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RESUMEN
Este artículo presenta un análisis comparativo entre 
los mecanismos de control de acceso al medio IEEE 
802.11 y MMAC-CR (Multichannel MAC protocol 
for Cognitive Radio) en redes MANET (Mobile Ad 
Hoc Networks). El estándar IEEE 802.11 permite el 
uso de múltiples canales disponibles en la capa fí-
sica, pero su protocolo MAC está diseñado para un 
solo canal. Sin embargo, un protocolo MAC de un 
solo canal no trabaja bien en un entorno multica-
nal debido al problema del terminal oculto. La me-
todología del artículo se basa en la descripción de 
los protocolos de control de acceso al medio, la si-
mulación del throughput de estos, el análisis de los 
resultados y las conclusiones. Los resultados de si-
mulación muestran cómo el protocolo MMAC-CR 
permite hacer un mejor uso de las oportunidades es-
pectrales, incrementando de esta manera el throu-
ghput de la red MANET.
Palabras clave: radio cognitiva, control de acceso al 
medio, redes ad hoc, protocolo MAC multicanal, re-
des inalámbricas.

ABSTRACT
This paper presents a comparative analysis between 
the mechanisms associated to Media Access Con-
trol (MAC) IEEE 802.11 and MMAC-CR (Multichan-
nel MAC protocol for Cognitive Radio) in MANETs 
(Mobile Ad Hoc Networks). The IEEE 802.11 stan-
dard allows the use of multiple channels available 
at the physical layer, but its MAC protocol is desig-
ned for a single channel. However, a single chan-
nel MAC protocol does not operate properly in a 
multi-channel environment due to the hidden termi-
nal problem. The methodology of the article is ba-
sed on the description of MAC protocols, including 
throughput simulations, results analysis and some 
conclusions. The simulation results show how the 
MMAC-CR protocol allows a better use of spectral 
opportunities, thereby increasing throughput on the 
MANET network.
Keywords: Cognitive radio, medium access control, 
ad hoc networks, multi-channel MAC protocol, wi-
reless networks.
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INTRODUCCIÓN 

Durante las dos últimas décadas la experiencia de 
los usuarios orientada a entornos colaborativos en 
tiempo real ha hecho de la movilidad un aspecto 
predominante en todas las tecnologías y disposi-
tivos de comunicaciones modernos. Así mismo, 
existen situaciones en las que se requiere un rá-
pido despliegue en una zona sin infraestructura o 
se debe establecer un sistema de comunicación 
en áreas colapsadas en donde las comunicacio-
nes fijas han sido averiadas. Ante estas circuns-
tancias resultan ideales redes sin infraestructura 
como las MANETs, formadas por dispositivos mó-
viles que se conectan a través de enlaces inalám-
bricos compartidos, y que además deben crear 
rutas multi-salto cuando la fuente y el destino no 
están dentro de sus rangos de transmisión (Koes, 
2004). Estas redes presentan algunas caracterís-
ticas poco deseables, como el ancho de banda 
reducido que debe ser compartido por todos los 
nodos que componen la red. El estudio de este 
problema puede ser abordado desde dos pers-
pectivas diferentes. La primera ha sido empleada 
tradicionalmente y corresponde al estándar IEEE 
802.11. La segunda responde a un esquema no-
vedoso, el protocolo MMAC-CR (De Domenico, 
2012), usado en radio cognitiva (CR) para estable-
cer múltiples canales en paralelo, asegurando de 
esta forma un uso eficiente de todas las oportuni-
dades espectrales.

Este artículo presenta un análisis comparativo 
del comportamiento de una red MANET cuando 
implementa en su capa MAC los protocolos IEEE 
802.11 y MMAC-CR, cuyos fundamentos se expli-
can brevemente en la sección II. En la sección III 
se describe el entorno de simulación en el cual 
se evaluaron estos dos protocolos. La sección IV 
expone los resultados obtenidos de la simulación. 
La discusión de los resultados se encuentra en la 
sección V. El artículo finaliza con las conclusiones 
que aparecen en la sección VI.

