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Abstract

Using IP addresses in limited devices provides magyefits, but the big size of the
addresses becomes a problem when resources ardedoun order to send data to all its
neighbors in an Ad-Hoc Network, a node must knomttadir identities, which can have a
severe impact on available resources. Then, aléigkr reliable broadcast emerges as a
necessary feature. In this paper we present aqmiotmamed LLRB (Link Layer Reliable
Broadcas} that extends the RTS/CTS/ACK mechanism to be wdeeh the data is sent not
only to a single node but to the whole neighborhood

1 INTRODUCCION

En informatica, robdtica y comunicaciones los egsipmejoran continuamente. Pero siempre habra
dispositivos sencillos, por diversos motivos. Se friede exigir ser extremadamente fiables, barmatos
desechables, como material docente, juguetes, iaslarumerosas, microrobots o nanorobots. Puede que
necesiten una vida Gtil muy larga con serias lionitaes de consumo energético que les obliguerctuefesélo

las comunicaciones imprescindibles. En 2001 IBMade#la un concepto, l&Computacién Auténoma
(Autonomic Computing8], que es base de muchas iniciativas postevidEeplea la metafora bioldgica del
Sistema Nervioso Autbnomo para expresar la neadsigadesarrollar sistemas informaticos capaces de
auto-administrarse. Centrando esta idea en el ardbitas comunicaciones, dentro del sexto prograarao

de la Comision Europea se acuiia el térr@nmunicaciones Autonomésutonomic Communicatiopft]. Es

un paradigma donde aplicaciones y servicios norttpede redes pre-existentes, sino que la red suegelo

la sitacion y los servicios lo requieren, de formatbnoma, auto-organizada, distribuida, escalable e
independiente de la tecnologia. Podemos considararsuper-conjunto de |&edes Ad-Hofl1].

El presente articulo se enmarca en una serie dejdsaque desarrollamos sobre encaminamiento s red
Ad-Hoc, basados en dos premisas fundamentalesniwsesan lamaquinas de recursos limitadggjueremos
mantener el direccionamiento dentro de la red Ad-Hoc.

Apreciamos una tendencia clara a conectar a Irtéode tipo de equipos, grandes o pequefios. Ausgue
pueda comparar el nimero de direcciones disporgéiniéBv6 con el nimero de moléculas en la tiertashas
voces afirman que no tiene sentido integrar todssdispositivos mundiales en una Unieal de redes
mastodontica. Al contrario, se debe potenciar l@raamia de las redes. Esto no quiere decir quectiss
Ad-Hoc estén aisladas de Internet: podran conectaedia en las ocasiones en que resulte necgdaaiga una
pasarela accesible.

El objetivo fundamental de las redes Ad-Hoc es mizeir su dependencia de infraestructuras previasqée

si hay alguna disponible, por ejemplogatewayque de acceso a Internet, debe poder usarse. Moenta las
redes Ad-Hoc emplean esquemas de direccionamisper#icos para los dispostivos pequefios en losRjue
no resulta apropiado. Bhtewaydebera realizar la traduccion entre ambas diraesior al vez gjatewaydeba
también coordinarse con otrgatewaysjue pueda usar el nodo para mantener la iderdigléas estaciones con
independencia del punto donde se conecten en canemio. Debe haber también una entidad encargada de
proporcionar las direcciones no-IP, garantizandorscidad.

Este es el enfoque predominante, pero en nueatrajtr nos planteamos una aproximacioén diferentengae
parece ventajosa: Para facilitar su conexién aretelas redes Ad-Hoc deben mantener en todo mione¢n
direccionamiento IP. Eso elimina la necesidad alutcir direcciones. O dicho de otro modo, paragm@pnar
conectividad con Internet bastaraneniter, no siendo necesario @ateway Tampoco seri necesario contar
con una entidad propia que asigne direcciones sirfltasta el organismo correspondiente de InterAsf).



mismo, mantener IP permite reutilizar codigo yarte y hacer aplicaciones mas portables. Laaenttida

es que presenta dificultades que exigen desarrallvas técnicas.

