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ABSTRACT

Nowadays, the convergence of ser-
vices as video, voice and data over a
common infrastructure has become an
important issue that requires special
treatment in order to achieve an op-
timum Quality of Service (QoS) level.
This is the case of the IEEE standard
802.11e which enhances the original
IEEE 802.11 MAC layer providing
a fair medium access treatment ac-
cording to the application needs. In
addition, the deployment of WLANSs
in public places (hotspots) has been
made in a one-cell oriented way and
the network design over an outdoor
environment involving more than one
cell has not been considered. This fact
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leads to our proposal of an “Outdoor
Multicell WLAN supporting 802.11e”
design based on the solutions provi-
ded by special techniques commonly
used by cellular telephony in order to
solve problems related to outdoor sce-
narios. Our design is complemented
by an integrated wired/wireless net-
work architecture in order to achieve
end to end QoS. This integration uses
the Differentiated Services (DiffServ)
QoS architecture which maps its tra-
ffic classification into the 802.11e and
802.1D link layer technologies.
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RESUMEN

Actualmente, la convergencia de ser-
vicios tales como video, voz y datos
sobre una infraestructura comun se
ha convertido en un aspecto impor-
tante que requiere especial atencion
con el fin de alcanzar niveles de QoS
optimos. Tal es el caso del estandar
802.11e, que mejora el nivel MAC del
estandar original, suministrando un
acceso al medio acorde a los requeri-
mientos del servicio.

Adicionalmente, el despliegue de
WLAN's en sitios publicos (hotspots)
se ha hecho en un esquema de una
celda y el disefio de estas redes en
un ambiente de exteriores involu-
crando mas de una celda no ha sido

considerado. este hecho nos lleva a
proponer este trabajo “WLAN s mul-
ticelda Outdoor con soporte 802.11e”
utilizando técnicas de uso comun en
las redes celulares. Nuestro disefio se
complementa por una arquitectura de
red Fija/M6vil que permita manejar
QoS de extremo a extremo. Esta in-
tegracion utiliza el enfoque de Servi-
cios Diferenciados (DiffServ), el cual
mapea su clasificacién de trafico en el
esquema de 802.11e y en 802-1D.

PALABRAS CLAVE

802.11e, 802.1d, DiffServ, QoS, ca-
lidad de servicio, multiples celdas,
planificacion.

Clasificacion Colciencias: Tipo 1
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1. INTRODUCCION

En la actualidad la integracién de
servicios de voz, video y datos sobre
una misma infraestructura se ha con-
vertido en una tendencia tecnolégica
que presenta el desafio de brindar
calidad de servicio (QoS, Quality of
Service) acorde con los requerimien-
tos de cada aplicacién. En particular,
la gran acogida de las Redes de Area
Local Inalambricas (WLAN, Wireless
Local Area Network) ha generado la
necesidad de proporcionar un trata-
miento diferente a los traficos de voz
y video. Por tal razén se creé el es-
tandar IEEE 802.11e el cual se basa
en un conjunto de modificaciones de
Control de Acceso al Medio (MAC,
Medium Access Control) del antiguo
estandar IEEE 802.11.

Sin embargo, el soporte para QoS pro-
puesto por el estandar 802.11e se ve
limitado cuando se consideran redes
en entornos outdoor! con miltiples
celdas puesto que se debe considerar
un correcto mapeo de prioridades a
medida que la informacién atraviesa
diferentes dispositivos (switches y
enrutadores) con el fin de garantizar
una QoS extremo a extremo. Con-
siderando lo anterior, este articulo
presenta un disefio basado en [1] que
adapta esquemas de sectorizacién
utilizados por la telefonia celular
basado en un conjunto de criterios
agrupados en capacidad, cobertura
y calidad. Como complemento se
analiza la posibilidad de utilizar una
red IP DiffServ para interconectar
varios grupos de celdas, con el fin de
incrementar la cobertura de la red
inaldambrica.

2. VISION GENERAL DEL
ESTANDAR IEEE 802.11E
Teniendo en cuenta las limitaciones
de soporte para QoS del estandar
802.11, el Grupo de Trabajo E (TGe,
Task Group E) se encarg6 de realizar
mejoras a nivel MAC. Como resul-
tado, se aprobé en julio de 2005 el
estandar 802.11e cuya operacién a
nivel MAC consiste basicamente en
una clasificaciéon de la informacién
(voz, video y datos) de acuerdo con dos
mecanismos: el de Acceso al Canal
Distribuido Mejorado (EDCA, En-
hanced Distributed Channel Access)y
mediante Acceso al Canal Controlado
HCF (HCCA, HCF Hybrid Controlled
Channel Access).