FUNDAMENTOS

En esta sección se da a conocer el principio de 
operación de los protocolos IEEE 802.11 y MMAC-
CR (Guevara, 2013).

Función de coordinación distribuida de IEEE 
802.11

Inicialmente el objetivo de agregar múltiples cana-
les a IEEE 802.11 era mejorar el desempeño de las 
redes con infraestructura. Pero en la actualidad este 
protocolo también es usado por las redes ad hoc, 
en cuyo interior se emplea un mismo canal para la 
comunicación de todos los nodos, independiente-
mente de si se encuentran o no dentro del rango de 
transmisión de uno de sus vecinos (Bahl, 2004). El 
estándar IEEE 802.11b, por ejemplo, emplea la téc-
nica de Espectro Ensanchado por Secuencia Direc-
ta (DSSS) y provee una capa física con 14 canales, 
separados en frecuencia 5 MHz. Sin embargo, para 
evitar que se traslapen, la separación en frecuencia 
debe ser al menos de 30 MHz. De manera que en 
la práctica, son usados los canales 1, 6 y 11 en la 
banda de 2.4 GHz, tal como lo indica la figura 1.

La operación del protocolo IEEE 802.11 se basa 
en la Función de Coordinación Distribuida (DCF), 
en la cual un nodo reserva un canal para la trans-
misión de datos a través del intercambio de men-
sajes RTS (Ready to Send)/CTS (Clear to Send) con 
el nodo objetivo. Cuando un nodo desea transmitir 
paquetes a otro nodo, debe enviar primero un pa-
quete RTS al destino. El receptor responde envian-
do un paquete CTS al transmisor. Tanto el paquete 
RTS como el CTS incluyen el tiempo estimado 
durante el cual el canal estará en uso. Los demás 
nodos que escuchen estos paquetes deben pospo-
ner su transmisión durante el tiempo especificado 
en los paquetes. Por esta razón cada nodo man-
tiene una variable llamada NAV (Network Alloca-
tion Vector) que graba el tiempo por el cual debe 
posponerse su transmisión (So, 2004). Este proceso 
en general se conoce como detección virtual de 
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portadora, y permite reservar el área alrededor del 
transmisor y el receptor para la comunicación, evi-
tando así el problema del terminal oculto.

La figura 2 ilustra la operación de la DCF de 
IEEE 802.11. Cuando el nodo B está transmitien-
do un paquete al nodo C, el nodo A escucha el 
paquete RTS y envía su NAV hasta el final del 
ACK, mientras que el nodo D escucha el paque-
te CTS y configura su NAV hasta el final del ACK. 

Tan pronto como se completa la transmisión, las 
estaciones esperan durante un intervalo de tiem-
po llamado DIFS (DCF Interframe Space) y luego 
compiten por el canal. En esta figura, el nodo B es 
un terminal oculto para el nodo D. Sin una detec-
ción virtual de canal, el nodo D puede desconocer 
la transmisión del nodo B y puede transmitir un 
paquete a C mientras B está transmitiendo, produ-
ciendo una colisión a C.

Figura 1. Canales del estándar IEEE 802.11b.

Fuente: Tomado de FCC (2012).

Figura 2. Operación de la DCF de IEEE 802.11.

