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Abstract. Nowadays it exists a great need to improve the quality of service
offered in Mobile Ad, Hoc Networks ( MANET) that at present only offer
service best effort. This has great impact on the applications that are run,
those which generates traffics with different requests of networks resources.
The present work has as fundamental objective it analyzes the bahavior of
the [implementacion|of QoS in the |sublayer MAC using 802.11e in envi-
ronments with heterogeneous traffic consisting flows from multimedia ap-
plications and classical.

Resumen. Hoy en dia existe una gran necesidad de megjorar la calidad de
servicio (QoS) ofrecida en redes méviles Ad Hoc (Mobile Ad-Hoc Networks
-MANET-) que actualmente solo ofrecen servicio best effort. Esto posee
gran impacto en las aplicaciones que se corren, las cuales generan tréficos
con diferentes requerimientos de recursos de la red. El presente trabajo tie-
ne como objetivo fundamental analizar el comportamiento de la implemen-
tacion de QoS en la sub capa MAC mediante 802.11e en ambientes con
trafico heterogéneo, conformado por flujos provenientes de aplicaciones
multimediales y clasicas.



1. Introduccién

A diferencia de las redes inalambricas tradicionales, las redes MANET son redes de
comunicaciones formadas espontaneamente por un conjunto de dispositivos moviles,
gue son capaces de comunicarse entre si, sin poseer una infraestructura ni una adminis-
tracion centralizada.

Ademés, debido a que el alcance de transmisién de |os dispositivos inalambricos
es limitado, pueden llegar a ser necesarios nodos intermedios para transferir datos de un
nodo a otro através de lared. Es por ello, que los nodos cumplen funciones de fuentes,
routersy destinos.

Latopologia de las MANET es dindmica debido a que los nodos se mueven, se
incorporan y abandonan lared continuamente; por esta razon, las condiciones de trafico
son altamente variables, haciendo extremadamente complicado dar buena QoS a las
aplicaciones que larequieran.

Por otro lado, las variaciones en el cana de radio y las limitaciones de energia
de los nodos pueden producir frecuentes cambios en la topologia y en la conectividad.
Consecuentemente, las MANET deben adaptarse dinamicamente para ser capaces de
mantener |as conexiones activas a pesar de estos cambios.

Todas estas caracteristicas hacen que las MANET sean Auto Creadas (Self Crea-
ting), Auto Organizadas (Self Organizing) y Auto Administradas (Self Administering)
[Barbeau y Kranakis, 2007].

2. El problema dela administracion dela QoS

El término QoS se refiere a la garantia de proveer un servicio con cierto grado de fiabi-
lidad en la transmisién de informacion, a través de una red. Los principales pardmetros
gue se utilizan para medir la misma, que puede ofrecer una red son: la disponibilidad de
lared, el ancho de banda, el retardo de los paguetes, la variacion del retardo, la tasa de
erroresy latasa de pérdida de paguetes. En funcion de los requisitos de las aplicaciones,
algunos parametros serdn méas importantes que otros en e momento de definirla [Mu-
razzo, Rodriguez et al., 2013].

QoS es la capacidad de la red de proveer mejor servicio a cierto tipo de tréfico.
En una MANET laimplementacion de una solucion de QoS permite un comportamiento
deterministico de la misma, el cual se puede traducir en una priorizacion de cierto tipo
de tréfico. Una adecuada implementacion de un ambiente de provision de QoS es nece-
saria para eficientizar el uso y la asignacién de los recursos de la red, mediante la identi-
ficacion del tréfico con caracteristicas criticas y restrictivas.

La conducta del tréfico y los requerimientos de QoS, varian de aplicacion en
aplicacion, como lavoz (por eiemplo, VolP), y e video (por jemplo, video-streaming),
es decir, diferentes aplicaciones demandan diferentes desempefios y recursos de la red
basados en: el ancho de banda necesario, la sensibilidad del retardo extremo a extremo,
la pérdida de paquetes o la sobrecarga de lared [ Chakrabarti y Mishra 2001].

