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DESCRIPCION
Procedimiento y sistema para medir la calidad de nodos en red

Campo de la invencion

La presente invencion se refiere, en general, al campo de las redes de telecomunicaciones y, preferiblemente, puede
aplicarse a las comunicaciones en redes inalambricas.

Mas precisamente, esta invencion permite obtener una caracterizacion de la calidad de un cierto nodo y una evaluacién de
su aptitud para un despliegue planificado, antes del uso de dicho nodo en un escenario real de red, en donde el nodo
realiza mediciones de canal (deteccién de portadora) para acceder a un medio fisico compartido (tal como un bus
eléctrico, o una banda del espectro electromagnético). Asi, la presente invencién es Util para asistir en los procesos de
fabricacion, configuracion y calibracion para el despliegue de redes

Estado de la técnica

En las Redes de Acceso Multiple, en las cuales pluralidades de nodos envian y reciben por el medio, la deteccién de
portadoras se realiza midiendo el nivel de interferencia en un canal seleccionado. La deteccion de portadora se refiere al
hecho de que un transmisor queda a la escucha de una onda portadora antes de intentar enviar, es decir, el transmisor
busca detectar la presencia de transmisiones desde otra estacion antes de su intento de transmitir y, si se detecta una
portadora, el nodo espera que la transmision en marcha acabe antes de iniciar su propia transmision. Las Redes de
Acceso multiple se refieren aqui a redes basadas en la deteccion de portadoras.

Son ampliamente conocidas muchas técnicas diversas para el Acceso Multiple: CSMA, FDMA, TDMA, CDMA, etc., para
nombrar sélo unas pocas.

En particular, para las comunicaciones inaldmbricas, las tendencias actuales en las comunidades de investigacion, de
estandarizacién y de usuarios finales impulsan el desarrollo y despliegue de las redes inalambricas que emplean un
mecanismo de control distribuido para acceder al medio. En este tipo de redes, no hay ninguin agente centralizado que
regule el acceso al medio de los terminales inalambricos (como existe un tal agente centralizado en las redes celulares
tradicionales) sino que, en cambio, el control del acceso es compartido entre terminales de manera distribuida.
Usualmente, los terminales méviles monitorizan la actividad de canal antes de transmitir informacién, a fin de decidir el
instante mas adecuado para transmitir datos. Las soluciones de redes inalambricas segun el estado actual de la técnica
hacen uso de este tipo de técnicas. Esto se debe mayormente al impacto del protocolo estandarizado de redes WLAN
IEEE 802.111, la extendida disponibilidad de productos comerciales que siguen este Estandar, y la posibilidad de
configurar facilmente redes inalambricas (de infraestructura o ad hoc) usando estos productos y otros similares.

La técnica de acceso al medio usada por estas soluciones de redes inalambricas también se apoya en mediciones de
deteccion de portadora del medio inaldambrico compartido que va a ser compartido para comunicarse. Los terminales
moviles obtienen mediciones de energia a fin de detectar otras comunicaciones que podrian eventualmente dafar sus
propias comunicaciones. En base a estas mediciones, estos terminales toman la decision de iniciar, o bien diferir, las
transmisiones. La manera mas adecuada en que deben desenvolverse estas mediciones no es aln un asunto claro y se
deja, en su mayor parte, al criterio del fabricante de nodos inalambricos. Existen varias soluciones en el mercado y
algunos fabricantes incluso permiten algunos ajustes en el proceso de deteccion de portadoras, dejando al administrador
de redes, o incluso al usuario final, la configuracién del proceso.

Pero hay un cierto nUmero de cuestiones relacionadas con la arquitectura de un nodo inalambrico que pueden afectar a su
capacidad de detectar correctamente otras transmisiones en un medio inalambrico compartido.

Obsérvese que se estan usando distintas soluciones de hardware y software para construir los nodos a fin de llevar
comunicaciones (arquitecturas de nodo), para desplegar redes inalambricas en derredor. Existen redes inalambricas que
se apoyan en estaciones base o puntos de acceso que sirven como el punto de anexion para que los terminales
inalambricos accedan a una red de retroceso (basada generalmente en comunicaciones cableadas fijas) en
comunicaciones inalambricas de salto Unico. También hay otros tipos de redes, donde varios nodos inalambricos pueden
colaborar para remitir informacion por multiples saltos inalambricos. Las redes multisalto son colecciones de nodos de
calculo moviles inalambricos que forman dinamicamente una red temporal sin el uso de ninguna infraestructura de red
existente o administracion centralizada. Segun crece el tamafio de la red, la comunicacion entre dos nodos puede
atravesar multiples enlaces inalambricos, o multiples “saltos” para que un nodo intercambie datos con otro nodo por la red
inalambrica. Las redes multisalto incluyen redes de radio por paquetes, redes ad-hoc y redes sensoras.

Una vez que el nodo inalambrico obtiene su configuracion final y todos los elementos de hardware y software estan
integrados, pueden aparecer algunos factores que también afectan a la deteccion de portadoras y a la deteccion de
transmisiones desde otros nodos en la red, lo que es una tarea principalmente llevada a cabo por el médulo de frecuencia
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de radio del nodo. La correcta deteccién de otras transmisiones puede sufrir interferencia de, entre otros factores:
interacciones inesperadas entre componentes del nodo, implementaciones especificas de cddigo que hacen uso de
mediciones de energia para tomar decisiones o, en el caso de que se use una antena, incluso la forma de su patrén de
radiacion.

El documento US 180858 describe una herramienta para medir el ancho de banda disponible en redes de ordenadores.

Sin embargo, hay una falta de métricas de prestaciones o de calidad y de técnicas de evaluacion para asistir en la
configuracion y calibracién de nodos inalambricos que hacen uso de mecanismos de control distribuido para el acceso
multiple. Ain mas, los proveedores de servicios y administradores de redes que usan nodos inalambricos en sus
despliegues de redes, pero que no participan generalmente en su proceso de fabricacion, requieren herramientas y
metodologias para evaluar la calidad de los productos adquiridos antes de usarlos en redes de produccion. La robustez y
la estabilidad de estas redes dependen en gran medida de las prestaciones y funcionalidad correctas de los nodos
usados.

Como un ejemplo ilustrativo, la Figura 1 muestra un tipico escenario de multisalto inalambrico, donde un cierto nodo (A)
esta remitiendo a un nodo (D) vecino de destino la informacion que llega desde otros nodos (N1, N2): el flujo 1 (Fn1) y €l
flujo 2 (Fn2), respectivamente. Ademas, este nodo (A) también puede estar afiadiendo el flujo de informacion generado por
si mismo (Fa) a los datos remitidos. De esta manera, el nodo (D) de destino recibe los flujos 1 y 2, y la informacion
generada en el nodo A. Este es un clasico escenario de remision, pero desafiado por el hecho de que todas las
transmisiones comparten el mismo medio y tienen que competir por el acceso al canal. Todas las comunicaciones son
inalambricas y los nodos (A, N1, N2, D) usan un mecanismo de control de acceso distribuido basado en la deteccion de la
actividad de otros nodos para escoger el instante adecuado para transmitir datos.

En este tipico escenario, tal como el ilustrado en la Figura 1, pueden hallarse tres tipos de fuentes de pérdidas de datos:

i) Hay pérdidas inducidas por el mismo protocolo de comunicacion. Segun la tecnologia de acceso usada, existe una
probabilidad de que dos 0 mas nodos inalambricos escojan el mismo instante para enviar informacion, lo que da
como resultado una colision y la consiguiente pérdida de datos.

ii) Hay pérdidas resultantes de la ubicacion especifica de los nodos y de las caracteristicas del canal inalambrico. Las
pérdidas de propagacion y las inducidas por el efecto del terminal oculto caen dentro de este grupo.

iii) Hay pérdidas intrinsecas al disefio de nodos inalambricos. El disefio de hardware y software y las opciones de
configuracion pueden causar pérdidas indeseables adicionales durante el proceso de comunicacién. La maxima carga
de trabajo que el nodo puede asimilar y la capacidad del nodo para detectar otras transmisiones perjudiciales son dos
factores importantes que determinan la magnitud de estas pérdidas.