Mantener una estructura como IP que no esta pepsaidaedes Ad-Hoc puede parecer un lastre, peadlia

se le escapa que la compatibilidad con la tecralpgicedente es un factor determinante.

Para solventar los problemas que plantea el usb éa maquinas de recursos limitados, hemos prapeés
protocolo de red ADSR, cuyo rendimiento es muythahd si no dispone de un radiatdooadcas} fiable en el
nivel de enlace. Para ofrecer esta prestacion aRAb&mos disefiado el protocolo de enlace LLEBK Layer
Reliable Broadcastradiado fiable en nivel de enlace), presentamas el primero de los tres médulos en que
se divide. En el apartado 2 indicamos los motives gos hacen desarrollar el protocolo, en el aparga
describimos el acceso al medio de IEEE 802.11/ gue=se basa LLRB. En el apartado 4 exponemos con
detalle el primer médulo de LLREExtension del mecanismo RTS/CTS/ACK para multi#esnatarios del
que tenemos disponible una implementacién en ellathor ns-2 [5]. Mostramos algunos resultados
preliminares en el apartado 5, para terminar eqpattado 6 con las conclusiones.

2 NECESIDAD DEL RADIADO FIABLE EN EL NIVEL DE ENLACE

Uno de los protocolos de encaminamiento en redeld@amas extendidos es DSByfamic Source Routijg

[6]. Trabaja bajo demanda y hace encaminamientorigen: cada paquete de datos lleva en su cabecera la
direccion decada nodo por el que debe pasar. Si intentamos llevgr@ocolo DSR sobre IPv4 a una
arquitectura con un datagrama pequefio, digamosjg@miplo 256 bytes, solo las cabeceras ocupamasrcio

del total disponible. Las direcciones de todosilmdos de la ruta consumen la mayor parte de eslteseras.

Si usasemos IPv6, donde las direcciones son mayorasquitecturas con datagramas mas pequefios, el
problema se agravaria, resultando completamenighilevel uso de este protocolo.

2.1 ProTOCOLO ADSR

Para entornos donde DSR no es aplicable, hemosigstipel protocolo denominaddbbreviated Dynamic
Source Routingo ADSR [9] [10]. Es una modificacion drastical@8R para maquinas de recursos limitados,
donde cada ruta no contiene la direccién de lossigde la componen, sino un nuevo identificaddrexdion
abreviada que se construye a partir de la direaziiyinal y que tendra tamafio menor o igual. Esfmose
romper la idea de que una direccion identifiquéodma Unica a una estacion: Podra haber mas deagaina
con la misma direccion abreviada, hecho al que méramoscolision Si R=(D;, D,,... D,) es una ruta
convencional como las que usa DSR, dondesiuna direccién IP, podremos abreviarla con cigdduncion
Abh() que genere nuevas direcciones que ocupen mepasie, con tal de que la ultima direccion, Be
mantenga. En IPv4 la funcidbb()que elegimos devuelve una ruta formada por ehalbyte de cada nodo de
la ruta original, excepto para la direccién deindidt nodo, que no se modifica. El precio que se pagaeste
ahorro de espacio en las cabeceras son las celsion

2.2 RADIADO FIABLE PARA ADSR:LLRB

En el protocolo DSR cuando un paquete con laRutgD;, Ds,...D;, Diy,... Dy) llega aDi, se reenvia E)i+1 ,

lo que supone un transmisi@nicastordinaria a una direccién conocida. Bajo el nidelred en que trabaja
DSR habra un nivel de enlace con un esquema decairamiento distinto, pero entre la direccidneidy la
de enlace habréa una correspondendia uno a unocogué gesolverse con técnicas como ARP o similares.
Pero en ADSR dada una rutg=(d,d,, ..., d, d+, ... d,) el datagrama debe transmitirse de:tldmstajm,

dondedi+1 no identifica de forma Unica un nodo, por lo geeenvio debe llegar a todas las maquinas cuya
direccion abreviada coincida cdlrl1 .Asi, lo que para el nivel de red es un enviecast desde el punto de

vista del nivel de enlace es una transmisiiticast Noétese que ehulticastdel que hablamos aqui no es en
nivel de red, es un envio en nivel de enlace ssttaadirecciones que cumplan determinada condiEigtio no
esta previsto por las arquitecturas convencioralasvitablemente habré que convertir el multiesstina las
dos opciones disponibles:



e Varios unicast lo que exige conocer las direcciones completatodas las estaciones que deban
recibir el envio.
« Un broadcast Tras el cual, cada receptor, una vez que hayhidecel paquete lo descarta si su
direccion abreviada no coincide con la de los datdrios.