Una adecuada implementacién de soporte de QoS implicala clasificacién o dife-
renciacion de los flujos de trafico en funcion de sus requerimientos. Pero ademas, es ne-
cesario que esta solucion de QoS sea integral paratodo € trafico (elastico e inelastico),



generando un ambiente adecuado para mangjar flujos con diferentes requerimientos sin
gue haya un impacto en la arquitectura de soporte, ni en las aplicaciones.

El poder ofrecer niveles de QoS en MANET sigue siendo un tema abierto parala
comunidad investigadora, y supone un reto interesante, dadas las dificultades que con-
[leva. Paralograr esto es necesario readizar la evaluacion de multiples parametros, tales
como: ancho de banda minimo esperado, porcentaje maximo de pérdidas de datos, re-
tardo maximo y variacién maximadel mismo (jitter).

Si bien la administracion de QoS esta practicamente resuelta en redes fijas, las
caracteristicas de las redes MANET hacen necesario un nuevo estudio para afrontar este
problema[Marrone, Robles, Murazzo, Rodriguez y Vergara, 2011].

3. Trafico Heterogéneo

En los ultimos afios, se ha producido un notable aumento en la demanda de aplicaciones
multimedia sobre medios inal@mbricos y especificamente sobre MANET, tales como:
voz sobre IP (VolP), audio conferencia, video conferencia, audio, etc. Estas aplicacio-
nes requieren gue los servicios suministrados a los usuarios ofrezcan garantias de QoS
en cuanto a ancho de banda, retardo de extremo a extremo (latencia), variabilidad en el
retardo (jitter) o tasa de error. En concreto, muchas aplicaciones multimedia son sensi-
bles ala variabilidad en latasa de transmisién, al retardo y ala variabilidad en €l retar-
do, aungue toleran ciertas pérdidas de datos.

Por otro lado, existen las aplicaciones clésicas, flexibles a retardo y ala dispo-
nibilidad de ancho de banda, como pueden ser: correo electrénico, transferencia de ar-
chivos, navegacion web y login remoto, que en general tienen requisitos distintos a las
aplicaciones multimedia. En las mismas, la variabilidad en € retardo o en la disponibi-
lidad de ancho de banda, aunque actian en su detrimento, no impiden que se realice €
servicio.

Ambos tipos de aplicaciones generan flujos de tréfico, e cual se puede clasificar
en base a dos grandes categorias. trafico eléstico e inelastico.

El tréfico eléstico se puede gjustar a los cambios en el rendimiento de lared, sin
dejar de satisfacer las necesidades de |as aplicaciones. Este es € tipo de tréfico soporta-
do por las aplicaciones clésicas que corren sobre TCP/IP, (Transmission Control Proto-
col/Internet Protocol), se adapta a la congestion reduciendo la velocidad de entrega de
datos alared.

Cuando se trata de tréfico elastico, es necesario contar con un scheduler de red
gue distinga entre uno y otro tipo de flujo en funcion de los recursos que demanda, de
esta manera se realizara una adecuada administracion de los mismos, sin interferir en el
rendimiento de la aplicacion. Sin esta administracion, 10s routers gestionan a ciegas los
paquetes, sin importarles € tipo de aplicaciones que los produjo o que esta esperando-
los, 0 si forman parte de una trasferencia grande o pequefia. Si se produce la congestion,
es improbable que se asignen |os recursos de modo que se satisfagan las necesidades de
todas las aplicaciones. Cuando ademés se incorpora el trafico ineléstico, la experiencia
es menos satisfactoria.

El tréfico inelastico no se adapta a las variaciones del rendimiento de lared, este
tipo de tréfico es e que es generado por las aplicaciones multimediales. La mayoria del



trafico inelastico exige un minimo de rendimiento consistente, esto es dificil de cumplir
en unared congestionada, con retardos variables en las colas de los router y con una alta
tasa de pérdidas de paquetes.