Factores dependientes del protocolo y de la ubicacion (cuestiones i y ii) se consideran habitualmente al modelizar el
comportamiento de las redes inalambricas. Por el contrario, no es ese el caso con las cuestiones relacionadas con los
procesos de fabricacion y configuracion, que generalmente se consideran como de comportamiento ideal. Ain mas, no se
ha considerado ningln entorno general, hasta ahora, a fin de modelizar tal comportamiento, de modo tal que las
prestaciones de los nodos puedan evaluarse antes del despliegue de redes. Como consecuencia, las pérdidas
inesperadas son propensas a surgir al desplegar redes multisalto inalambricas con nodos que no han sido evaluados
correctamente con respecto al comportamiento idealmente esperado.

Hay dos cuestiones principales que pueden llevar al mismo efecto (es decir, pérdida de informacion) en el nodo A en la
Figura 1. Por una parte, esta la precision del mecanismo de deteccion de portadoras para detectar fiablemente otros flujos
que son enviados en el mismo canal por nodos vecinos. Los protocolos basados en el mecanismo de deteccion de
portadoras se apoyan en gran medida en la afinacion adecuada de las mediciones de energia al nivel del hardware. Si
estan incorrectamente afinadas, las imprecisiones de medicion pueden aumentar en grado sumo la cantidad de las
colisiones inesperadas debidas a una sobreutilizacion del canal. Por otra parte, incluso cuando las mediciones de
deteccion de portadoras se realizan correctamente, el nodo inalambrico podria no ser capaz de dar soporte a la magnitud
del trafico que tiene que enviar y recibir de forma concurrente a la vez. Esto podria determinarse por diversos parametros,
tales como la gestion de interrupciones en el nodo, la memoria de dispositivos o las prestaciones de controladores.
Cuando el nodo parece estar gestionando mas informacion de la que puede absorber, comenzara a perder datos, lo que
dara como resultado una pérdida adicional de informacion. Ademas, dado que el nodo inalambrico A puede estar
generando datos, a la vez que esta remitiendo datos de otros nodos, una medicion de la velocidad de remision no es
suficiente para tener esto en cuenta. En cambio, deberia evaluarse por la magnitud de trafico que un nodo puede estar
recibiendo y generando de forma concurrente.

Es digno de mencion aqui que cuando se detectan pérdidas inesperadas en tal escenario, es dificil determinar si fueron
causadas por un mecanismo inexacto de deteccion de portadoras o por la incapacidad del nodo inalambrico para
absorber la carga total de trabajo.
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Pasando de un enfoque analitico o uno practico, al disefiar y desplegar redes de telecomunicaciones que se basan en
mecanismos distribuidos de acceso al medio, alin hay una necesidad de una correcta caracterizacion de alto nivel de la
dinamica del hardware y el software de los nodos a usar.

Sumario de la invencién

Por lo tanto, es un objeto de la invencién caracterizar el comportamiento real y las prestaciones de los nodos a usar en
redes de acceso multiple, de modo que esta caracterizacion pueda usarse mas tarde para detectar y corregir desviaciones
de resultados experimentales con respecto a los tedricamente esperados.

Es ademas otro objeto de la invencion caracterizar la calidad de dichos nodos de red con respecto a los elementos de
hardware y software usados para construirlos.

Otro objeto de la invencion es definir y determinar los valores de dos métricas de calidad para caracterizar,
respectivamente, la precisién de un nodo en la deteccion de portadoras y la capacidad de dicho nodo para absorber una
carga de trabajo dada de trafico de comunicacion concurrente, entrante y saliente.

Es también otro objeto de la invencion proporcionar un entorno de pruebas y una metodologia sistematica para medir por
separado el valor de dos métricas de calidad, esbozadas anteriormente.

La presente invencion ayuda a disefiar y analizar despliegues de redes y, mas especificamente, es aplicable a nodos para
redes multisalto inalambricas.

Para estos objetivos, la presente invencidon propone la adopcion de dos parametros independientes que constituyen
meétricas de calidad, para caracterizar, respectivamente:

1) la (im)precision de un nodo de red para llevar a cabo mediciones de deteccion de portadoras; este parametro
puede llamarse “precision_de_deteccion” de ahora en adelante; y

2) la capacidad de un nodo de red para gestionar concurrentemente el trafico tanto entrante como saliente; este
parametro puede llamarse “max_tasa_concurrente” de ahora en adelante.

La presente invencion propone como obtener experimentalmente los valores de estos dos parametros. Midiendo la
“precision_de_deteccion”, la invencion cumple el propdsito de caracterizar la capacidad de cualquier nodo de red para
detectar transmisiones vecinas de otros nodos que comparten el medio de comunicacién de la red. Adicionalmente, para
una medicién precisa de la “precision_de_deteccion”, la invencion usa una caracterizacion de la maxima carga de trabajo
que el nodo es capaz de sostener, es decir, la “max_tasa_concurrente’, a fin de validar el resultado de la
“precision_de_deteccion” obtenida y corregirlo si es necesario.

De esta forma, las pérdidas intrinsecas de un nodo, debidas a distintas limitaciones de hardware y de software, que
generan el mismo efecto observado (es decir, pérdidas de trafico inesperadas) en el nodo y hacen que los resultados
obtenidos experimentalmente no coincidan con los obtenidos a través de modelos tedricos, pueden separarse.

El parametro de “precision_de_deteccion” representa la precision de un nodo para detectar el medio ocupado cuando otro
nodo esta enviando informacion, y se define como:

precision_de_deteccion = 1 - [la probabilidad de que el nodo detecte al medio ocioso cuando el medio esta siendo usado]
El parametro de “precision_de_deteccion” puede tener un valor entre O y 1.

Por otra parte, el parametro de “max_tasa_concurrente” tiene en cuenta la maxima tasa de datos que el nodo (bajo
caracterizacion o prueba de prestaciones) es capaz de gestionar fiablemente (es decir, sin pérdidas de paquetes) cuando
esta enviando y recibiendo informacion de forma concurrente. La fiabilidad en esta definicion de “max_tasa_concurrente”
indica que un experimentador puede fiarse de que las pérdidas observadas en el nodo bajo prueba no son atribuibles a
limitaciones en la capacidad de procesamiento del nodo, y que se deben a oftras causas, tales como cuestiones
protocolares de la capa fisica o de la capa del enlace de datos (MAC: Control de Acceso al Medio).

En cualquier nodo que implemente una técnica distribuida de acceso al medio que se apoye en la deteccién de
transmisiones de otros nodos (por ejemplo, un nodo que dé soporte al protocolo de redes WLAN IEEE 802.11), el proceso
de transmitir datos puede dividirse en tres estados: el estado ocioso, el estado activo y el estado de atasco.

En primer lugar, el estado ocioso tiene en cuenta el tiempo empleado por el nodo en acciones que no implican ocupar el
medio inalambrico, pero que si requieren que este nodo no esté detectando una transmision en el medio. Esto incluye el
tiempo en que el nodo esta esperando periodos aleatorios de tiempo (tal como el contador de retroceso en el protocolo de
redes WLAN IEEE 802.11) o esperando tiempos de resguardo para llevar a cabo mediciones correctas del medio (tal
como DIFS en el protocolo IEEE 802.11).
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En segundo lugar, el estado activo tiene en cuenta el tiempo en que el nodo esta efectivamente enviando datos.

En tercer lugar, el estado de atasco tiene en cuenta el tiempo en que el nodo detecta otras transmisiones por el canal
compartido y difiere cualquier otra accion para un momento posterior. El estado de atasco tiene en cuenta el tiempo en
que el nodo bien detecta el medio como no adecuado para la transmision (es decir, el canal esta ocupado), o bien cuando
el nodo esta efectivamente recibiendo informacion para si mismo.