Para la primera opcion habria que averiguar lascdiones MAC de los nodos vecinos cuya direccion
abreviada coincida con la del destinatario. Redal&milar a un ARP convencional, con la salvedadjue la
respuesta no seria una direccién sino un conjuntbrdcciones. Para que el rendimiento del ARBeeao las
cachés son fundamentales. Un consulta ARP convealcgolo tiene una respuesta posible, siempredami
Pero si una direccion de red se resuelve con yamimnde direcciones de enlace seria muy costostemer la
coherencia de la caché: la respuesta al ARP casihbiavecindario cambia.
Por ello, desestimamos el uso de dogcasty optamos por el radiadbrpadcas). En una primera lectura el
hacer todas las emisiones en modo radiado puedegvarargar fuertemente el medio, pero no olvidemoes
estamos en entorno inalambrico,umcastno es mas que un radiado que es descartadoivektie enlace de
todos los receptores excepto el del destinatardernfas, cada consulta ARP no deja de ser un radiado:
Tendriamos tantasnicastcomo destinatarios, precedidos de un radiado dsuita ARP.
Recordemos ademas que en DSR cada nodo debe@nwiggnsaje de error al origen en caso de que abpaq
no haya podido alcanzar el siguiente salto. Per eadiado convencional las tramas perdidas ruesectan.
Por todo ello, concluimos que para que ADSR puedificar errores al origen resulta imprescindibigpdner
de un radiado fiable en el nivel de enlace, pargue disefiamos el protocolo LLRBifk Layer Reliable
Broadcast radiado fiable en nivel de enlace). Este promtiehe tres moédulos fundamentales:

1. Extensién del mecanismo RTS/CTS/ACK para multiplestinatarios

2. Limitacion de las colisiones en respuesta al radiad

3. Algoritmo ligero de estimacion de vecindario
En el presente trabajo trataremos exclusivamemgreéro, del que tenemos una implementaciérpesar de
no tratarse del protocolo completo, lo considerad®m#terés. Hemos decidido desarrollar LLRB aipde
IEEE 802.11, haciendo los cambios minimos parafaagr los requerimientos. Esto tiene la importaatdaja
de permite tomar 802.11 como punto de partida ghias modificaciones que enumeramos. La contiidpart
es que las maquinas de recursos limitados paguiag! protocolo esté disefiado no suelen contatEBR
802.11, que es un protocolo relativamecdeo; lo llevan verdaderos ordenadores sin los limiedos que
hablamos. Pero en esta fase del disefio nos resglii@: Es bien conocido, sin duda el mas exteneidda
actualidad, sobre él estd implementado DSR y pio tADSR.
Antes de describir la extensién del mecanismo RTS/BCK del protocolo LLRB, en el siguiente apartado
describimos el acceso al medio en IEEE-802.11

3 ACCESO AL MEDIO EN IEEE-802.11

El comité IEEE 802.11 publicé en 1997 un conjureandrmas para redes de area local inalambricas [2].