El tréfico ineléstico introduce la necesidad de contar con un mecanismo para
otorgar un tratamiento preferente a las aplicaciones que tengan requisitos méas exigentes;
por egemplo, las aplicaciones de voz son mas sensitivas a retardo y las de video a la
perdida de paguetes, ya sea de forma proactiva o reactiva.

Tanto las aplicaciones multimedia, como las clasicas utilizan |P como protocolo
a nivel de la capa de red. Este protocolo proporciona un servicio de mejor esfuerzo
(best-efort) paratodos los datos enviados, sin diferenciar €l tipo de tréfico o sus requisi-
tos de QoS, es decir, ofrece un servicio de interconexién de redes independiente de los
requisitos del usuario, con un tratamiento equitativo para todos los paquetes de datos
[Stallings, 2010].

Un requisito de cualquier ambiente de comunicaciones es poder administrar todo
tipo de aplicaciones, brindandole los recursos necesarios para que puedan funcionar
bien. Esta problematica, esta précticamente resuelta en redes cableadas mediante los
protocol os de reservacion de recursos. Esta solucién es muy poco practica en ambientes
MANET debido a que la topologia dindmica generaria constantes recélculo de laruta de
lareservay ademés, la sobrecarga de |os mensajes de reservacion.

El hecho de poder ofrecer ciertos niveles de QoS en redes MANET sigue siendo
un tema abierto parala comunidad investigadora, y supone un reto muy interesante dado
las dificultades que conlleva. Especificamente, los servicios de tiempo rea necesitan
especial atencion debido a que la naturaleza dinamica de estas redes hace dificil aplicar
una gestion tradicional de QoS [Murazzo, Rodriguez, Sheffer y Guevara, 2014].

4. Planteo del problema

Para brindar la satisfaccion a los usuarios es necesario contar con una plataforma para
soportar aplicaciones clésicas (trafico elastico) y aplicaciones multimediales (tréfico in-
eléstico). El objetivo principal de esto es lograr que € usuario pueda correr todo tipo de
aplicaciones, las cuales poseeran diferentes requerimientos de recursos.

A medida que € tréfico aumentay alcanza el limite de ancho de banda, la canti-
dad de paguetes transmitidos en forma exitosa se reduce en todas las comunicaciones
por igual. Esta disminucién en el throughput afecta de manera diferente a las aplicacio-
hes. Cuando se trata de transmision de archivos mediante FTP, envio de mail, etc., €
aumento en e retardo no causa graves consecuencias en las aplicaciones, y por o gene-
ral la experiencia del usuario es aceptable. En cambio s se trata de aplicaciones como
videoconferencias, monitoreo de sensores, juegos en linea, etc., el retardo puede produ-
cir defectos importantes en el tiempo de respuesta de las aplicaciones. Por otro lado, la
pérdida de paquetes puede producir en la aplicacion efectos indeseables, como mala ca
lidad de video, sonido interrumpido, entre otros.

Esta heterogeneidad del tréfico hace muy dificil aplicar una solucion de QoS que
satisfaga todos |os requerimientos de las aplicaciones y no resienta su desempefio.

En [Soufy, 2013] se discute sobre € tratamiento de la administracion de QoS
como un problema que debe ser abordado en forma integral en todas las capas del mo-



delo de comunicacion. Tomando esto como base se comenz6 a trabajar en el abordaje
de la problemética en la sub capa MAC, para determinar si la implementacion de una
solucién en esta capa brinda una solucion aceptable al tréfico heterogéneo

En este contexto, se ha trabgjado en la implementacion de QoS en la subcapa
MAC mediante € estandar 802.11e para trafico CBR (Constant Bite Rate) [Murazzo,
Rodriguez, Villafafie, Grosso y Davila, 2013] y [Murazzo, Rodriguez y Villafahe,
2013]. Este tipo de tréfico es extremadamente sensible alas variaciones deretardo y ala
sobrecarga de la red. Bgjo estas restricciones se determino que la implementacion de
802.11e erala solucion méas adecuada, sin embargo en un ambiente de comunicaciones
tradicional existe la coexistencia de tréfico que demandan de lared diferentes niveles de
recursos.