Considerando estos tres posibles estados, la tasa total de datos de informacién que un nodo puede enviar cuando esta
con carga acumulada (es decir, mientras estd en un entorno saturado) (llamada aqui datos_enviadosara) puede
expresarse como:

d = dafos_enviadosara = L . (ecuacion 1)

Tocioso + Tactivo + Tatasco

En la ecuacion 1, L es la longitud (en bits) de los paquetes de datos enviados, d es el valor de datos_enviadosara,
expresado en bits por segundo (o paquetes por segundo, haciendo L = 1) y Tocioso, Tactivo ¥ Tatasco Fepresentan el tiempo
medio que el nodo pasa, respectivamente, en los estados ocioso, activo y de atasco, cuando se envia un paquete.

Dada una longitud L de paquete, Tocioso ¥ Tactivo pUeden determinarse facilmente usando las especificaciones del protocolo
para el acceso distribuido que el nodo inalambrico esta usando para comunicarse. Sin embargo, Tatasco depende en gran
medida del escenario donde el nodo esta actuando y tiene en cuenta la compleja interaccion entre todos los nodos
presentes en un escenario especifico, por lo que su calculo, en general, es muy complejo.

La presente invencion introduce un entorno sencillo sumamente controlado, y una configuracion para probar un nodo
practico, donde Tatasco esperado PUede determinarse facilmente, definiendo Tatasco_esperado COMO €l tiempo medio que se
espera que el nodo permanezca en el estado de atasco, es decir, si el nodo es exacto para llevar a cabo mediciones de
deteccion de portadoras.

Cuando el mecanismo de deteccion de portadoras no es preciso, es decir, el nodo puede fallar al detectar transmisiones
de otras estaciones, la ecuacién 1 puede reformularse entonces como:

1

d = dafos_enviadosara = L . (ecuacion 2)
Tocioso + Tactivo +a. Tatasco_espemdo
siendo a = precisién_de_deteccién, 0<a<1.

Vale la pena recordar aqui que las ecuaciones 1y 2 se refieren a la cantidad de datos enviados, independientemente de si
se reciben o no. No es, entonces, una medicion del caudal, sino de la tasa de datos que el nodo pone en el medio al
trabajar en un entorno saturado.

El entorno de prueba controlada propuesto por esta invencion permite obtener el valor de Tatasco_esperado d€ forma inmediata
y medir los datos_enviadosara usando herramientas de consumo de hardware y software, que pueden hallarse facilmente
en el mercado actual.

En este entorno o escenario de prueba, el nodo bajo prueba (es decir, el nodo a caracterizar por las métricas de calidad,
aqui descritas, de “precision_de_deteccion” y “max_tasa_concurrente”) esta conectado con al menos dos nodos de
prueba, de modo tal que todos los nodos que comparten el medio sean capaces de detectar portadoras. Al menos dos
flujos de paquetes independientes de multidifusion se generan, de modo tal que el nodo bajo prueba pueda recibir uno de
los flujos (primer flujo de prueba) y transmitir el otro (segundo flujo de prueba). Ambos flujos se envian a direcciones de
multidifusion. El propodsito de esto es simplificar el calculo de Tatasco_esperados Ya que ni acuses de recibo ni retransmisiones
aparecen en transmisiones de multidifusion por el medio. Usando dos flujos diferenciados, se garantiza la independencia
de los procesos de transmision y recepcion en el nodo bajo prueba (es decir, el segundo flujo no es el resultado de remitir
el primer flujo).

El procedimiento de prueba implementado en el entorno descrito consiste en aumentar periédicamente y simultdneamente
la tasa de paquetes transmitidos de ambos flujos de prueba (dado un tamafio fijo de paquete) y recolectar la tasa de los
paquetes enviados por el nodo bajo prueba (segundo flujo de prueba) y la tasa de los paquetes correctamente recibidos
por este nodo (desde el primer flujo de prueba). Recuérdese aqui que ambos flujos son idénticos y, asi, los aumentos de
tasas de paquetes se hacen simultaneamente. El proceso de aumentar la tasa de paquetes continia periédicamente
hasta que se llega a la saturacion. La medicién de la tasa de datos enviados por el nodo bajo prueba en este momento
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proporciona una estimacién del valor de los datos_enviadosarta.

En un escenario ideal, sin inexactitudes en la deteccién de portadoras, cuando un transmisor detecta el medio como sin
uso, el ofro lo detecta también, por lo que entonces ambos estan en estado ocioso a la vez. Toda vez que uno de los
transmisores esta efectivamente enviando datos (es decir, esta en estado activo), el otro cae en el estado de atasco, y
viceversa.

Por lo tanto, cuando todos los nodos en el escenario estan configurados para transmitir datos a la misma velocidad
(usando la misma modulacién), el protocolo que usan para comunicarse es imparcial (es decir, asegura igual probabilidad
de transmitir para todos los nodos) y los flujos de multidifusion generan suficiente trafico de datos como para saturar la
red (en los enlaces del protocolo IEEE 802.11, los nodos inalambricos estan con carga acumulada en todo momento), tal
como proponia aqui el escenario de prueba, se configura un entorno sumamente controlado donde puede determinarse
un valor preciso de Tatasco_esperado. Efectivamente, en este entorno de prueba, donde dos transmisores (siguiendo la misma
modulacion) estan activos a lo sumo (uno de los transmisores es el nodo bajo prueba) y ambos caen dentro de la gama
de deteccion de portadoras del otro, cuando cualquiera de ellos cae en el estado de atasco, porque detecta que el medio
esta siendo usado por el otro transmisor, el valor de Tatasco esperado €5 €l mismo que el valor de Taivo, que es facil de
calcular aplicando la especificacion del protocolo de comunicacién usado por el nodo bajo prueba, gracias a la
imparcialidad de dicho protocolo.

Una vez que el valor de Tatasco esperado S€ Obtiene de esta manera, y con el valor medido de datos enviadosata, la
)_espt .
“precision_de_deteccion” puede estimarse resolviendo la siguiente ecuacion deducida de la ecuacion 2:

L
datos_enviados ,;,
T

atasco_esperado

T

~ Tactivo — ! ocioso

precision_de_deteccion=a = (ecuacion 3)

Sin embargo, este valor del parametro de “precision_de_deteccion” tiene que ser validado detectando la presencia del
parametro “max_tasa_concurrente” en la medicion de los datos_enviadosara.

En efecto, cuando el valor de “max_tasa_concurrente” es menor que el expresado por la ecuacion 2, el nodo bajo prueba
no llega a un valor fiable para datos_enviadosara en el escenario de prueba propuesto y la medicion de la
“precision_de _deteccidon” no puede hacerse de manera fiable aplicando la ecuacion 3. Cuando el valor de
“max_tasa_concurrente” no se conoce a priori, esta invencién proporciona un procedimiento y sistema capaces de
detectar cuando la “max_tasa_concurrente” queda por debajo del valor dado por la ecuacion 2, y de reconfigurar el
entorno de prueba para medir fiablemente la “precisién_de_deteccion”.

Obsérvese en la ecuacion 2 que los datos_enviadosara dependen tanto de la longitud L de los paquetes enviados como de
Tactivo, quUe esta relacionado con la tasa fisica (modulacion) a la cual se configura el nodo. Por tanto, obtener una medicion
fiable de la “precision_de_deteccion” consiste en ajustar adecuadamente el valor de estos dos factores (L y Tacivo) de
modo tal que la “max_tasa_concurrente” caiga por debajo del valor de los datos_enviadosara esperados y, de esta
manera, no distorsione esta medicion.

