se presenta la Figura 3.8 donde a partir de una
distancia mayor a 600 metros las pérdidas de paquetes son considerables y no se logra

ningun tipo de asociacion entre STA y el AP produciéndose una pérdida total de los
paquetes.

En escenarios exteriores también se puede tener diferentes tipos de tamafo de la carga
util dependiendo de la aplicacion que se requiera, estos valores se pueden ver en la Tabla

3.6. Para este caso se mantiene una distancia fija al igual que el numero de estaciones.

s DISTANCIA VS % PAQUETES PERDIDOS ESCENARIO 2
90 [ b
carga 60 bytes ; 70 estaciones ; AB 1TMHZ
8O [ 1
g ol .
(72}
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8
T 40 .
=
a
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20 .
10 1
100 200 300 400 500 600 700
Distancia[m]

Figura 3.8 Distancia vs % Paquetes perdidos escenario 2
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Tabla 3.6 Resultados variacion de la carga util escenario 2

MCS1_0: 300 Kbps , AB =1 MHz, d = 400 m, 70 estaciones

LONGITUD DE LA RENDIMIENTO [Kbps] PAQUETES PERDIDOS

CARGA [bytes] [%]
60 6.896 0.923788
64 9.20 0.692841
96 11.0336 0.923788
128 14.7115 0.923788
192 22.0928 0.692841
256 29.4571 0.682841
384 44.0832 0.923788
448 61.0123 2.540420
512 68.2315 2.309470
640 72.192 4.15704
768 84.3776 9.468820
896 91.3920 22.1709
960 70.14 59.1224

La Figura 3.9 muestra el rendimiento cuando varia la longitud de la carga util, para este

caso se observa que mientras aumenta la carga el valor del rendimiento también aumenta

hasta cuando se llega al limite de 768 bytes donde comienza a disminuir hasta el punto

donde no se puede asociar con su respectivo AP.

Rendimiento[Kbits/seg)
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CARGA VS RENDIMIENTO ESCENARIO 2
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Longitud de la carga [bytes]
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Figura 3.9 Carga util vs Rendimiento escenario 2

La variacion del porcentaje de paquetes perdidos aumenta a medida que la carga util

tambien aumenta esto se puede ver en la Figura 3.10 donde los paquetes perdidos para

una carga de 768 bytes se consideran alta y para valores mayores a ésta se perderia la

calidad de la comunicacion.
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CARGA VS % PAQUETES PERDIDOS ESCENARIO 2
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Figura 3.10 Carga util vs % Paquetes perdidos escenario 2

3.1.3 ANALISIS ESCENARIO 3

El escenario 3 considera estaciones moviles para ambientes exteriores, el estudio de este
escenario permite observar algunos valores presentados en la Tabla 3.7 y el efecto que
tienen una estacion moviéndose a una velocidad constante de 2 m/seg respecto a una
posicion fija del AP, manteniendo también constante el esquema de modulacion MSCO_1
que implica una velocidad de 300 Kbps con un ancho de banda del canal de 1 MHz, y una

distancia de 400m.

Tabla 3.7 Resultados variacion del numero de estaciones escenario 3

MSC1_0 - 300 Kbps, AB 1 MHz, payload=60bytes, d=400m, velocidad=2m/seg
NUMERO DE ESTACIONES PAQUETES PERDIDOS [%)]
20 0
30 0
40 0
50 0.101112
60 0.101112
70 0.216820
80 0.443599
90 0.846024
100 1.065450
150 2.751360
200 10.71790
250 33.9503
300 74.9566
350 100
400 100
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El cambio del porcentaje de paquetes perdidos cuando se incrementa el numero de
estaciones con las condiciones de analisis establecidas para el escenario 3 se tiene en la
Figura 3.11. Se puede observar que el porcentaje de pérdidas de paquetes considerables
se tiene luego de las 200 estaciones e incluso cuando existen mas de 350 estaciones no
se logra una asociacion con el AP para intercambiar paquetes por lo que se consideran

que todos se pierden.

NUMERO DE ESTACIONES VS % PAQUETES PERDIDOS ESCENARIO 3
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Figura 3.11 Numero de estaciones vs % Paquetes perdidos escenario 3

Los porcentajes de paquetes perdidos del escenario con movilidad en comparacion con el
escenario exterior que mantiene sus estaciones estaticas varian en pequefas cantidades
debido al efecto mismo del movimiento, pero no cambia su comportamiento, mientras que
la cantidad de dispositivos maximos que logran asociarse es de 300 sin considerar si se
encuentran con un porcentaje de paquetes perdidos aceptable en comparacion a los 500

del escenario 2.