Para realizar una adecuada administracion de QoS en ambientes con tréfico hete-
rogéneo, es necesario implementar una soluciéon que tenga en cuenta el tipo de tréfico
generado por cada aplicacion, dandole priorizacién a que demande mas recursos; todo
ello sin afectar 1a performance de las demés aplicaciones. Para ello, se trabajara con
aplicaciones con flujos CBR para €l tréfico inelastico y aplicaciones con flujos ftp, para
el trafico elastico.

De todos los parametros de QoS, € tiempo de respuesta a solicitudes hechas
desde dispositivos moviles se ha convertido en una de las necesidades fundamentales a
la hora de comunicarse o conectarse. El tiempo de respuesta esta fuertemente ligado a
retardo de los paguetes de datos dentro de la transmision. Pues si 10s paquetes tienen un
alto retardo, el tiempo de respuesta se incrementara, provocando una disminucion de la
performance de lared, y por consiguiente una poca satisfaccion del usuario.

El retardo en las MANET deberia ser el menor permisible, o a menos tender a
cero en conexiones preferenciales. Ahora bien, ¢qué tal si durante una transmision de
gran importancia la cantidad de paquetes de ruteo supera la de datos?, en tal caso la so-
brecarga de informacion de ruteo genera un retraso en el envio y recepcion de los pa-
guetes de datos. En otras palabras, la sobrecarga de paguetes de ruteo aumentaria el re-
tardo de los paquetes de datos. Por esta razon, ademas de controlar el retardo en las
transmisiones, también es necesario controlar la sobrecarga de pagquetes de ruteo, pues
no solo la distancia o cantidad de saltos producen retardo en la recepcion de paquetes
sino también las tareas de administracion de rutas, envios de peticion, confirmacién de
recepcion, descubrimiento de rutas, etc.

Teniendo en cuenta estos aspectos, € estdndar 802.11e [Wietholter, 2003] no
congestiona la red con paguetes de sefidizacion, ni con paguetes de descubrimiento de
rutas, sino que plantea una forma de administracion general, la cual se basa en los tiem-
pos de espera. El que tiene mayor prioridad de transmision es el que menos tiempo debe
esperar. Esto hace, que no sea necesario inundar la red con paguetes de ningun tipo,
pues cada nodo por separado sabra si tiene que transmitir o no de acuerdo al tiempo que
tenga que esperar, de este modo cada nodo transmite de forma independiente de los de-
més, 1o cual evita la necesidad de sincronizarse con los deméas nodos para reservar re-
cursosy asignar prioridades de forma conjunta.

Otra diferencia importante es que se provee QoS a los paquetes o flujos de datos
y no alos nodos que estén transmitiendo, a diferencia del ruteo QoS el cual se encarga
de hacer reserva de recursos de acuerdo a las capacidades de los nodos; por esta razén
con 802.11e no hay necesidad de sincronizarse con los nodos de la ruta seleccionada.



Por otra parte, a ser tan dinamica, las MANET tienen caidas de enlaces muy
frecuentemente, lo cual hace que se deban realizar procesos de retransmision. Dichos
procesos en el estandar 802.11e se realizan gjecutando algoritmos de backoff sin la ne-
cesidad de reenvios de paquetes de manera global .

5. Diseflo delos escenarios

Teniendo en cuenta los pardmetros que se escogieron, y las razones por los cuales fue-
ron seleccionados, se plantearon distintos tipos de transmisiones y también distintas
cantidades de nodos. De esta forma se vera como cambia el comportamiento de lared a
medida que se van agregando nodos y por consiguiente transmisiones.

El ssimulador elegido para este trabajo es Network Simulator 2 (NS-2) en la ver-
Sion 2.34. NS-2 es uno de los simuladores mas utilizados y los resultados son aceptados
por la comunidad internacional de investigadores. Es una herramienta con licencia de
distribucion libre y ampliamente difundida en el ambito académico.