El parametro “max_tasa_concurrente” es una indicacion de la maxima magnitud del trafico de datos entrantes y salientes
que el nodo puede asimilar por unidad de tiempo. Su valor depende de los recursos de calculo y las capacidades del
nodo, y puede ser determinado por diversos parametros de disefio, tales como, por ejemplo: la gestion de interrupciones
en el nodo, la memoria del dispositivo o del sistema y las prestaciones del controlador. Esta métrica de calidad,
“max_tasa_concurrente” es, en verdad, una medida de la carga de trabajo que el nodo es capaz de sostener en una
situacion exigente, y no solo tiene en cuenta la capacidad de la tasa de remision del nodo, sino también la posibilidad de
que el nodo genere su propio trafico (p. €j., un nodo de malla inalambrica que tanto retransmite paquetes como da acceso
a usuarios por otro canal). En cualquier caso, el valor de la “méax_tasa_concurrente” es una cota inferior para una
medicién pura de la tasa de remision, ya que representa, en general, una situacién de mas demanda de trafico para el
nodo.

La medicién de la “max_tasa_concurrente” en el entorno de prueba propuesto consiste en aumentar peridédicamente la
magnitud de la carga de trabajo que el nodo bajo prueba gestiona, hasta que comienza a perder datos inesperadamente.
Dado que los flujos de prueba usados en estos entornos controlados son flujos de trafico tanto entrantes como salientes,
generados independientemente, la capacidad de la tasa de remision del nodo bajo prueba y la posibilidad de generacion
de su propio trafico son tenidas en cuenta.

El parametro “max_tasa_concurrente”, determinado para caracterizar un nodo, puede medirse en paquetes por segundo o
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bits por segundo. En caso de que el nodo tenga capacidades limitadas en el nimero de transacciones (paquetes) que
puede gestionar por unidad de tiempo, la “max_tasa_concurrente” se mide mejor en paquetes por segundo, usando los
paquetes mas cortos posibles (datos_enviadosara puede medirse en estas unidades normalizando la ecuacién 2 por el
valor de L). En caso de que el nodo tenga capacidades limitadas en la cantidad de memoria (bits) que puede gestionar por
unidad de tiempo, la “max_tasa_concurrente” se mide mejor en bits por segundo, usando los mas largos paquetes
posibles. La medicion de la “precision_de_deteccion” en el entorno de prueba propuesto se adapta a los nodos cuyo factor
de limitacion es bien el numero de transacciones o bien la cantidad de memoria a gestionar por vez.

Para determinar un valor correcto de la “precision_de_deteccidon” en presencia de la “max_tasa_concurrente”, toda vez
que el valor de este Ultimo parametro es menor que el valor de datos_enviadosara calculado por la ecuacion 2, se llevan a
cabo las siguientes etapas en el entorno de prueba:

En primer lugar, una reconfiguracion de etapa del nodo bajo prueba, escogiendo una tasa (modulacion) fisica distintay / o
seleccionando una distinta longitud L de paquete para los paquetes usados para los flujos de prueba. Los valores
adecuados a escoger para estos factores son aquellos que garantizan que el resultado de la ecuacion 2 sea menor que el
valor medido para la “max_tasa_concurrente”.

En segundo lugar, el valor de Tatasco_esperado S€ recalcula realizando el procedimiento de prueba con el nodo reconfigurado
(para los nuevos valores escogidos de L o de la tasa fisica).

Finalmente, se repite el mismo procedimiento para medir los datos_enviadosara ¥y la “max_tasa_concurrente”, y para
obtener una nueva estimacién de la “precisién_de detecciéon”, aplicando estos dos nuevos valores medidos de
datos_enviadosara y “max_tasa_concurrente” en la ecuacion 3. Este valor estimado de la “precision_de_deteccion” se
valida a su vez segun lo anteriormente explicado.

Por lo tanto, es un aspecto de la presente invencién un procedimiento para medir la calidad de nodos de red, que
comprende las etapas de:

- establecer un entorno controlado donde se generen al menos dos flujos independientes de paquetes de multidifusion
(un primer flujo y un segundo flujo), con idéntica tasa de modulacion seleccionada y una cierta longitud L de paquete,
y donde un nodo bajo prueba reciba el primer flujo y envie el segundo flujo a una velocidad de paquetes;

- determinar los valores de Tocioso, Tactivo Y Tatasco_esperado €N la configuracion del entorno controlado;
- aumentar periddicamente la velocidad de paquetes hasta que el entorno controlado llegue a un punto de saturacion;

- medir una tasa de datos enviados (datos_enviadosara) por el nodo en el punto de saturacién en el entorno
controlado;

- medir una maxima tasa de datos (3) enviados y recibidos concurrentemente por el nodo en el punto de saturacién en
el entorno controlado;

- medir una precision (a) de deteccion de portadoras del nodo para la tasa de modulacion seleccionada y la longitud L
de paquete.

La maxima tasa de datos medida (“‘max_tasa_concurrente” o B) y la precision de deteccion de portadoras
(“precision_de_deteccion” o a) representan desviaciones del comportamiento del nodo practico bajo prueba con respecto
a un comportamiento ideal. Asi, este procedimiento permite comparar el comportamiento teérico esperado de un nodo
ideal en un entorno controlado con el del real en la misma configuracion real.

La medicion de una precision (a) de deteccion de portadoras comprende las siguientes etapas:
- calcular un valor estimado de la precision (a) de deteccion de portadoras del nodo a partir de la ecuacion 3, y

- validar el valor estimado de la precisién (a) de detecciéon de portadoras detectando la maxima tasa ((3) de datos
presente en dicha etapa de estimacion de la “precision_de_deteccion”.

Si la “max_tasa_concurrente” medida es inferior a los datos_enviadosara, €l entorno controlado se reinicia modificando la
tasa de modulacion y / o la longitud de paquete, para generar al menos dichos dos flujos independientes de paquetes de
multidifusion, y todas las etapas anteriores se repiten para la validacion del valor estimado de la “precision_de_deteccion”.

Otro aspecto de la presente invencion es proporcionar un sistema para medir la calidad de nodos de red, que implementa
el procedimiento anteriormente descrito, que comprende al menos dos nodos de prueba conectados con un nodo, a
someter a caracterizacion por medio de las métricas de calidad definidas antes. Todos los nodos estan aislados de
cualquier interferencia externa, caen dentro de la gama de deteccidon de portadoras del resto y estan configuradas para
transmitir y recibir paquetes de datos usando un protocolo distribuido de acceso al medio que se apoya en la deteccion de
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portadoras. Pueden usarse nodos inalambricos en este sistema, que constituye el entorno de prueba controlado, donde se
ejecutan las etapas del procedimiento anteriormente descrito.

Las principales ventajas e innovaciones de la invencion propuesta devienen evidentes en la descripcion y se resumen en
lo siguiente:

1. Asegura la interoperabilidad entre los nodos, teniendo en cuenta que distintos valores de la “precisién_de_deteccion”
pueden llevar a una comparticion injusta del canal entre distintos nodos de red.

2. Introduce una nueva prueba de banco potencial que ayuda a los fabricantes a evaluar la calidad del producto de red
lanzado.

3. El procedimiento automatico aqui descrito, y cuando se integra en una plataforma de prueba conveniente, puede
ayudar a un proveedor de servicios a realizar una evaluacion sistematica del equipo adquirido, para un despliegue de
red mas robusta, en términos de interferencia y frecuencia de reutilizacion.

4. El procedimiento y sistema de prueba descritos, una vez aplicados, permiten el desarrollo de modelos de redes mas
realistas para su uso en tareas de planificacion de redes.

5. La aplicaciéon de este procedimiento, y cuando el equipo probado permite una reconfiguracion de la arquitectura de
deteccion, permite calibrar el equipo para que se desempefie como se desee en un entorno dado.