El primero se basa en la asignacién de
prioridades que considera el mecanis-
mo de mapeo propuesto por 802.1D.2
Para este caso las tramas con paque-
tes de voz tienen un tiempo de espera
de acceso al medio maés corto, razén
por la cual se les asigna una prioridad
mas alta que al resto de las tramas.
En cuanto a HCCA, este mecanismo
opera con un esquema de asignacion
de Oportunidades de Transmisién
(TXOP, Transmission Opportunity)
segun los requerimientos de cada
estaciéon del Conjunto de Servicio
Basico (BSS, Basic Service Set) [1].

Cabe anotar que al ser aprobado el
estandar 802.11e a mediados del afio
2005 la Alianza Wi-Fi gener6 una
especificacion interna llamada Wi-Fi
Multimedia (WMM, Wi- Fi Multime-
dia) adoptando inicamente el meca-
nismo EDCA con el propésito de faci-
litar la interoperabilidad y garantizar

1. Este término hace referencia a entornos extensos con distancias superiores a los 200m.
2. Este mecanismo serd explicado con mayor detalle en la seccién Interconexién de grupos de celdas por

medio de una red IP DiffServ.
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la QoS entre diferentes proveedores
de equipos segun el tipo de trafico que
exista en la red. De igual manera, el
grupo de estudio E tomé en conside-
racion a HCCA como mecanismo de
acceso generando un nuevo grupo
conocido como Acceso Programado
Wi-Fi Multimedia (WMM-SA, Wi-Fi
Multimedia Scheduling Access). Sin
embargo, en mayo de 2006, la junta
directiva de la Alianza Wi-Fi decidi6
dar por terminado el grupo WMM-SA
dejando asi a WMM (EDCA) como
unico esquema de QoS que puede ser
certificado en equipos de la Alianza

Wi-Fi [2].

3. PROBLEMAS TiPICOS EN EL
DESPLIEGUE DE REDES WLAN
EN ENTORNOS OUTDOOR
Entre los problemas de mayor consi-
deracion en entornos de grandes ex-
tensiones 6 outdoor se encuentran:

Estacion 2

Estacion 3

Problema del nodo oculto: se presen-
ta cuando dos o mas estaciones no
pueden escucharse entre si trans-
mitiendo informaciéon de manera
simultanea (Figura 1).

Problema del nodo expuesto: este caso
se da cuando se hace uso de la misma
frecuencia (canal) en dos BSS adya-
centes. En la Figura 2 las estaciones
cliente 1y 2 se encuentran conectadas
a puntos de acceso diferentes, ambas
en el mismo canal. Sin embargo, la
estacion 1 se inhibe de transmitir ya
que asume que el canal se encuentra
siempre ocupado por la transmisién
de la segunda estacién, a pesar de que
esta ultima est4 asociada al AP 2.

Distancia del trayecto de propagacion.:
En despliegues outdoor la calidad de
la senal se ve afectada debido a la
separacion fisica entre transmisores
y receptores ya que ésta disminuye

Rango de cobertura
Estacion 1

Rango de cobertura
Estacion 2

Rango de cobertura
Estacion 3

® AP

Figura 1. El punto de acceso se encuentra dentro del
rango de cobertura de las tres estaciones clientes, sin
embargo, éstas no se escuchan entre si.

Rango de cobertura
AP1 (Canal 1)

Rango de cobertura
Estacion 1

Rango de cobertura
Estacion 2

Rango de cobertura
AP2 (Canal 2)

@ Estacion 1

Estacion 2

Figura 2. Problema del nodo expuesto.
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a medida que la distancia de separa-
ci6n aumenta.

En particular, en el caso de la tecno-
logia 802.11e, la distancia juega un
papel importante en el desempeiio de
los niveles PHY y MAC, puesto que
el estandar fue disefiado para operar
correctamente en rangos no mayores
a 200m [3] pero para distancias més
largas entra en consideracion el tiem-
po de propagacién de la senal, el cual
aumenta a medida que se incrementa
la distancia de separacion, siendo de
gran importancia para aplicaciones
que requieren bajos retardos.

Este tema sera tratado mas adelan-
te, en la seccion relacionada con el
cdlculo del radio de una celda.

Desvanecimiento por multi-trayecto:
En enlaces radio, usualmente la
sefial en el receptor es el resultado
de multiples senales que se han
reflejado y refractado a lo largo del
trayecto de propagacién y la presen-
cia de cambios en la amplitud, fase y
polarizacién generan una distorsién
de la senial original.