En la tabla 3.8 se presentan los resultados cuando se tiene un aumento de la longitud de
la carga Uutil para observar las mismas métricas establecidas manteniendo fijos
parametros como la velocidad de movimiento, el nimero de estaciones y la distancia

recorrida.
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Tabla 3.8 Resultados variacién de la carga util escenario 3

MCS1_0: 300 Kbps, AB = 1MHz, d = 400, 70 estaciones, velocidad = 2m/seg
LONGITUD DE LA RENDIMIENTO [Kbps] PAQUETES PERDIDOS
CARGA [bytes] [%]
60 6.87665 0.216820
64 7.22286 0.272306
96 10.8069 0.278453
128 14.4300 0.289226
192 21.6451 0.289226
256 28.881 0.344613
384 43.2744 0.361533
448 50.560 0.389226
512 57.7829 0.578453
640 72.4898 0.644613
768 74.3776 9.468820
896 81.3189 27.25960
1024 86.1832 63.62980
1280 93.9268 92.6247

La representacion de los valores obtenidos se puede observar en la Figura 3.12 donde se
ve la tendencia que tiene el rendimiento en funcién de la variacion de la carga util donde
el rango considerado aceptable es entre 60 a 768 bytes, luego de esto se tiene un
aumento del rendimiento incluyendo una asociacion de las estaciones con 1280 bytes

pero con una calidad deficiente.
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Figura 3.12. Carga util vs Rendimiento escenario 3

Para una carga mayor a 768 bytes los valores de porcentaje de paquetes que se pierden
se encuentran altos por lo que se podria afirmar que no habra buena calidad en la red
para estos casos, este comportamiento se puede observar en la Figura 3.13 donde las

perdidas aumentan a medida que aumenta la carga util.
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Figura 3.13 Carga util vs % Paquetes perdidos escenario 3

Los porcentajes de paquetes perdidos y valores de rendimiento disminuyen igualmente en

valores pequefios en comparacion con escenarios estaticos.

Un parametro que se tiene en escenarios con movilidad el cual ayuda a observar cual

seria el comportamiento de la red en términos de rendimiento y porcentaje de paquetes

perdidos es la velocidad con la que se mueven algunas estaciones respecto a la posicion

del AP, esta velocidad es constante en todo un intervalo de tiempo, los valores se

encuentran en la Tabla 3.9 cuando se tiene establecido como parametros constante el

tamario del payload

60 bytes, una distancia recorrida total de 400 metros y 70 estaciones

que compiten por establecer una conexion.

Tabla 3.9 Resultados variacion de la velocidad escenario 3

MCS1_0: 300 Kbps,

AB = 1MHz, d = 400, 70 estaciones, 60 bytes

Velocidad [m/seg] Rendimiento [Kbps] Paquetes perdidos[%]
1 6.8776 0.179662
2 6.8766 0.216820
3 6.8764 0.434311
4 6.8751 0.439239
5 6.8746 0.368324
10 6.8620 0.696056
15 6.8560 0.928074

20 6.8400 1.160090
25 6.8320 1.160090
30 6.8240 1.160090
35 6.8240 1.160090
40 6.8080 1.392110
45 6.6880 3.504670
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El rendimiento presenta una disminucidn cuando una estacién se mueve con mayor
velocidad debido a efectos propios de las tecnologias inalambricas, pero se mantiene en
un rendimiento aceptable, el rango de velocidades es de 1 a 45 m/seg considerando que

se tienen diferentes tipos de aplicaciones. Este comportamiento se puede observar en la
Figura 3.14.
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Figura 3.14 Carga util vs velocidad de las estaciones escenario 3

En la Figura 3.15 se puede observar que el porcentaje de paquetes perdidos tiende a
aumentar a medida que aumenta la velocidad con la que se mueven las estaciones,
teniendo en cuenta que los valores para porcentaje de pérdidas son bajos, no existiria una
desconexion de las estaciones, por lo que la tecnologia IEEE 802.11ah funciona para

estaciones moviles bajo las condiciones dadas.
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Figura 3.15 Carga util vs velocidad de las estaciones escenario 3.
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3.2

CONCLUSIONES

Tras un analisis de resultados se concluye que la tecnhologia IEEE 802.11ah logra
establecer la comunicacion entre una gran cantidad de dispositivos conectado a un
mismo AP, como también cubre rangos de cobertura con distancias extensas,
conservando la calidad de la comunicaciéon tanto en rendimiento como en

porcentajes de paquetes perdidos.

Mediante el andlisis IEEE 802.11ah los nuevos mecanismos de mejoras
implementados para cumplir con los requerimientos de redes densas para
sistemas loT permite que todas las estaciones se asocien a su debido tiempo,
estas mejoras funcionan en base a tecnologias inalambricas existentes lo que

permite que puedan coexistir en términos de compatibilidad y funcionamiento.

Se puede identificar mediante el analisis de las simulaciones que IEEE 802.11ah
tiene porcentajes de pérdidas pequefios para tamarfios de carga util baja, siendo
este un parametro importante para observar los campos de aplicaciones de los
diferentes ambientes interiores o exteriores, ideal para dispositivos de control y

monitoreo con bajo consumo energético.