Para |la topologia de la red, se consideré una MANET donde todos los nodos
poseen las mismas caracteristicas y ninguno se diferencia de otro en cuanto a canal de
transmision, interface de red, modelo de propagacion de sefial, etc. Todos los nodos
estén dispersos en una zona de 500 metros cuadrados dentro de la cual las estaciones se
mueven libremente.

Se trabajo con escenarios de 20 y 100 nodos. Este cambio en la granularidad se
plantea para analizar la reaccion de los estandares 802.11 y 802.11e a aumento de no-
dos y conexiones. Por consiguiente, aumenta la cantidad de transmisiones de paquetes
de datos y de ruteo. Este cambio en la cantidad de nodos, junto con la movilidad que se
produce en los mismos debe generar distintos niveles de sobrecarga de paquetes de ru-
teo, pues existen mayor cantidad de rutas y saltos por estudiar para decidir el mejor ca
mino.

Ademas, € hecho de que los nodos se estén moviendo continuamente genera
gue la actividad de descubrimiento de rutas se realice repetidas veces, pues los cambios
en la topografia hacen que los nodos que sirven de intermediarios queden fuera del al-
cance del conjunto de nodos que forma la ruta actual, lo cual produce que |as estaciones
involucradas en ella deban realizar tareas de descubrimiento de caminos, aviso de caida
derutas, etc. de forma repetida.

La cantidad de transmisiones en las simulaciones es proporcional a la cantidad
de nodos. Se usod larelacion de n/2 cantidad de transmisiones activas, donde n es la can-
tidad de nodos que se crearon. De estaforma, y siempre que n sea un nimero par todos
los nodos estaran involucrados en a menos un flujo de datos punto a punto.

Como € objetivo es analizar el impacto del estandar 802.11e sobre tréfico hete-
rogéneo, se considero que todos los nodos corren el mismo tipo de aplicaciones, las cua
les obedecen a flujos ftp con paquetes de 1000B y CBR de video.

El protocolo de ruteo seleccionado pararedlizar las simulaciones es AODV (Ad-
hoc On-demand Distance Vector Routing), debido a que € retardo que se produce por
el rearmado de | as tablas de ruteo tiende a estabilizarse cuando la granularidad de la red
es alta (superior alos 10 y 15 nodos) [Murazzo, Rodriguez y Martinez, 2009], lo cual es
propicio paralos escenarios que se manejan en las simulaciones.



Otro factor importante es la movilidad, pues afecta de forma directa € rendi-
miento de los protocolos de ruteo de las MANET. Existen distintos tipos de comporta-
mientos en e mundo fisico en cuanto a lo que movimiento se refiere, para emular el
movimiento de los usuarios dentro de una MANET existen los “Model os de movilidad”,
los cuales definen la velocidad y |as trayectorias que los nodos recorreran durante la si-
mulacion. Para este trabajo se usaron dos modelos de movilidad, Random Waypoint
Mobility Model (RWPM) y Random Wak Mobility Model (RWKM) [Mohapatra,
2009].

6. Resultados obtenidos
6.1. Analisisdel retardo extremo a extremo paratrafico heter ogéneo

El primer resultado que se muestra en lafigura 1, es e retardo con 20 nodos con movi-
lidad Random Walk. La diferencia es muy notable cuando se implementa QoS a nivel
MAC. Se registro un retardo promedio sin QoS es de 12,96 segundos (+8,35 segundos),
mientras que cuando se implementd QoS se registro un promedio de 0,099 segundos (+
0,222 segundos). Para este escenario las aplicaciones que generan trafico inelastico se
veran afectadas en su performance.
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Figura 1: Retardo con 20 Nodos, con RWPM

Lafigura 2 muestra los resultados cuando € tipo de movimiento es RWPM. En
este caso, €l retardo promedio cuando no se implementd QoS es de 5,98 segundos
(3,45 segundos), de lo contrario es de 0,009 (+0,024 segundos). Al igual que en el caso
anterior, 802.11e no brinda ningun tipo de satisfaccion a las aplicaciones que generan
tréfico inelastico.
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Figura 2: Retardo con 20 Nodos, con RWPM