Breve descripcion de los dibujos

Para completar la descripcién, y a fin de proveer una mejor comprension de la invencion, se proporciona un conjunto de
dibujos. Dichos dibujos forman parte integral de la descripcidn e ilustran una realizacion preferida de la invencion, lo que
no deberia interpretarse como restriccion del alcance de la invencion, sino sélo como un ejemplo de cémo puede
realizarse la invencién. Los dibujos comprenden las siguientes figuras:

La Figura 1 es una representacion esquematica de un escenario de red multisalto inaldambrica, que es tipica en el
estado actual de la técnica.

La Figura 2 es una representacion esquematica de un sistema de prueba para medir métricas de calidad de un nodo
de red, segun una realizacién preferida de la invencion.

La Figura 3 muestra una representacion grafica de las tasas de envio y de recepcion (ejes horizontal y vertical,
respectivamente, del sistema de coordenadas cartesianas) en el nodo bajo prueba en el sistema ilustrado en la figura
anterior, mostrando también las mediciones tomadas para el procedimiento de prueba.

La Figura 4 muestra un flujo de trabajo (dividido en tres partes consecutivas correspondientes a las Figuras 4a, 4b 'y
4c) del procedimiento de prueba, que especifica la secuencia de acciones que deben realizarse para medir las
meétricas de calidad de un nodo de red, segun una realizacién de la invencion.

La Figura 5 muestra una representacion grafica de las tasas de envio y de recepcion (ejes horizontal y vertical,
respectivamente) medidas para un nodo inalambrico funcionando en el sistema ilustrado en la Figura 3, con una tasa
fisica de 2 Mbps, segun el procedimiento de prueba, lo que lleva a un valor de precisién de deteccion correctamente
validado.

La Figura 6 muestra una representacion grafica de las tasas de envio y recepcion (ejes horizontal y vertical,
respectivamente) medidas para el nodo inalambrico anterior, funcionando en el sistema ilustrado en la Figura 3, pero
con una tasa fisica de 11 Mbps, segun el procedimiento de prueba, lo que lleva a un valor de precision de deteccion
que no puede validarse correctamente.

Descripcién detallada de la invencién

A continuacion se describe una implementacién practica de la invencion, a la luz del sistema mostrado por la Figura 2,
que ilustra una configuracion preferida del entorno de prueba para llevar a cabo la metodologia para medir los dos
parametros anteriormente definidos: “max_tasa_concurrente” y “precision_de_deteccion”, que constituyen las métricas de
calidad de un nodo (N), que puede ser, por ejemplo, un nodo inalambrico.

Este entorno de prueba comprende dos nodos (1, 2) de prueba, que son un nodo emisor (1) y un nodo receptor (2),
conectados con el nodo (N) bajo prueba y colocados cercanos entre si, de modo tal que todos ellos caigan dentro de la
gama de deteccion de portadoras del resto y los receptores caigan dentro de la gama de transmision de sus
correspondientes transmisores. Todos los nodos (1, 2, N) del entorno de prueba estan aislados de cualquier interferencia
externa y estan configurados para usar la misma tasa fija.
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El nodo bajo prueba (N) esta configurado para recibir un primer flujo (f1) desde el nodo emisor (1) y también esta
configurado para generar, a la vez, un segundo flujo (f2) destinado al nodo receptor (2). Ambos flujos (f1, f2) de prueba
son idénticos flujos de trafico de CBR (tasa constante de bits), que tienen una misma longitud (L) de paquete y tasa de
generacion, y que se inician a la vez, de modo que compartan concurrentemente el medio inalambrico. Ambos flujos (1,
f2) se envian a direcciones de multidifusion de la capa de enlace. El uso de flujos de multidifusion garantiza que no se
activa ningin mecanismo ARQ en la capa de enlace.

Como todos los nodos (1, 2, N) en el entorno establecido estan configurados para transmitir datos a la misma velocidad, y
usando la misma modulacion, el protocolo que usan para comunicarse es imparcial, lo que garantiza igual probabilidad de
transmitir para todos los nodos, y cuando los flujos de CBR generan suficiente trafico de datos para saturar la red, es
decir, cuando los nodos inalambricos estan con carga acumulada en todo momento, esta configuracion de prueba
constituye un entorno sumamente controlado donde puede determinarse un valor preciso de Tatasco_esperado Obteniendo el
valor de Taciivo-

Segun las especificaciones del protocolo MAC de IEEE 802.11, se conoce que los respectivos valores de Tacivo ¥ Tocioso
pueden calcularse como:

Tactivo = (L / tasa_fis) + Tprea'mbulo + Tiis
Tocioso = Tors + CW ™ Tranura

donde Tprs representa la duracion del periodo DIFS, CW es el valor medio obtenido para los nimeros aleatorios de
retroceso, Tranura €S la duracion de una ranura temporal, L es la longitud expresada en bits del paquete, incluyendo las
cabeceras de MAC, tasa_fis es la modulacion con la cual ha sido configurado el nodo para enviar datos, expresada en
bits por segundo, Tpreambuio €S la duracion del preambulo de la capa fisica y Tiis es la duracion de la cabecera de la capa
fisica. Todos estos valores pueden hallarse en las especificaciones del estandar IEEE 802.11 y sus extensiones.

Obsérvese aqui que el valor de Tacivo Y, por tanto, el valor de Tatasco_esperado, depende de la velocidad a la cual se transmiten
los datos y la longitud de los paquetes de datos que se transmiten: cuanto mayor es la longitud de los paquetes y menor
la velocidad de transmision, mayor es el valor de Tacivo.

Mas especificamente, se propone un ejemplo de implementacioén experimental del entorno de prueba, que muestra el
desemperio efectivo de la metodologia para la caracterizacion cualitativa de un nodo inalambrico practico, segun lo
siguiente:

Un nodo inalambrico bajo prueba puede construirse usando un ordenador de sobremesa (un PC Pentium IV con un
procesador de 3GHz, 512MB de memoria RAM y que ejecute el Sistema Operativo Linux, con nucleo 2.4.26) que lleve un
dispositivo PCI de red WLAN (un Z-COM ZDC XI-626 que incorpora un conjunto de chips Intersil Prism). Los dos nodos
de prueba tienen el mismo disefio. A fin de aislar estos tres nodos de interferencias externas, y a fin de garantizar que
estén dentro de la gama de deteccion de portadoras de los demas, todas las radios de la red WLAN pueden conectarse
usando cables coaxiales y divisores.

La herramienta usada para generar los flujos de prueba de CBR puede ser el MGEN: conjunto de herramientas Multi-
GENerador, disponible en http://mgen.pf.itd.nrl.navy.mil/. Los paquetes enviados para cada uno de los flujos de prueba se
cuentan al nivel del controlador, a fin de garantizar que s6lo se cuentan los paquetes que han sido efectivamente “puestos
en el aire”. Por otra parte, los paquetes recibidos se cuentan usando la misma aplicacion MGEN en el lado receptor.
Como no hay retransmisiones, el uso de Ethereal o de contadores de nucleo puede llevar a resultados similares.