Linea de vista (LOS): Este término
hace referencia a un camino limpio,
sin obstrucciones, entre las antenas
transmisoras y receptoras, que per-
mita la mejor propagacion de sefiales
RF de alta frecuencia y debe ser con-
siderado cuando se disena un enlace
inalambrico.

4. DISENO DE UNA RED WLAN
MULTICELDA EN ENTORNOS
OUTDOOR

Una vez comprendidos los problemas
existentes en los entornos outdoor se
propone a continuacién el disefio de
una Red WLAN Multicelda Outdoor
que soporta 802.11e basado en un

Propuesta para la interconexion WLAN multicelda
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conjunto de criterios explicados en
[1]. Estos se pueden resumir de la
siguiente manera:

Criterios de capacidad: con el fin
de soportar el trafico generado por
el usuario con las mejores caracte-
risticas de desempetio (throughput,
delay, pérdida de paquetes). Entre los
aspectos a considerar se encuentran
el nimero de canales disponibles,
distancia de re-uso de frecuencia,
radio de cobertura de la celda y sec-
torizacién.

Criterios de cobertura: para asegurar
la disponibilidad del servicio sobre
toda el area haciendo énfasis sobre
modelos bidimensionales como el de
Okumura-Hata y Walfish-Bertoni,
COST231-Walfish-Tkegami.

Criterios de calidad: muy relacionado
con los objetivos de capacidad y de
cobertura para que en conjunto se
logre proporcionar una buena QoS.
Es de especial importancia la eleccién
del cédec y la activacion de las funcio-
nalidades de Solicitud de Envio (RTS,
Request to Send) y Preparado para
Enviar (CTS, Clear to Send).

El disefio propuesto se basa en un
entorno que presenta condiciones
ideales pero que consta de multiples
celdas sobre las que se analizan
adicionalmente parametros como
la distancia entre puntos de acceso
(radio de celda) y la sectorizacién
aplicada a cada celda. Todo esto con
el fin de intentar garantizar una QoS
en la transmision de voz y datos en-
marcada en la recomendacion ITU-T
(G.1010 [4]. Sin embargo, es preciso
satisfacer las siguientes premisas:

1. Es necesario que el backbone del
Proveedor de Servicios de Red
(NSP, Network Seruvice Provider)
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esté en capacidad de soportar un
gran numero de usuarios ya que
la cantidad de estaciones que se
conectan a cada AP del hotspot
durante un determinado lapso es
variable e impredecible.

2. El NSP deber estar en capacidad
de garantizar calidad de servicio
extremo a extremo. Para el caso
de la interconexién de varios AP
que soportan 802.11e y que se
encuentran en un sector o celda
diferente se hace necesario que
los dispositivos intermedios, ta-
les como switches o enrutadores
tengan capacidad para soportar
mecanismos de QoS de tal manera
que se realice un tratamiento es-
pecial de la trama segun el tipo de
datos que se esté transmitiendo a
través de la red. Esta premisa se
analiza en la siguiente seccion.

3. En escenarios reales es de vital
importancia realizar un adecuado
disefio a nivel radio para lo cual
deben estudiarse detalladamente
las posibles fuentes de interfe-
rencia, identificar la presencia de
obstaculos, utilizar mecanismos
que permitan la comprobacion de
linea de vista, realizar una esti-
macién del radio de cobertura, y
determinar tanto la potencia como
el factor de ruido. Sin embargo,
en el disefio propuesto sélo se
consideran los efectos del radio
de cobertura y de la sectorizacion
en el desempeno del nivel MAC
802.11e.

4. Los clientes son estacionarios, es
decir, no se analizara el efecto de
movilidad sobre la transmision de
voz y datos.

Teniendo en cuenta las anteriores
premisas, a continuacién se presentan
las caracteristicas més relevantes del
disefio propuesto.

Radio de cobertura por celda: segin
estudios realizados en [5] a nivel radio
la eleccion de una distancia inferior a
3 km no tiene consecuencias conside-
rables sobre el nivel MAC por lo que
para facilidad de célculos el radio de
cada celda es de 1 km.

Planeacién de frecuencias y tamarno
del cluster: la banda escogida es la de
2.4GHz con lo que se tiene un nimero
maximo de 13 canales disponibles. Se
debe evitar la interferencia de canal
adyacente asegurando un minimo de 5
canales (n=5) como espaciamiento en-
tre los canales elegidos. De lo anterior
se deduce que si se desea repartir equi-
tativamente el niimero de canales por
celda se pueden utilizar como maximo
9 canales por cl/uster® repartidos en 3
grupos con 3 canales cada uno. Es decir,
el tamano del cluster (K) es 3 y cada
celda esta dividida en 3 sectores.