En este protocolo, como en la mayoria de las tegié inalambricas, no se permite emitir y recibir
simultaneamente, lo que impide la deteccién desiomies. Otros problemas bien conocidos son ehaéb
oculto y el del nodo expuestd7]. Para evitar estos inconvenientes, IEEE 8024ritdgra el mecanismo
RTS/CTS desarrollado en MACAV{ltiAccess Collision Advoidand@]), combinado con un esquema de
prioridades de las tramas; si bien no elimina lmblemas por completo, obtiene una mejora muy itapde
[13]. Cuando un nodo desea emitir un dato, previdenenvia al destinatario una trama especial, breve
denominada RTSRequest To Sengdeticion de envio). El destinatario respondeuwomensaje CTSear to
Send. Las estaciones proximas sabran que el medicaestapado el tiempo necesario para intercambiar un
trama de datos. No importa si s6lo han podido IdRTeS, sélo el CTS o ambos, en todo caso consiéieralr
medio ocupado. A este mecanismo se le lldataccion de portadora virtualna variable denominada NAV
(Network Allocation Vectovector de Asignacién de red) almacenard la hostaHa que se considera el medio
ocupado. Si la hora actual es anterior a NAV, dlimao esté libre. Tras el intercambio con éxitbRIES y
CTS, se envia la trama de datos, que se asientairtrirama ACK Acknowledgmeint Esta secuencia
RTS-CTS-DATO-ACK se aplica a los paquetes de datisast en IEEE-802.11 los paquetes de radiado no

'Aun no consideramos que esté lo suficiente macameogara ser publicado, aunque la version actuedeu
solicitarse a los autores



son asentidos.
Ademas de todo esto, se establecen prioriadedgstimmas: Cuando una estacion desea transroitoles el
medio. Si en el primer intento detecta que esta,lfpque permanece libre durante un tiempo IR®Frame
Space espacio entre tramas), la estacion empieza dramitediatamente. En cualquier otro caso, sigue
reintentando hasta percibir el medio libre durameiempo IFS. Entonces espera, ademas,vangna de
contenciony si el medio aun sigue libre, emite.
Este tiempo IFS no es fijo, puede tener 4 valoresahtes, que permiten priorizar las tramas. @ades en
orden creciente son
« SIFS Ghort InterFrame spag¢@spacio corto entre tramas). Es el tiempo quesgera para enviar un
CTS tras oir un RTS, también para enviar un ACKpdés de recibir un dato.
* PIFS PCF InterFrame spageespacio entre tramas de la funcién de coordingmitntual) el tiempo
gque espera uaccess poinantes de enviar una trama de control.
* DIFS [OCF InterFrame spaceespacio entre tramas de la funcion de coordinadigtribuida). Es el
tiempo que se espera antes de que responda uci@esia modad-hoc
 EIFS Extended InterFrame spacespacio extendido entre tramas). Es el tiemperadp antes de
enviar notificaciones de error en una trama.

4 EXTENSION DEL MECANISMO RTS/CTS/ACK PARA MULTIPLES
DESTINATARIOS

Una vez descritas la motivacion y las bases, detal$ el primer modulo del protocolo LLRB y prindipa
aportacion del presente trabajo.

4.1 RADIADO FIABLE Y RADIADO ORDINARIO

La direccion de radiado clasico se representa gadeeimal como ff:ff:ff:ff:ff.ff. Para el radiadadble del
protocolo LLRB definiremos la direccion ff:ff:ff:fff:fe. Asi, en IEEE-802.11, cuando un nodo reaqina
trama comprueba la direccion del destinatariopsiaincide con la suya, la descarta. Mientras quend_LRB,

la trama se acepta si coincide con la suya o cdiréacion de radiado fiable.

Las tramas de radiado convencional de IEEE 8024 hecesariamente pequefias: Al enviarse sin RTKCTS
probabilidad de colisidn aumenta. Las tramas diedadiable iran protegidas por el mecanismo gmléadora
virtual, con lo que no tendran esta limitacion ggen tener el mismo tamafo de una tramiaast

En LLRB no siempre necesitaremos un radiado fiaBte. ejemplo en ADSR el descubrimiento de ruta se
realiza con una inundacién controlada de peticialeeruta en paquetes de radiado convencionalesafor,
ambos tipos de radiado deberan coexistir.

4.2 LIFS: LLRB INTERFRAME SPACE

El mecanismo RTS/CTS/ACK convencional se cara@dquiar ser un didlogo entre dos estaciones concretas
So6lo el nodo destinatario del RTS responderd Co, &l receptor de una trama de datos contesta ACK.
Mientras que en un radiado fiable, todas las estasique escuchen el RTS deben, en principio, tlanteTS

y todas las que reciban el dato deben enviar un . A20 plantea el problema clasico de varias esiasi
compitiendo por el medio.