Para este ejemplo de banco de pruebas experimental, los flujos de prueba de CBR se generan con paquetes de una
longitud fija de 1.500 octetos, y con una tasa de paquetes creciente. Los dispositivos inalambricos se configuran para
funcionar a una velocidad fisica bien de 2 Mbps o bien de 11 Mbps. Adicionalmente, los flujos de CBR se envian usando
direcciones MAC de multidifusion, a fin de evitar acuses de recibo de la capa MAC, y para aliviar el calculo del valor
esperado de Tatasco_esperado-

A fin de calcular los valores de Tatasco_esperado, Tactivo Y Tocioso, S€ dan a continuacion los respectivos valores de Tpreambuio, Tiss
Tors, Tranua Y CW, obtenidos de las especificaciones IEEE 802.11, estando las tarjetas Intersil Prism basadas en la
extension 802.11b del estandar:

Toreambuio 144 microsegundos
This 48 microsegundos
Tors 50 microsegundos
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Tranura 20 microsegundos
cw 31
Tabla 1

La Figura 3 muestra formas tipicas de una denominada curva de validacion, que resulta para un valor dado de los
datos_enviadosara definidos segun la ecuacion 1, y un valor determinado del parametro de “precision_de_deteccion”,
usando la configuracion de prueba propuesta, y cuando se generan flujos de trafico de CBR a distintas tasas de paquete.
La curva de validacion representa el resultado a esperar cuando se grafica la tasa de paquete efectiva recibida del primer
flujo (f1) y enviada desde el segundo flujo (f2) por el nodo bajo prueba (N). Esta curva de validacion puede representarse
en bits por segundo o paquetes por segundo, segun el factor que limita la maxima carga de trabajo que el nodo bajo
prueba (N) sea capaz de soportar. Hay una cota superior (Ug) y una cota inferior (Lg) para las posibles curvas de
validacion que determinan una region (R), ilustrada como una regién sombreada en la Figura 3, llamada aqui la region (R)
de validacion, ya que todos los valores medidos para el nodo (N) a caracterizar deberian caer dentro de esta region, segin
se explica mas adelante.

La Figura 4 muestra un flujo de trabajo de un procedimiento automatico de prueba para determinar y validar el valor del
parametro de “precision_de_deteccion” para el nodo bajo prueba (N), que tiene en cuenta la precision (a) de deteccion de
portadoras. Cuando corresponda, a fin de reconfigurar la configuracion de prueba para obtener un valor valido de la
precision_de_deteccioén (a), este procedimiento también puede determinar el valor de la “max_tasa_concurrente”, es decir,
la maxima tasa () de datos enviados y recibidos concurrentemente por el nodo (N) en el punto de saturacién en este
entorno de prueba. El procedimiento automatico comprende las siguientes etapas:

Etapa 1) Una vez que el entorno de prueba esta configurado, los nodos (1, 2, N) se configuran para usar la minima
tasa (tasa_fis) de modulacion posible y gestionar los pagquetes con una longitud (tamafio_pq) lo mas alta posible.

Etapa 2) Usando la ecuacion 1, se obtiene un valor esperado para la tasa de datos (datos_enviados_esperados) que
el nodo bajo prueba (N) alcanza en la etapa definida en la etapa 1. Un nodo preciso es capaz de enviar tantos
paquetes como recibe, hasta la maxima utilizacién de canal, de modo que el valor de la tasa de datos esperada para
los paquetes enviados (es) sea el mismo que el valor de la tasa de datos esperada para los paquetes recibidos (er), e
igual a dicha maxima utilizacion de canal. Ademas, como ambos flujos (f1, f2) de prueba de CBR tienen idénticas
tasas de paquete y tamafios de paquete, el nodo preciso seguiria la cota superior (Ug) en la Figura 3.

Etapa 3) El nodo emisor (1) y el nodo bajo prueba (N) se configuran para enviar paquetes a la maxima tasa posible, y
los dos flujos (f1, f2) de prueba se inician simultaneamente.

Etapa 4) Después de un tiempo de prueba predeterminado, se mide la tasa promedio de paquetes enviados por el
nodo bajo prueba (N), desde el segundo flujo (f2), y se usa para calcular una estimacion de la precision_de_deteccion

(@)

Etapa 5) Para validar el valor de la precisién_de_deteccion (a) estimada, los dos flujos (f1, f2) de prueba se
reconfiguran con una baja tasa de paquete, se ejecutan durante un periodo de tiempo de prueba y, después de dicho
tiempo de prueba, se miden la tasa de datos enviados y recibidos por el nodo bajo prueba (N). Si las tasas de datos
medidas caen fuera ya sea de la cota superior (Ug) o de la cota inferior (Lg), es decir, las medidas caen fuera de la
region (R) de validacién, se determina como no valido el valor de la precision_de_deteccién (a) estimada. En caso
contrario, los dos flujos (f1, f2) de prueba se configuran con una mayor tasa de paquete y se repite el proceso. Esta
etapa se repite hasta que se alcance el valor medido en la etapa 4) o hasta que se determine como no valida la
precision_de_deteccion (a) estimada.

Etapa 6) Si el valor de la precisién_de_deteccion (a) es valido, el proceso concluye. En caso contrario, el proceso
avanza a la etapa 7).

Etapa 7) Si se ejecuta esta etapa, significa que el valor de precision_de_deteccion (a) no es valido y que el nodo bajo
prueba (N) esta limitado en cuanto a la cantidad de memoria que puede gestionar cada vez. Entonces, se reduce la
longitud de los paquetes al minimo posible.

Etapa 8) Se repiten las Etapas 2) A 5) usando el nuevo valor para la longitud de paquete. Si la precisién_de_deteccion
(a) es valida, entonces el proceso concluye. En caso contrario, el proceso avanza a la etapa 9).

Etapa 9) Si se ejecuta esta etapa, significa que el valor de la precisién_de_deteccion (a) no es valido. La tasa de
modulacién usada por los nodos se aumenta al maximo.

Etapa 10) Se repiten las Etapas 2) a 5) usando el nuevo valor para la tasa de modulacion. Si el valor de la
precision_de_deteccion (a) es valido, el proceso concluye. En caso contrario, el proceso avanza a la etapa 11).
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Etapa 11) Si se ejecuta esta etapa, significa que el valor de la precisién_de_deteccion (a) no es valido. Ademas, esto
significa que el nodo bajo prueba (N) esta limitado tanto en cuanto al numero de paquetes por segundo como en
cuanto a la memoria que puede gestionar cada vez, y entonces el proceso no logra proporcionar una medida fiable de
la precision_de_deteccion. Si se alcanza esta etapa, también indica que el nodo bajo prueba (N) podria no estar
adecuadamente disefiado, ya que no puede sostener cargas de trabajo tipicas que se le pueden exigir.

Como una configuracion inicial de escenario de pruebas en la etapa 1, se supone que los nodos (1, 2) de prueba tienen un
valor de la precision_de_deteccion igual a 1, ya que estan calibrados para desempefiarse segun lo esperado del nodo bajo
prueba (N). En el caso de que el nodo bajo prueba (N) sea un nodo inalambrico, los nodos (1, 2) de prueba pueden ser
también nodos inalambricos reales, o bien cualquier otro aparato capaz de comunicarse con el nodo que se esta
probando (N) usando el mismo protocolo. En cualquier caso, todos los nodos (1, 2, N) estan configurados para usar la
misma modulaciéon de capa fisica para transmitir. En particular, el nodo emisor (1) y el nodo bajo prueba (N) estan
configurados para enviar paquetes de la misma longitud fisica (L). En el caso de que el valor de max_tasa_concurrente
(B) sea conocido previamente para el nodo que se esta probando (N), se seleccionan una tasa de modulaciéon adecuada y
el tamafio de los paquetes, de modo tal que el valor resultante de la ecuacion 1 pueda ser menor que dicho valor
conocido. En cualquier otro caso, puede escogerse cualquier valor inicial arbitrario para la max_tasa_concurente ().
Siguiendo la metodologia, puede detectarse cuando es afectado el valor de la precisiéon_de_deteccion (a) y corregir luego
la modulacién escogida y el tamafio de los paquetes.

Se solicita simultdneamente al nodo emisor (1) y al nodo bajo prueba (N) que envien dos flujos de CBR (f1, f2) a dos
direcciones de multidifusion de la capa de enlace. El nodo bajo prueba (N) esta configurado para capturar paquetes
enviados por el nodo emisor (1) desde el primer flujo (f1) y el nodo receptor (2) para capturar paquetes desde el segundo
flujo (f2) enviado por este nodo bajo prueba (N). El nodo emisor (1) y el nodo bajo prueba (N) generan sus
correspondientes flujos (f1, f2) con exactamente la misma tasa de paquete, que se escoge para que sea lo bastante alta
como para saturar la configuracion de prueba. Si no se conoce la tasa de saturacion de la configuracion de prueba, se
aumenta la tasa de generacion de paquetes hasta que ni el nodo emisor (1) ni el nodo bajo prueba (N) sean capaces de
enviar paquetes a una tasa superior.