En las mediciones obtenidas mediante la simulacién se concluye que en un
ambiente interior (indoor) IEEE 802.11ah tiene un comportamiento adecuado en
todo el rango de cobertura establecido de 100 metros, mientras que para
ambientes exteriores se observa una asociacion e intercambio de datos de las

estaciones con su respectivo AP a una distancia maxima de hasta 600 metros.

Mediante la simulacion de los escenarios propuestos y la recoleccion de datos se
identifica que cuando se tiene un escenario exterior con estaciones fijas, el
rendimiento de la red es mayor respecto a cuando se trabaja con estaciones
moviles, producto de que existe un menor tiempo empleado para la asociacién con
el AP.
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3.3

RECOMENDACIONES

Debido a la distribucién aleatoria de las estaciones se debe considerar que esto
altera los valores de rendimiento y porcentaje de paquetes perdidos obtenidos. Se
recomienda probar los escenarios de simulacién controlando la distancia a la que

se encuentran las estaciones.

Tener en cuenta la distribucion de las estaciones en cada conjunto de parametros
de acceso de ventana restringida (RPS), puesto que influira en la cantidad de
dispositivos que el AP permitird que accedan al canal y establecer una
comunicacion, por lo que se recomienda controlar este parametro cuando se

requiere un soporte a mayores dispositivos con diferentes tipos de aplicacion.

Como trabajo futuro se puede considerar el analisis de otras métricas como puede
ser el valor total de la interferencia y el consumo total de energia del sistema
variando diferentes parametros que no fueron tomados en cuenta en este trabajo,
como por ejemplo el esquema de codificacion y modulacion (MCS), con el fin de
seguir observando el comportamiento del mdédulo aplicado a la tecnologia IEEE
802.11ah en ns-3.
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5 ANEXOS

Los anexos necesarios para complementar el trabajo se presentan a continuacion:
ANEXO I: INSTALACION DEL MODULO IEEE 802.11AH EN NS-3
ANEXO Il: FORMATO DE LA CONFIGURACION DE PARAMETROS RAW

ANEXO IlIl: ENLACE PARA CODIGOS DE SIMULACION
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ANEXO I. INSTALACION DEL MODULO IEEE 802.11AH EN NS-3

Para la instalacion y configuracién del modulo IEEE 802.11ah en Ubuntu se deben instalar
algunas dependencias antes, como se habia mencionado el médulo IEEE 802.11ah viene

empaquetado en NS3-2.23.

sudo apt-get update

sudo apt-get -y install gcc g++ python

sudo apt-get -y install gcc g++ python python-dev

sudo apt-get -y install qt4-dev-tools libqt4-dev

sudo apt-get -y install mercurial

sudo apt-get -y install bzr

sudo apt-get -y install cmake libc6-dev libco-dev-1386 g++-multilib
sudo apt-get -y install gdb valgrind

sudo apt-get -y install gsl-bin libgsl2 1ibgsl2:1386

sudo apt-get -y install flex bison libfl-dev

sudo apt-get -y install tcpdump

sudo apt-get -y install sqlite sqlite3 libsqlite3-dev

sudo apt-get -y install libxml2 libxml2-dev

sudo apt-get -y install libgtk2.0-@ libgtk2.@-dev

sudo apt-get -y install vtun Ixc

sudo apt -y install git

git clone https://github.com/imec-idlab/IEEE-802.11ah-ns-3.git

Para la compilacion se introducen los siguientes comandos.

cd IEEE-802.11ah-ns-3

CXXFLAGS="-std=c++11" ./waf configure --disable-examples --disable-tests
./waf

./waf --run test

Para instalar y observar las simulaciones en la herramienta (ahVisualizer) en el navegador

se debe ingresar a escuchar el puerto configurado localhost:8080.

git clone https://github.com/imec-idlab/ahvisualizer.git
apt-get -y install npm

cd ahvisualizer

nodejs index.js
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ANEXO Il. FORMATO DE LA CONFIGURACION DE PARAMETROS
RAW

Configuracién de los dos parametros del acceso de ventana restringida (RAW) presentes
en la ruta Home/IEEE-802.11ah-ns-3/OptimalRawGroup/RawConfig-test-escenario#

2

e
o 1 1 200 2 o 1 33
e L
o 1 1 00 2 o 3% 79

ANEXO lll. ENLACE PARA CODIGOS DE SIMULACION

El cddigo de los diferentes escenarios se puede encontrar en:

https://fepnecuador-
my.sharepoint.com/:f:/g/personal/eric_chinchin_epn_edu ec/Evle1JISfTQZDimykh24ctsQB
xCweaOM5GWboGCwQ6EVKLFw?e=IMvDEh
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