Lafigura 3 muestra una comparativa de |os retardos para las redes con QoS con
distintos tipos de movimiento. Se puede notar una gran diferencia entre aquellared cuyo
movimiento es Random Waypoint a de Random Walk. El retardo es més inestable y
siempre es mayor cuando lared se simula con el modelo RWKM. Este resultado, es de-



terminante para asegurar que €l tipo de movimiento degrada la calidad de las aplicacio-
nes pues las hace incurrir en mas retardo.
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Figura 3: Comparacion de QoS segln la movilidad para 20 nodos

En € caso de lafigura 4, € retardo promedio registrado fue de 13,39 segundos
(£7,05 segundos) sin QoS. Mientras que cuando se aplica QoS € tiempo de retardo
promedio es de 1,146 segundos (+0,926 segundos). Si bien estos resultados indican que
la red posee mejor desempefio cuando implementa 802.11e, comienza a generar inesta-
bilidad sobre € final de la simulacion, la cua provoca un jitter (diferencia de retardo)
gue es muy perjudicial paralas aplicaciones que generan tréfico ineléstico.
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Figura 4: Retardo con 100 Nodos, con RWKM

Para el caso de lafigura 5, e tiempo promedio cuando no se aplica QoS es de
11,15 segundos (7,05 segundos), mientras que cuando se aplica QoS es de 0,737 se-
gundos (£0,921 segundos). En contraposicion al caso anterior, aqui la €l retardo prome-
dio es menosy no presentainestabilidad en €l.
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Figura 1: Retardo con 100 Nodos, con RWPM

La figura 6 muestra la comparativa entre los tipos de movimiento cuando se
aplica QoS. En este caso, €l tipo de movimiento Random Walk tiene un promedio de
tiempo mas alto, pero su desviacion estdndar es muy parecida a la de Random Way-
point. Desde el punto de vista del movimiento, se puede ver que Random Waypoint pre-



senta mayor inestabilidad (jiter) en la zona marcada de la figura, esto tiene graves con-
secuencias cuando las aplicaciones son video interactivo y transferencia de archivos
muy grandes.
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Figura 6: Comparacion de QoS segln la movilidad para 100 nodos

6.2. Analisis de la sobrecar ga para tréfico heterogéneo

En lafigura 7 se observa la sobrecarga de paguetes de ruteo cuando el tipo de movi-
miento es de Random Walk. Para € caso de la red sin QoS se registré una cantidad
promedio de 73 paquetes de ruteo (58 paguetes), 1o cual indica una gran inestabilidad
en la sobrecarga de la red. Para su contraparte se registré una cantidad promedio de 18
paguetes (+ 7 paguetes).
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Figura 7: Sobrecarga con 20 Nodos, con RWKM

En lafigura 8, en donde & movimiento es Random Waypoint, se obtuvieron los
siguientes datos: cantidad promedio de 51 paquetes (£34 paquetes) sin QoS a nivel de
MAC, y 11 paguetes (+2 paquetes) en promedio cuando se implement6 802.11e.
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Figura 8: Sobrecarga con 20 Nodos, con RWPM

En lafigura 9, se muestra la sobrecarga para las redes con QoS. Se observa que
el tipo de movimiento impacta en la sobrecarga cuando se implementa 802.11e. para €l
caso Random Walk presenta mas inestabilidad (véase la zona marcada) lo cual impacta-



ra en unareduccién del ancho de banday en e consiguiente aumento del retardo extre-
mo a extremo..
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Figura 9: Comparacion de QoS segln la movilidad para 20 nodos

En lafigura 10, con e movimiento del tipo Random Walk, se puede observar
gue la sobrecarga es muy inestable cuando no se aplica QoS. Para €l caso de cuando se
implementa QoS, |a sobrecarga se vuelve inestable a medida que se envian paquetes. El
promedio de pagquetes de ruteo en el caso de lared sin QoS es de 2873 paquetes (+ 1343
paguetes), mientras que paralared con QoS es de 1556 paquetes (1153 paquetes). Es-
tos resultados, generan un aumento de consumo de ancho de banda y una degradacion
en la performance de | as aplicaciones.
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Figura 10: Sobrecarga con 100 Nodos, con RWKM