Habiendo provisto que ambos flujos (f1, f2) en la configuracién de prueba se generen idénticos y que el procedimiento de
acceso del estandar IEEE 802.11 sea imparcial con estos dos flujos (f1, f2), la tasa de datos enviados y recibidos por un
nodo preciso, es decir, el nodo caracterizado por a = 1, seria idéntica hasta el punto de saturacién. En la Figura 3, segun
la curva de validacion grafica en el sistema de coordenadas cartesianas, la tasa de bits recibidos desde el primer flujo (f1),
en un eje vertical (Y), con respecto a la tasa de bits enviados en el segundo flujo (f2), en un eje horizontal (X), puede
hallarse facilmente la cota superior (Ug) de las curvas de validacién: toma el mismo valor en los ejes (X, Y), es decir, es la
funcién o transformacion identidad, que representa que no se experimenta ninguna pérdida en los paquetes recibidos,
hasta que la configuracién de prueba alcanza la maxima utilizacion. A partir de este punto, a pesar de que el nodo (N)
podria estar generando el segundo flujo (f2) a una mayor tasa de datos que la esperada, hasta datos_enviadosara(d), no
puede recibir desde el primer flujo (f1) mas que lo que la configuracion de prueba pueda soportar en la saturacion. Por
otra parte, la cota inferior (Lg) de las curvas de validacion representa un escenario del peor caso, donde el nodo (N) no
esta detectando correctamente que el medio esta siendo usado, y esta efectivamente perdiendo datos todo el tiempo. En
este escenario del peor caso, cada paquete enviado en el primer flujo (f1) tiene entonces una probabilidad igual a 1 - a de
no ser recibido por este nodo (N). Esto es incluso peor después de que se sobrepasa el limite de saturacion de los datos
enviados esperados (es). En tal caso, cada paquete extra enviado da como resultado una colisién que causa incluso mas
pérdidas en la recepcion del primer flujo (f1) en el nodo (N). Asi, la cota inferior (Lg) es una funcién de la
precision_de_deteccion (a) y puede definirse como:

a-r ,Sir<es.
Lg=f(a)=

a-es-(r-es) ,Sir>es.

donde r es la tasa de paquetes recibidos desde el primer flujo (f1) por el nodo (N).

Cuando el nodo (N) no es preciso, es decir, a < 1, continia aumentando la tasa de los datos enviados hasta que alcanza
la saturacion, al enviar a una tasa de datos igual a datos_enviadosAra(d). Como se ha explicado antes, este valor de
datos_enviadosara(d) se usa para obtener la estimacion de la precision_de_deteccion (a), calculando este valor de
precision_de_deteccion (a) aplicando la ecuacion 3, que necesita ser validada. En tal caso, cuando a < 1, pueden
aparecer colisiones inesperadas durante el procedimiento entero de medicion.

El procedimiento de medicion se basa en recolectar continuamente valores para la tasa efectiva de datos enviados, en el
segundo flujo (f2) y la tasa de datos correctamente recibidos desde el primer flujo (f1) en el nodo bajo prueba (N). Los
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flujos (f1, f2) comienzan a enviarse a una tasa de paquete muy baja, que se aumenta progresivamente hasta que se
alcanza un valor maximo para la tasa de envio de datos del segundo flujo (f2), es decir, se alcanza el punto de saturacion
en el escenario de prueba. La medicién de la tasa de datos enviados por el nodo bajo prueba (N) en este punto
proporciona una estimacion del valor de datos_enviadosara(d) a usar en la ecuacion 3 para estimar la
precision_de_deteccion (a). Tal valor aun ha de validarse detectando la maxima tasa () de datos enviados y recibidos
concurrentemente por el nodo (N) en el punto de saturacién, que es el parametro definido aqui como la
max_tasa_concurrente ().

La presencia de la max_tasa_concurrente (B) puede detectarse cuando la curva medida resultante cae fuera de lo
esperado. El valor de la max_tasa_concurrente () se determina hallando el tltimo punto en el cual la curva medida cae
dentro de lo esperado. A fin de asegurar que la estimacion de la precision_de_deteccion (a) es valida, los valores efectivos
medidos para el nodo (N) que se esta caracterizando deberian caer dentro de la region (R) limitada por las cotas superior
e inferior (Ug, Lg). Este es el caso al aplicar esta metodologia de medicion a un nodo bajo prueba (N) que no presenta un
valor de max_tasa _concurrente (B) inferior al valor de datos_enviadosata(d). Por el contrario, cuando la
max_tasa_concurrente (B) es inferior a los datos_enviadosara(d) y por ello puede invalidar el valor de la
precision_de_deteccion (a), el punto en el cual los valores medidos cortan la cota superior, o inferior, es precisamente el
valor de la max_tasa_concurrente () que caracteriza este nodo (N).

Volviendo al ejemplo especifico del entorno de prueba experimental anteriormente descrito, esta metodologia de medicién
ha sido aplicada al nodo inalambrico basado en Intersil Prism, construido segun lo explicado anteriormente, a fin de
obtener empiricamente los valores exactos de la precisién_de_deteccion +(a) y la max_tasa_concurrente (). Las Figuras
5y 6 presentan los valores medidos y sus correspondientes graficos de cuadro, obtenidos durante el experimento, usando
dos idénticos flujos de prueba de CBR, con paquetes de 1.500 octetos, que dan los valores de la Tabla 1.

La Figura 5 muestra el grafico de caracterizacion, en linea continua, del nodo inalambrico bajo prueba (N) cuando se
configura en 2 Mbps, representado entre las curvas de validacion correspondientes a las cotas superior e inferior (Ug, Lg).
En el eje vertical (Y), el caudal recibido en el nodo (N) esta representado en Mbps con respecto al caudal en el eje
horizontal (Y), también en Mbps, enviado por este nodo (N), igual a lo propuesto en la Figura 3. El valor obtenido para la
precision_de_deteccion (a) es a = 0,89, que es uno de los parametros de calidad que caracterizan el nodo inalambrico (N)
configurado en 2 Mbps. La maxima tasa de datos alcanzada para el segundo flujo (f2) supera el esperado (es), siendo en
este caso es = er = 0,95 Mbps, y el valor de datos_enviadosara (d) es d = 1 Mbps. Con estas condiciones, todos los
valores medidos estan confinados dentro de la regién (R) de validacion entre las cotas superior e inferior (Us, Lg). Por lo
tanto, este valor de la precisién_de_deteccion (a) es valido: a = 0,89 no esta distorsionado por el parametro de calidad
referido al valor de la max_tasa_concurrente ().

La Figura 6 muestra el grafico de caracterizacion del mismo nodo (N), pero esta vez cuando esta configurado en 11 Mbps.
Se obtiene un valor para la precision_de_deteccién (a) en este caso: a = 0,87. Sin embargo, puede verse que cuando la
tasa de datos enviados por este nodo inalambrico (N) supera los 1,5 Mbps, los resultados experimentales presentan un
comportamiento sumamente inestable y los valores medidos caen fuera de las cotas esperadas, cruzando la cota inferior
(Ls). Entonces, el parametro de calidad max_tasa_concurrente () obtiene un valor § = 1,5 Mbps que invalida cualquier
valor estimado de la precision_de_deteccion (a). Obsérvese que cuando la tarjeta Intersil Prism esta funcionando a 1,5
Mbps, esta efectivamente gestionando 3 Mbps, ya que deben contarse ambos traficos entrante y saliente. Finalmente, es
digno de observar aqui que el comportamiento de la curva por encima de la max_tasa_concurrente (B) indica que este
nodo (N) da prioridad al trafico saliente en lugar de al trafico entrante. Las observaciones empiricas muestran que esta es
una buena hipdtesis, porque en la practica el nodo (N) pierde trafico entrante, mientras que no reduce las tasas salientes.