Inicialmente lo resolveremos con la conocida técdielAloharanuradd. Definiremos un nuevo espacio entre
tramas: LIFS I(LRB InterFrame spageespacio entre tramas del radiado fiable en nieekenlace). Sera
superior a SIFS e inferior a DIFS. Al estar nuestbajo orientado a redes ad-hoc, no necesitaomesderar

su relacion con PIFS, como sucede con todo lavelat modoinfrastructure

LIFS se segmenta en ranuras de forma completara@diega a la ventana de contencién, cada nodo elige
aleatoriamente un segmento, y si en ese momentedib esta libre, emite. La longitud de cada rasera el
tiempo necesario para transmitir un CTS o un ACKsmin SIFS.

2 El segundo médulo de LLRB mejora este mecanisnetljante eleccién determinista del slot
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Figura 1. Extensién del mecanismos RTS/CTS/ACK parandltiples destinatarios

4.3 IDENTIFICACION DE CTSs YACK's

En el MACA convencional, una estacién que envidGK queda identificada de forma implicita: Cuandau
estacion recibe un ACK sabe que s6lo puede vehimatio al que acaba de enviarle un dato. Un asemttm
escuchado en cualquier otro momento se ignoraspkecéo fundamental de LLRB es controlar qué nodtse
confirmando el paquete, es necesario identificaglggicitamente. Por tanto modificamos la trama Agzifa
afadir la direccion de origen.

Con los CTS sucede lo mismo: cualquier nodo oyamddRTS puede contestar CTS, asi que en la trama
afiadimos la direccion del que esta respondiendo.

4.4 MULTIPLICIDAD DE LOS RTSs

Siguiendo el estandar IEEE 802.11, un RTS resdriraedio y sblo una estacién contesta CTS, con &lgqu
probabilidad de colision es relativamente bajalugante un intervalo de tiem@T STimeouho llega respuesta,
se reenvia el RTS. El nUmero de reintentos sealargn la variablshort retry countcuando esta alcanca el
valor limite ShortRetryLimit desiste. Los valores concretos de todas estables no estan definidos en el
estandar, eligiendo cada implementacion los qusidere adecuados. Por ejemplo el simulador ns-2 tom
el tiempo de transmisién del RTS mas el del CTSdo&sveces el maximo retardo de propagacion engbean
DSSS (la modulacion de 802.11) y un SIFS.

En LLRB, debemos adaptar esit@eoutteniendo en cuenta que hay que esperar un tieni® para dar la
oportunidad de contestar a todos los receptoresvaddr ShortRetryLimitse le aplica un incremento
delta_ShortRetryLimit, ya que en LLRB hay muchossn@l'Ss y ACKs que en IEEE 802.11, por tanto
aumenta la probabilidad de que el medio esté ocupademas, si el destinatario de la trama de da#os
recibido un RTS pero no ha podido responder CTSgtar el medio ocupado, ignorara los sucesivos@RIES
pueda recibir.

4.5 MULTIPLICIDAD DE LOS CTSs

Segun el estdndar 802.11 a un CTS deberia segoalrama de datos, pero ni se hacen reenvioxonsela
ningUntimeout Las implementaciones pueden controlar que estepth ha vencido, pero la Unica accién es
pasar a un estado inactivo.

Para describir las peculiaridades de los CTSs estraprotocolo, supongamos 3 nodos que cuentafoson
mecanismos LLRB descritos hasta ahora, en unagie@n como la de la figura siguiente. (A y C sa eatre

si)



A B C
<--- RIS --->
CTS--->
<--- DATA --->

ACK- - - >

El nodo B desea enviar una trama de datos condadi@ble, deben recibirla sus vecinos A y C. Bienwna
trama RTS, Ay C la reciben, A gana la contienda ya escoge una ranura dentro dentro del tiempo LIFS
contestando el CTS correspondiente.