Por lo tanto cada cluster constara
de un set o conjunto de frecuencias
dado por:

(Ch,,Ch, ,Ch, ,)paral=<i=<3,
donde Ch_es el canal de cada sector.

Con lo que la asignacién de canales
por cluster sera tal como se observa
en la Figura 3.

Area conformada por un nimero determinado de celdas adyacentes que utilizan canales diferentes. Se

acostumbra dejar en inglés.
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K=3
Figura 3. Asignacién de canales en un (1)
cluster

Cdlculo de la distancia de re-uso y
localizacion espacial de las celdas
co-canal

Segtn la expresién D =\/§ xRenla
cual K= 3 y R =1 km se obtiene que
la distancia de re-uso (D) debe ser al
menos 3 km. Enla Figura 51a celda A
cumple con este requisito y el centro
de la celda (ma4stil de las antenas) se
encuentra a una distancia de D+R es
decir 8 km.

La localizacién de una celda de refe-
rencia A (color azul) se muestra en la
Figura 4 [1].

Potencias de transmision
Considerando los rangos tipicos de
transmision de los AP y la situacién
legal en cuanto a la emisién de ener-
gia electromagnética en entornos
urbanos mediante tecnologias Wi-Fi
en territorio colombiano [6] se traba-
jara con 1 W como maxima potencia
de transmision.

Figura 4. Ubicacién de una celda co-canal de
referencia A
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Eleccion del cédec
Se empleara el efecto del codec G.711
multicelda.

5. IDENTIFICACION DE
EQUIPOS

Con el propésito de profundizar la
manera en que se realiza la inter-
conexion entre celdas es necesario
identificar los dispositivos de sector,
celda y multicelda.

Andlisis de sector: como primera ins-
tancia es necesario considerar que en
la actualidad los puntos de acceso tra-
bajan con una sola frecuencia, es de-
cir, no es posible transmitir multiples
frecuencias simultaneamente. En el
caso de la sectorizaciéon es indispen-
sable que se trabaje con frecuencias
distintas, con el fin de evitar la inter-
ferencia por canal adyacente, por lo
que se deduce que cada sector consta
de un punto de acceso propio.

Cada AP puede ser configurado en
modo cliente, por lo que se trabajara
con una topologia punto a multipunto
entre el AP y los clientes. Ademas,
debe estar configurado en un canal
predeterminado y contar con su pro-
pia antena sectorial.

Andlisis de celda: en este caso, cada
celda estara conformada por tres sec-
tores, es decir 3 AP. Sin embargo, es
necesario interconectar tales puntos
de acceso para asi poder establecer
una comunicacién intra-celda, inter-
celda e inter-cluster. Debido a que
los clientes de cada AP conforman un
segmento de red y un punto de acceso
es un elemento de nivel 2 del modelo
de referencia OSI (no tiene direccién
IP) se necesita un dispositivo que esté
en la capacidad de interconectar tales
segmentos de red, es decir, este debe
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contar con la suficiente inteligencia
que le permita entregar los paque-
tes de datos al destinatario correcto.
Considerando lo anterior se descarta
la posibilidad de utilizar un hub dado
que este opera a nivel fisico y no
cuenta con capacidad para realizar
un direccionamiento en los niveles
superiores.

Entre las opciones restantes se en-
cuentran los switches y enrutadores
siendo estos ultimos los que presen-
tan un mayor nimero de funciona-
lidades pero cuya capacidad se ve
desperdiciada debido a la simple y
unica necesidad de brindar una inter-
conexion MAC por lo que se deduce
que el elemento més indicado es un
switch al cual se debe conectar cada
AP en un puerto diferente. Como
se mencioné anteriormente, este
elemento de red debe contar con un
mecanismo que proporcione un tra-
tamiento especial de encolamiento de
la informacién, ya sea que se trate de
voz, video o simplemente datos, con
el fin de mantener una QoS extremo
a extremo.

Por lo tanto, es necesario un (1)
switch que interconecte los tres AP
que conforman una celda permitiendo
asi la comunicacién entre clientes de
estos AP.

Es importante tener en cuenta que
tanto los AP como el switch se encuen-
tran en el centro de la celda por lo que
comparten la misma instalacién fisica
la cual debe contar con un suministro
de potencia eléctrica permanente. Un
egjemplo de un lugar de instalacién
puede ser la terraza de un edificio,
con lo que se hace necesario estimar

posibles costos de arrendamiento del
lugar. Otro caso puede ser el uso de
torres ya existentes, y como ultima
instancia se debe recurrir a la cons-
trucciéon de torres de transmision
exclusivas para la prestacion de ser-
vicios mediante WLAN. Sin embargo,
esta ultima eleccion esta sujeta a un
estudio de Retorno de Inversion (Re-
turn of Investment, ROI) con el fin
de evitar despliegues sobredimensio-
nados que afecten el presupuesto del
proveedor de servicios y de red.