En este texto, el término “comprende” y sus derivaciones (tales como “comprendiendo”, etc.) no deberian entenderse en
un sentido excluyente, es decir, estos términos no deberian interpretarse como excluyentes de la posibilidad de que lo que
se describe y se define pueda incluir elementos, etapas, etc., adicionales.

La invencién, obviamente, no esta limitada a las realizaciones especificas descritas en el presente documento, sino que
también abarca cualquier variacion que pueda ser considerada por cualquier persona experta en la técnica (por ejemplo,
en lo que respecta a la eleccién de componentes, configuracion, etc.), dentro del alcance general de la invencion segun lo
definido en las reivindicaciones adjuntas.

Algunas realizaciones preferidas de la invencion se describen en las reivindicaciones dependientes, que se incluyen a
continuacion.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para medir la calidad de nodos de red, en el cual un nodo (N) transmite y recibe paquetes de datos de
una longitud (L), usando un protocolo distribuido de acceso al medio que se apoya en la deteccidon de transmisiones
desde otros nodos, mediante la deteccion de portadoras, y para transmitir datos el nodo (N) esta en uno de tres posibles
estados: un estado ocioso, un estado activo y un estado de atasco, comprendiendo el procedimiento las etapas de:

- establecer un entorno controlado donde se generen al menos dos flujos independientes de paquetes de multidifusion,
un primer flujo (f1) y un segundo flujo (f2), usando idéntica tasa de modulacién y longitud (L) de paquete, y donde el
nodo (N) recibe el primer flujo (f1) y envia el segundo flujo (f2) a una tasa de paquetes;

- determinar, en el entorno controlado, los valores de un tiempo medio en que el nodo (N) permanece en el estado
0cioso (Tocioso), UN tiempo medio en que el nodo (N) permanece en el estado activo (Tacivo) Y Un tiempo medio en que
se espera que el nodo (N) permanezca en el estado de atasco (Tatasco_esperado);

- aumentar periédicamente la tasa de paquetes hasta que el entorno controlado alcance un punto de saturacion;
- medir una tasa (d) de datos enviados por el nodo (N) en el punto de saturacion en el entorno controlado;

- medir una maxima tasa (B) de datos enviados y recibidos concurrentemente por el nodo (N) en el punto de
saturacion en el entorno controlado;

- medir una precision (a) de deteccion de portadoras del nodo (N) para la tasa de modulacién y la longitud (L) de
paquete, estando definida la precision (a) de deteccién de portadoras por la siguiente expresion:

a =1 - p, indicando p la probabilidad de que el nodo (N) detecte el medio distribuido como ocioso cuando se esta
usando el medio distribuido.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el cual la etapa de medir una precisioén (a) de deteccion de portadoras
comprende las siguientes etapas:

- calcular un valor estimado de la precision () de deteccion de portadoras del nodo (N) seguin la ecuacion:

[I[;j - Tactivo - Tocioso

atasco_esperado

o=

- validar el valor estimado de la precision (a) de deteccion de portadoras detectando la maxima tasa () de datos
presente en la etapa anterior.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 2, en el cual la etapa de validar el valor estimado de la precision (a) de deteccion
de portadoras comprende una comparacion entre la maxima tasa () de datos y la tasa (d) de datos enviados por el nodo
(N) en el punto de saturacion.

4. Procedimiento segun la reivindicacion 3, en el cual, si la comparacion da como resultado que la maxima tasa () de
datos es inferior a la tasa (d) de datos, la etapa de validar el valor estimado de la precision (a) de deteccion de portadoras
comprende adicionalmente las etapas de:

- reiniciar el entorno controlado modificando la tasa de modulacién y / o la longitud (L) de paquete para generar dichos
al menos dos flujos independientes de paquetes de multidifusion;

- repetir todas las etapas del procedimiento segun las reivindicaciones 1 a 3.

5. Procedimiento segun cualquier reivindicacion precedente, en el cual la etapa de validar el valor estimado de la precision
(a) de deteccion de portadoras comprende una etapa de representar en el sistema de coordenadas cartesianas:

- una funcién de medicién generada midiendo la tasa de paquetes enviados para el segundo flujo (f2) por el nodo (N)
con respecto a la tasa de paquetes recibidos desde el primer flujo (f1) por el nodo (N);

- una cota superior (Ug) que es la funcion identidad, igual a la tasa de paquetes del primer flujo (f1) y del segundo flujo
(f2), hasta que se alcanza un punto de maxima utilizacion (es) de canal en el entorno controlado y, al sobrepasar el
maximo punto de utilizacion de canal, la cota superior (Ug) es una funcion constante igual a la tasa de paquetes del
segundo flujo (f2) en dicho maximo punto de utilizacion (es) de canal;
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- una cota inferior (Lg) que es una funcion de la precision (a) de deteccion de portadoras, definida como:

a-r ,Sir<es.
Lg=f(a)=

a-es-(r-es) ,Sir>es.

donde r es la tasa de paquetes recibidos desde el primer flujo (f1) por el nodo (N).

6. Procedimiento segun la reivindicacion 5, en el cual, si todos los puntos de la funcién de medicién caen dentro de una
region (R) de validacion limitada por la cota superior (Ug) y la cota inferior (Lg), el valor estimado de la precision (a) de
deteccion de portadoras se determina como valida.

7. Procedimiento segun la reivindicacion 5, en el cual, si cualquier punto de la funciéon de medicion cae fuera de una regién
(R) de validacion limitada por la cota superior (Ug) y la cota inferior (Lg), la etapa de validar el valor estimado de la
precision (a) de deteccion de portadoras comprende adicionalmente las etapas de:

- reiniciar el entorno controlado modificando la tasa de modulacién y / o la longitud (L) de paquete para generar dichos
al menos dos flujos independientes de paquetes de multidifusion;

- repetir todas las etapas del procedimiento segun las reivindicaciones 1 a 3 y la reivindicacién 5.

8. Procedimiento segun cualquier reivindicacion precedente, en el cual los valores del tiempo medio en que el nodo
permanece en el estado ocioso (Tedioso) Y €l tiempo medio en el que el nodo permanece en el estado activo (Tacivo) €Stan
determinados por el protocolo distribuido de acceso al medio.

9. Procedimiento segun la reivindicacion precedente, en el cual el valor del tiempo medio en que se espera que el nodo (N)
permanezca en el estado de atasco (Tatasco_esperado) €Sta determinado por el valor del tiempo medio en que el nodo
permanece en el estado activo (Tacivo), Y SON iguales.

10. Procedimiento segun cualquier reivindicacion precedente, en el cual el protocolo distribuido de acceso al medio es el
protocolo de redes WLAN del protocolo IEEE 802.11.

11. Sistema para implementar el procedimiento definido segun cualquier reivindicacién precedente, que comprende:

- al menos dos nodos de prueba, un nodo emisor (1) y un nodo receptor (2), conectados con un nodo (N), aislado de
cualquier interferencia externa, estando todos los nodos (1, 2, N) dentro de la gama de deteccion de portadoras y
estando configurados para transmitir y recibir paquetes de datos de una longitud (L), usando un protocolo distribuido
de acceso al medio que se apoya en la deteccion de portadoras;

- medios para configurar el nodo (N) a fin de recibir el primer flujo (f1) desde el nodo emisor (1) y enviar
simultaneamente el segundo flujo (f2) al nodo receptor (2).

12. Sistema segun la reivindicacion 11, en el cual el nodo (N) es un nodo inalambrico.

13. Sistema segun la reivindicacién 12, en el cual el protocolo distribuido de acceso al medio es el protocolo de redes
WLAN del protocolo IEEE 802.11.
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