Cuando B recibe el primer CTS, espera el valor maxde LIFS para dar oportunidad de que se ocupkrsto
los slots, y emite la trama de datos. Obviament&oBpuede estar seguro de que todos los nodos hayan
contestado CTS: no tiene forma de saber cuantososo es posible que haya destinatarios que no hayan
enviado su CTS.

C oye el CTS e incrementa su NAV, considerando edlicmmocupado el tiempo necesario para el envio y
confirmacién del dato, por tanto no envia su prapic.

El dato sera oido por A, que lo recibe y proceseectamente, contestando ACK. También C lo regieep
como aun no ha enviado su CTS, no espera recililato) y lo descarta, con lo que no hemos consegalid
radiado buscado. Esto podria solucionarse de difssenaneras:

1. Cuando C percibe el CTS de A, considera el medipado y no envia su propio CTS, pero da por
buena la trama de datos cuando la recibe: Aceptdaton tanto después de recibir un RTS como
después de enviar un CTS. Esto ahorra energiayg oagnos el medio, el inconveniente es que por no
enviar CTS, un cuarto nodo D préximo a C pero distde A considere el medio libre y provoque una
colision. Ademas, no enviar un CTS supone dejaapacuna oportunidad de notificarle a B la
presencia de C, lo que sera conveniente para aaklulecindario estimado, ya que el ACK que envie
C posteriormente podria perderse en una colision.

2. Cpercibe el CTS de A, pero no actualiza la poradatual y considera el medio libre para enviar s
propio CTS, tras lo cual acepta la trama de d&e® presenta el inconveniente de que tal vez no
llegue a enviar el CTS por no queddstslibres, y que por tanto aunque reciba la tramdates, la
considere fuera de secuencia y la ignore. Ademésst& ocupando uslot que podria necesitar un
cuarto nodo D que no haya percibido el CTS de A.

3. La solucién por la que optamos es una combinacidlasl dos anteriores: Cuando C recibe el RTS,
aunqgue perciba el CTS de A no considera el medipaxo e intenta enviar su propio CTS. Pero si
recibe la trama de datos antes de haberlo consedaidcepta en todo caso.

Nuestra solucion también tiene en cuenta que kenp@ con la que la sefial de A llega a C puede edign

por encima del umbral que permite leer la tramziea por debajo. En prevision de este Ultimo casajsa un
flaglast_rx_was_rtgla Gltima trama recibida fue un RTS). Con estg fictivo, se supone que cualquier sefial
recibida, aunque no pueda leerse, es un CTS dedimovy no debe actualizarse la portadora virtual.

4.6 CALCULO REDUNDANTE DEL NAV

En 802.11 la recepcién de un RTS o de un CTS porie eariable NAV la hora a la que se espera queeya
haya enviado y confirmado el paquete, y por taafouede considerar el medio libre. Cabe la poddidlide que
RTS y CTS se hayan perdido, asi que como medidagigdad adicional, cuando se oye una trama ds dato
destinada a otro nodo, se calcula el tiempo neicegara recibirlo por completo y asentirlo, y si MAo se
hubiera actualizado, se actualiza.

Construyendo LLRB como modificacion de 802.11, ames debe escapar que esta actualizacién del NAV
s6lo debe hacerse si la trama no esta dirigidenoieatra direccion, ni a la direccién de radiadblé.



5 RESULTADOS PRELIMINARES
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Figura 2. Ratio de paquetes de red entregados

Disponemos de una implementacion del primer médeloprotocolo LLRB. Contamos por tanto con una
version modificada de IEEE 802.11 que envia tradeaslatos a una direccion de radiado fiable, losod
vecinos las reciben y las confirman con tramas Afifide los CTS y los ACK comparten el medio gloha
ranurado. No hay estimacién de vecindario ni séagnerrores al nivel de red. El simulador empleaslois-2
[5].