Andlisis multicelda: para el caso
en el que sea necesario comunicar
dos clientes que pertenecen a celdas
diferentes se requiere de un enlace
que permita el transporte de la infor-
macién recibida por cada switch. Se
podria pensar en la implementacion
de una topologia en malla entre las
celdas, la cual consiste en enlaces
inaldmbricos punto a punto entre
una celda en particular y las demaés.
Sin embargo, esta no es la mejor
opcién debido principalmente a tres
factores: el primero se relaciona con
el elevado nimero de enlaces para
interconectar n celdas,* el segundo
tiene que ver con el incremento en
el grado de dificultad al momento de
realizar los célculos de LOS entre
celdas, debido a que se deben realizar
el mismo ndmero de célculos como
de enlaces a montar y, finalmente,
al hacer uso de esta topologia se esta
pensando en la interconexi6n entre
las celdas, mas no se ha pensado en la
posibilidad de brindar acceso a inter-
net a los clientes ya que la aplicacién
de esta topologia a la comunicacién
inter-celda se asemeja a una intranet
aislada y en el caso de los hotspots es

4. El namero de enlaces requeridos para interconectar n nodos esta dado por: %, en el caso de un cluster

con 9 celdas se tendrian 36 enlaces.
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necesario que un cliente pase por las
etapas de autenticacién y asociacion
antes de hacer uso de los servicios de
un proveedor en particular.

Dado que usualmente las instalacio-
nes en donde se pueden encontrar
elementos como: Servicio de Usuario
de Mercado con Autenticacién Re-
mota (Remote Authentication Dial
In User Service RADIUS), servidores
web, servidores de VoIP, enrutadores
de frontera, etc., se ubican en edifica-
ciones (oficina principal del proveedor
de servicios o red) localizadas a cierta
distancia del cluster o clusters a los
que se desea brindar el servicio, no
es viable establecer una conexién
cableada debido a la separaciéon
espacial entre los extremos a inter-
conectar. En particular, los extremos
a interconectar son el edificio de la
oficina principal (LAN) y el segundo
extremo lo constituye cada celda o,
especificamente, el switch de cada
una de estas por lo que, descartando
la topologia en malla, se puede hacer
uso de enlaces punto a punto entre
tales extremos.

La funcién del switch puede ser vista
como un elemento que tiene en cada
uno de sus puertos un segmento de
red en particular, pero que en con-
junto forman una LAN por lo que la
interconexién entre los dos extremos
se reduce a la interconexion de dos
LAN. Segun esto, el candidato que
mas satisface los requerimientos
es un Puente Inalambrico (Wireless
Bridge) cuya funcién basica es inter-
conectar dos redes de manera ina-
lambrica. Por lo tanto se tiene que se
necesitan 2 puentes inalambricos por

5. Esto basado en casos de estudio de Cisco.
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enlace,’ uno de los cuales se encuen-
tra conectado a un puerto del switch
de cada celda, mientras que el otro
se halla en el switch o enrutador de
la sede principal. De esta manera a
nivel de cluster con K=3 se necesitan
6 puentes inalambricos, uno en cada
celda y tres en el otro extremo. La
antena de cada puente se ubica en el
mastil que contiene las antenas de los
puntos de acceso de cada sector.

Una posible ubicacién de las antenas,
asi como el diagrama de red de una
WLAN multicelda se muestran en la
Figura 5 y en la Figura 6, respecti-
vamente.

En la Tabla 1 se encuentran consig-
nados los elementos necesarios por
cluster.

Tabla 1. Elementos de red por cluster (k=3)

Dispositivo Cantidad
Switch 1
Puntos de Acceso 3
Wireless Bridge 1
Antenas 4
Total de elementos 9

6. INTERCONEXION DE
GRUPOS DE CELDAS POR
MEDIO DE UNA RED IP
DIFFSERV

En las secciones anteriores se des-
cribi6é una propuesta de disefio para
una red que soporta comunicaciones
de voz y datos basada en la tecno-
logia Wi-Fi dando como resultado
un cluster de 3 celdas con cobertura
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Antena
Wireless Bridge

A

Antenas APs

Figura 5. Posible ubicacién de las antenas de los puntos
de acceso y Wireless Bridge.
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Figura 6. Diagrama de una red WLAN multicelda outdoor con un cluster
de 3 celdas.
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de 9 km2 [1]. Sin embargo, luego de
analizar los escenarios en los que se
podria desplegar esta red, surgié la
necesidad de brindar una solucién
para interconectar varios clusters,
con el fin de incrementar el area de
cobertura o para establecer comu-
nicacién entre dos lugares remotos
(por ejemplo, diferentes campus
universitarios).