En el caso de las redes con movimiento Random Waypoint, figura 11, el prome-
dio de paguetes de ruteo que se registré cuando el estandar 802.11e estd implementado
fue de 1441 paguetes (+1163 paguetes), mientras que cuando no se implemento se obtu-
vo un promedio de 2952 paquetes (1551 paquetes). En este caso se puede ver, que
existe una mayor estabilidad aungue la cantidad de paquetes de ruteo es mayor que para
el caso anterior.
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Figura 11: Sobrecarga con 100 Nodos, con RWPM

En la figura 12 se muestra la diferencia entre las redes con QoS implementado
seguin € tipo de movimiento. Como se observa en la figura, existen momentos en la si-
mulacion en donde la cantidad de paguetes de ruteo es muy alta, provocando picos en €



consumo de ancho de banda, 10s cuales generaran un retardo perjudicial para aplicacio-
nes que generan tréfico inelastico.
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Figura 12: Comparacion de QoS seguln la movilidad para 100 nodos

7. Conclusiones

En lineas generales se puede concluir que la implementacion del estandar
802.11e produce mejores resultados en las redes que lo implementan, en o que se refie-
re a retardo extremo a extremo. Sin embargo, teniendo en cuenta que la estabilidad del
retardo es crucia cuando se trabaja con tréfico heterogéneo y considerando que €l tréfi-
co eléstico se monta sobre TCP, la implementacion de QoS a nivel de MAC no asegura
gue e tiempo de respuesta se comporte de forma estable. Esto se debe a las variaciones
de retardo que se generan en & descubrimientos de rutas y rearmado de las mismas en
ambientes con alta tasa de dinamicidad tengan un impacto negativo en el desempefio de
las aplicaciones cuyo tréfico es inelastico.

Con respecto a la sobrecarga, €l estdndar 802.11e marca una gran diferencia en-
tre las redes que lo implementan de aquellas que no lo hacen. Mientras que la granulari-
dad sea baja la sobrecarga se mantiene estable y no acanza grandes valores cuando se
implementa el esténdar de QoS a nivel de MAC. Cuando la granularidad de lared co-
mienza a aumentar, la sobrecarga se vuelve inestable y alta. Las redes con alta granula-
ridad, sin importar €l tipo de movimiento que tengan los nodos, no son aptas para tréfico
heterogéneo, debido a que existe una gran sobrecarga de ruteo, debido ala necesidad de
calcular en forma reactivas las nuevas rutas. Esta sobrecarga no solo genera retardos en
la transmision del trafico sino consumo de ancho de banda y por consiguiente una dis-
minucion de la performance de lared.

Las aplicaciones del tipo FTP afectan drasticamente e rendimiento de aquellas
gue funcionan al estilo CBR. Entornos incluso con baja granularidad poseen alta sobre-
carga de informacion de ruteo cuando se gjecutan, con el consiguiente aumento en el
consumo de ancho de banda, 1o cual genera un aumento del retardo extremo a extremo.
Por estarazon, se puede concluir que este tipo de entorno es inapropiado para ambientes
en donde coexistan tréfico elastico e inelastico.

En cuanto ala movilidad, tiene un efecto directo y dréstico en los retardos de los
paquetes de datos. El modelo de movilidad junto con la granularidad fueron los causan-
tes de la gran inestabilidad que se detect6 en los retardos en las simulaciones. En gene-
ral, el modelo Random Walk fue el que generé mayores y mas inestables retardos que
su contraparte, el Random Waypoint Mobility Model.



Como conclusién final, se puede afirmar que para realizar una adecuada admi-
nistracion de QoS para tréfico heterogéneo en ambientes MANET, la implementacion
del estandar 802.11e, no es una solucion adecuada pues genera una elevada e inestable
sobrecarga en lared, lo cua implica un mayor consumo de ancho de banda y una dis-
minucion del throughput degradando |a cantidad de recursos existentes.
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