A modo de ejemplo, colocamos una cadena de entieribdos, de tal forma que todas las estacionxeejeo

la primera y la Gltima) veran 2 nodos: el anteyi@l posterior. Por encima del nivel de enlacajt| de red
enviara 4 paquetes de 64 bytes por segundo derextreextremo de la cadena. En la figiEaror! No se
encuentra el origen de la referenciacomparamos el ratio de paquetes entregados povession incompleta
de LLRB frente a IEEE 802.11. Nuestro nivel de emlain no percibe si todos los paquetes han sido
entregados (no hay estimacién de vecindario), asilas resultados no los veremos directamentetaing
como lo percibe el nivel de red. En el eje de alascse representa la longitud de la cadena, encetldnadas,
el ratio de paquetes de red entregados.

Estas son unas condiciones muy poco exigentesed@&ftE 802.11 entrega todos los paquetes enviados,
duplicados. Contando sélo con el primer modulo ldRR, el nUmero de paquetes de red entregados esaup
al de paquetes recibidos, esto es, hay paquetesddguplicados. Estos duplicados se deben a pérdiea
asentimientos en el nivel de enlace: Todas lasasata datos del nivel de enlace se entregan pgproad ACK
colisionan, no se reciben y el nivel de red reerVigaquete. La deteccién de duplicados de IEEE180@s
suficiente para que ninguna trama llegue repelidgue se recibe es el mismo paquete de red erenliés
tramas de enlace.

El primer médulo de LLRB por si mismo, sin contancel resto del protocolo consigue tlmoughputde
16kbps (a partir del IEEE 802.11 de 2Mbps). La agqrincipal de esta disminucién respecto a IEEEB08s

el aumento del espacio de tiempo antes de los GESgs ACK: pasa de ser SIFS a tomar el valor L tf® es
bastante mayor. Ldsneoutsaumentan en la medida adecuada y por tanto @hneardo disminuye respecto al
protocolo original.

La razon de ser de LLRB es su uso en sistemascdesos limitados, donde las técnicas convenciomales
caben Si las maquinas son de menores prestacionesudm & rendimiento sera inferior, pero teniendo en
cuenta que estamos aplicando técnicas nuevas demtecnicas clasicas son inviables, podemos cenasid
que la mejora eses. Ademas, LLRB es un protocolo para radiado, dliraiento relevante sera el visto por la
suma de destinatarios, mientras que en esta coafign de prueba, desde el punto de vista del deveéd hay
un unico destinatario de los datos.

6 CONCLUSIONES

En muchas ocasiones es deseable comunicar infarmeen cierta fiabilidad a todas las estacioneacaiytes.
Para esto, el primer paso es conocer cuales smmesthciones. Cuando las redes se forman y desstsapre la
marcha y los recursos son limitados, a cada nodesidta costoso conocer la identidad de sus fggasEnos.



Especialmente si se desea mantener las direcdiBnesyo tamafo en si mismo puede suponer un pnable
Es necesario un radiado fiable en nivel de enlaeesgaarato, y hasta donde sabemos, esto no esta resuelto.
En particular hemos detectado esta carencia emtqgolo de red ADSR, por ello desarrollamos etgeolo

de enlace LLRB .

El primer paso de este radiado es extender el riszoarRTS/CTS/ACK para méas de un destinatario. Seipon
ampliar el conceptportadora virtual Para eunicastfiable, el medio seloqueacon un RTS, y skbera con

un CTS, que s6lo un nodo concreto puede emitia BaEnulticastfiable, seran varios los nodos que envien
CTS. Ademas, el conceptd medio estd ocupad@ no es absoluto: Podra estar ocupado para anwésas
tramas de datos, pero tal vez no para tramas CATKo

La informacién que viaja desde un Gnico origen ogadestinatarios no es conflictiva, la hovedad s las
respuestas (CTS y ACK) deben compartir el medibiesi tienen la ventaja de que el emisor, que ED[iles
puede coordinar. Si los recursos son limitadog estisor no conoce a sus vecinos, pero puede biacers
estimaciones.

En cuanto al trabajo futuro, estamos desarrolldedomddulos segundo y tercero de LLRB. Otra tarea
pendiente es pulir su integracién con el protoct@aed para el que es disefiado, ADSR. El disefimlacd
contempla que LLRB pueda convivir con 802.11 coni@mal, una tarea futura sera permitir la coexistede
ambos.
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