Surgieron dos alternativas que pue-
den implementarse en este nuevo
escenario. En primer lugar, se puede
utilizar la tecnologia Wi-Fi para so-
portar la interconexién; sin embargo,
presenta dificultades en cuanto a la
distancia y la capacidad del enlace.
Es por esto que se decidi6 profundizar
en la segunda alternativa, que con-
siste en la interconexién por medio
de una red IP que soporte los reque-
rimientos de Calidad de Servicio de
las comunicaciones de voz y datos,
lo cual se analiza en esta seccién. Se
toman como referencia los trabajos
8]y [9].

A. DiffServ

El Grupo de Trabajo de Ingenieria de
Internet (IETF, /nternet Engineering
Task Force) define dos arquitecturas
que operan como una extensién del
modelo tradicional para el soporte de
QoS en redes IP: Servicios Integrados
[10] (IntServ, Integrated Services) y
Servicios Diferenciados [11] (DiffServ,
Differentiated Services). IntServ
presenta problemas de escalabilidad
cuando se implemente en el nicleo de
lared, debido a que requiere la reser-
vacion de recursos en cada dispositivo
del trayecto para cada comunicacién
que se establezca.

DiffServ se desarroll6 con el fin de
superar los problemas de escala-
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bilidad de IntServ. Se basa en la
divisiéon del trafico en un nimero
limitado de Clases de Servicio y no
necesita que una aplicacién reserve
recursos para cada flujo sino que los
requerimientos de QoS de los usua-
rios se especifiquen en un Acuerdo
de Nivel de Servicio (SLA, Service
Level Agreement).

Todo el trafico que ingresa a un
dominio DiffServ se clasifica asig-
nandosele un tratamiento de reen-
vio predeterminado denominado
Comportamiento por Saltos (PHB,
Per Hop Behavior), razén por la cual
los paquetes deben marcarse con un
codigo que diferencia los distintos
comportamientos. Esta marca se
realiza cambiando el campo Tipo de
Servicio (ToS, Type of Service) del
encabezado IP, por un c6digo denomi-
nado DSCP (Differentiated Services
Code Point) [12]. El cédigo se asigna
en los terminales 6 en el enrutador
de ingreso al dominio DiffServ y se
examina en cada uno de los nodos del
trayecto con el fin de gestionar colas
y controlar los mecanismos de plani-
ficacion en los enrutadores. Ademas
el IETF define dos PHBs adicionales
al Best Effort:

El Reenvio Expedito [13] (EF, Expe-
dited Forwarding) proporciona un
servicio de baja pérdida de paquetes,
bajo retardo, bajo jitter y ancho de
banda asegurado.

El Reenvio Asegurado [14] (AF, As-
sured Forwarding) proporciona alta
probabilidad de que los parametros
del trafico sean conformes con los
acuerdos. Se definen cuatro clases de
AF con diferentes niveles de prioridad
y con marcas que permiten saber qué
paquetes se eliminardn primero en
caso de congestion.
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B. Calidad de servicio
extremo a extremo

Considerando las caracteristicas de
Diffserv, el uso de esta alternativa
es técnicamente viable para la in-
terconexi6n de varios clusters. La
implementacién de DiffServ permite
que el trafico que ingresa al nticleo IP
reciba el tratamiento adecuado, man-
teniendo la Calidad de Servicio que se
garantiza al interior de las celdas por
medio de 802.11e y 802.1d. La Figura
7 muestra el escenario propuesto
para la utilizaciéon de DiffServ.

La Figura 8 presenta de una forma
maés detallada los segmentos de la
red involucrados en una comunica-
cion entre terminales inalambricos
ubicados en diferentes grupos y los
procedimientos de soporte para QoS
en cada segmento. Con base en esto,
a continuacién se describe el soporte
para Calidad de Servicio extremo a
extremo en este escenario.

1. Marcacién DSCP
Los terminales deben manejar las
adaptaciones que requieren las tec-

nologias de QoS que se implementan
en la red. Cuando una aplicacién em-
pieza a generar trafico, la informacion
pasa por un proceso de clasificacion
de paquete (DiffServ) y de trama
(802.11e/802.1D).

Los flujos de paquetes generados en
el terminal se clasifican y adaptan
(operaciones que realizan elementos
funcionales de la arquitectura Diff-
Serv [11]), con el fin de ajustar los
parametros del trafico a lo pactado en
los SLA. Los paquetes se marcan en el
campo DSCP para que los enrutado-
res presentes en el trayecto apliquen
el tratamiento correspondiente al
PHB asignado. Después de esto, los
paquetes se encapsulan en las tramas
de nivel 2.

2. QoS en 802.11e

El estandar IEEE 802.11e se disefio
para la provisién de QoS a nivel 2
(MAC) en redes inaldmbricas de
area local. Este estandar utiliza
EDCA para controlar la utilizacién
del medio de comunicaciones, lo cual
permite brindar un soporte adecuado

Gl 3

Figura 7. Utilizacién de IP/DiffServ para la interconexién de

clusters 802.11e
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Terminal [@= == == B AP Switch AP
/\ /\ de celda 1
Marcacién i Puente |
I.DS.CP y 802.11e/ Manejo de |
prioridades Ethernet 10
802.11e 802.3 : |
|
A 4
Ingreso al dominio Switch de AP
IP DiffServ cluster
Verificacién DSCP
y aplicacién de un
PHB

Figura 8. Trayecto de comunicaciones, tecnologias y procedimientos

asociados a QoS.

alos servicios de tiempo real. Cuando
los paquetes llegan al nivel MAC, se
produce un mapeo entre los DSCP
definidos en el nivel 3 y las Identifica-
ciones de Categoria de Trafico (TCID,
Traffic Category Identifications). Las
TCID se definen como las 8 priori-
dades asociadas a la transmisién de
tramas, numeradas de 0 a 7.

Para garantizar la priorizacién del
acceso al medio para el trafico de
tiempo real, 802.11e define cuatro
Categorias de Acceso (AC, Access
Category), las cuales corresponden
a cuatro colas separadas que reali-
zan una contienda por el medio de
transmision. Cada una de las colas
maneja unos parametros diferentes,
que brindan acceso preferencial a los
paquetes con mayor prioridad.

Los principales parametros que
cambian en cada cola son el Espa-
cio Arbitrario entre Tramas (AIFS,
Arbitrary Inter-Frame Space) y la
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Ventana de Contienda (CW, Conten-
tion Window).

E1 AIF'S corresponde al tiempo que el
medio de transmisién debe estar libre
antes que empiece a contar regresiva-
mente un contador llamado Backoff.
Este contador tiene un valor aleatorio
tomado del intervalo [0, CW].

Cada cola tiene sus propios valores
de ventana de contienda méxima y
minima (CWmin, CWmax) y contado-
res backoff. La transmisién de tramas
se realiza de manera independiente
una vez que el contador de una cola
haya llegado a cero. Es asi como
el trafico con la mas alta prioridad
tendra, de una manera estadistica,
tiempos de backoff mas cortos que el
trafico con una prioridad mas baja.
Si los contadores de backoff de dos
colas en un mismo terminal llegan
al valor de cero al mismo tiempo, la
cola con la menor prioridad retrasa su
transmision y cede el derecho a la cola
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con prioridad mas alta. En este caso,
la cola con menor prioridad asume
que el medio esta ocupado, lo que se
conoce como Resolucion Interna de
Colision.

3. QoS en 802.1D

El estandar 802.1D permite que dife-
rentes entidades del nivel MAC (por
ejemplo 802.11 y 802.3 Ethernet) se
puedan interconectar. El dispositivo
que logra esto se denomina ‘puente’
y en el disefo propuesto, se trata de
un AP. Otros dispositivos como los
switches también implementan este
estandar.

Para garantizar la Calidad de Servicio,
802.1D implementa prioridades. Las
tramas se clasifican de acuerdo con su
prioridad y se envian hacia multiples
colas en los dispositivos, con el fin
de controlar la utilizacion del medio
de transmisién y brindar soporte al
trafico de tiempo real. La transmisién
de tramas en una cola solo se permite
si las colas de prioridad superior se
encuentran libres.

Para que la QoS se mantenga a lo largo
de una ruta MAC del tipo Ethernet, se
define una extensién al encabezado
802.3 llamada etiqueta 802.1Q, la
cual trasporta el nivel de prioridad de
cada trama.

De hecho, las bases para la priorizacién
en 802.11e se basan en 802.1D, por lo
cual las ocho prioridades que definen
los estandares son interoperables, y se
mapean directamente en los AP. Las
marcas también se verifican en los
switches para brindar el tratamiento
correspondiente a cada trama.

4. Dominio DiffServ
Al ingresar al dominio DiffServ, se
verifica que los atributos del trafico

entrante correspondan a los niveles
contratados y se comprueba la marca-
cién DSCP (cambiando el c6digo si es
necesario). Los paquetes son entonces
preparados para el reenvio, sometién-
dolos a procedimientos de puesta en
cola y planificacién. Estos procesos
(conjuntamente denominados disci-
plinas de servicio) son algoritmos que
controlan la utilizacién de los enlaces
por parte de los flujos, con base en
el PHB al que pertenecen (EF, AF ¢
Best Effort).

Mientras en 802.11e y 802.1D las colas
implementan un algoritmo de Puesta
en Cola por Prioridad (PQ, Priority
Queuing), en el dominio DiffServ se
necesitan otras disciplinas de servicio
que permitan un mejor aprovecha-
miento de recursos y un alto grado
de especificacién en el tratamiento
que debe recibir el trafico. Algunos
algoritmos maés sofisticados para este
propésito son: Puesta en Cola Justa
Ponderada (WFQ, Weighted Fair
Queuing), Round Robin Ponderado
(WRR) y Puesta en Cola por Clases
(CBQ, Class Based Queuing). En la
salida del dominio DiffServ, se mapea
y utiliza de nuevo la marca de priori-
dad 802.1D y 802.11e.

5. Coordinacién DiffServ -
802.11e/802.1D

Al emplear dos mecanismos com-
plementarios de QoS que operan en
distintos niveles del modelo OSI,
se necesita que éstos se encuentren
coordinados y que las diferentes
clasificaciones de trafico que emplea
cada tecnologia tengan una corres-
pondencia entre si. El mapeo entre
las clasificaciones debe realizarse
directamente en el terminal fuente y
en la frontera de salida del dominio
DiffServ. En cualquiera de estos ca-
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sos, la entidad légica llamada motor
DiffServ (encargada de la marcacion
y demads funciones de la arquitectura)
pasa los paquetes marcados con el
DSCP correspondiente hacia la capa
2 en la cual se establece la corres-
pondencia entre las clasificaciones,
fijando la prioridad que debe llevar
cada trama. La Figura 9 describe el
proceso de mapeo. [9].

La Tabla 2 muestra una correspon-
dencia entre los PHB DiffServ y las

Motor

prioridades de las tecnologias de
nivel MAC. También se muestra un
ejemplo del servicio que utilizaria
cada clasificacion.

De esta forma, se puede garantizar
calidad de servicio extremo a extremo
en el diseno propuesto. En [15] se
encuentra una descripcién de las dis-
ciplinas de servicio y un ejemplo més
extenso de la utilizacién conjunta de
DiffServ y 802.1D.

Paquetes

N

DiffServ

BE

AF EF

NIVEL 3

NIVEL 2

Cola de prioridad més baja

»

y

Cola de prioridad mads alta

S

i

Controlador de colisiéon interna

~_*

Salida de tramas MAC con marcas de prioridad.
Llevan paquetes con marcas DSCP

Figura 9. Mapeo de clasificaciones de tréfico entre los niveles de red y MAC.
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Tabla 2. Correspondencia entre PHB Diffserv y prioridades a nivel

MAC
Prioridad . ) -
802.11¢/802.1D PHB DiffServ Tipo de trafico
Background (Transferencias de gran volu-
1 men que se permiten pero no deben afectar
Best Effort a otros usuarios o aplicaciones)
2 Disponible
0 Best Effort Tradicional
3 AF1 Servicios de datos
4 AR Servicios de datos que requieren baja tasa
de pérdida de paquetes
5 Video
EF
6 Voz
7 AF3 Sefializacion y control de red

7. CONCLUSIONES

En términos de capacidad, el disefio
de una red WLAN multicelda outdoor
propone un incremento del nimero
de usuarios soportados por un pro-
veedor, lo cual genera la necesidad
de proporcionar una QoS extremo a
extremo del cluster para asi comple-
mentar y maximizar las ventajas del
estandar 802.11e a nivel de sector.

Considerando los problemas pre-
sentes en los entornos outdoor es
importante aplicar técnicas como el
re-uso de frecuencias y la sectoriza-
cién, dado que su uso tiene un efecto
considerable sobre la capacidad del
sistema.

La arquitectura de Calidad de Ser-
vicio DiffServ proporciona un medio
adecuado para la interconexion de
clusters. De esta manera se puede
garantizar que el trafico de tiempo
real reciba un tratamiento adecuado
alolargo de todo el trayecto de comu-
nicaciones: los terminales, puntos de
acceso, switches y enrutadores.

La utilizacién de DiffServ permite
ampliar la cobertura de la red 6 la co-

municaciéon entre dos areas remotas,
como puede ser el caso de diferentes
campus universitarios.
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