Fuente: Tomado de So (2004).
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Si un nodo tiene que enviar un paquete pero 
observa que el canal está ocupado, este escoge 
un contador de backoff no mayor que un intervalo 
llamado ventana de contención (CW), que corres-
ponde a una variable que tiene cada nodo. Esta 
variable es reseteada al valor CWmin cuando el 
nodo es inicializado y también luego de cada tras-
misión exitosa. Después de escoger el valor del 
contador, el nodo esperará hasta que el canal esté 
libre, y luego decrementará el contador. El conta-
dor es decrementado en uno luego de cada “slot 
de tiempo”, siempre y cuando el canal esté libre. 
Si el canal es ocupado, el nodo debe congelar el 
contador hasta que el canal sea liberado. Debido 
a que dos nodos pueden tomar el mismo contador 
de backoff, el paquete RTS puede perderse por una 
colisión. Dado que la probabilidad de colisión au-
menta con el incremento del número de nodos, 
un transmisor debe interpretar la ausencia de un 
CTS como una señal de congestión. En este caso el 
nodo doblará su ventana de contención para redu-
cir la probabilidad de otra colisión.

Antes de transmitir un paquete, todo nodo tie-
ne que esperar un tiempo corto llamado espacio 
intertrama, aun cuando el canal esté libre. Existen 
cuatro intervalos de tiempo diferentes que habili-
tan cada paquete según su prioridad, en orden de 
menor a mayor longitud son SIFS (Short Interframe 
Space), PIFS (Point Coordination Function Interfra-
me Space), DIFS y EIFS (Extended Interframe Spa-
ce). Por ejemplo, un nodo espera un DIFS antes 
de transmitir un RTS, pero espera un SIFS antes de 
enviar un CTS o un ACK. Así, un ACK puede ganar 
el canal cuando compite con un RTS o un paquete 
de datos porque la duración de un SIFS es menor 
que la de un DIFS.

MAC Multicanal para radio cognitiva

En este protocolo cada CR mantiene dos estructu-
ras de datos, una es el vector de imagen espectral 
de usuario primario (SIP) y la otra es el vector de 
carga de canal de usuarios secundarios (SCL). El 
vector SIP[n] representa la estimación del uso del 

espectro del canal c, y puede contener los siguien-
tes valores (Timmers, 2010):

•	 Cuando no hay PU activo sobre el canal c, SI-
P[c] = 0.

•	 Cuando un PU está activo sobre el canal c, SI-
P[c] = 1.

•	 Cuando la presencia de un PU es incierta, SIP[c] 
= 2.

Cuando un nodo se une a la red, realiza un es-
caneo rápido para cada canal en la ventana ATIM 
(Ad Hoc Traffic Indication Message). El resultado de 
ese escaneo es almacenado en el vector SIP. Des-
pués del sensado inicial, los valores del vector SIP 
son actualizados usando los valores del escaneo. El 
vector SIP es usado para determinar si la red puede 
usar un determinado canal para la comunicación 
de datos. Además se emplea para determinar si el 
nodo requiere programar un nuevo escaneo duran-
te el período de datos, el cual es necesario cuando 
el valor de SIP de un canal es incierto.

Por otra parte, el vector SCL se usa para selec-
cionar el canal de comunicación. Este contiene la 
carga esperada de comunicación CR en cada ca-
nal. Cuando un nodo desea transmitir, escoge la 
oportunidad espectral con SCL el más bajo.

La figura 3 muestra la estructura de tiempo que 
maneja este protocolo. El tiempo es dividido en 
intervalos guía de longitud fija en los cuales se dis-
tinguen dos fases: la ventana ATIM y la ventana 
de datos. Durante la ventana ATIM, los nodos rea-
lizan un escaneo rápido e intercambian informa-
ción de control. Durante la ventana de datos tiene 
lugar el intercambio de datos y el sensado fino.

También durante la ventana ATIM, los nodos co-
nocen las oportunidades espectrales existentes en 
toda la red escuchando los minislots de C. El proto-
colo de minislots es inicializado luego de la trans-
misión o recepción del paquete SRP (Scan Result 
Packet) que contiene el resultado del escaneo so-
bre el canal de control. La función de este paquete 
es asegurar una estrecha sincronización siguiendo 
la función de sincronización (TFS) de IEEE 802.11.
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Si un minislot es sensado como ocupado, a 
través de un valor de SIP diferente a cero, el canal 
correspondiente es excluido de la comunicación 
CR. Los nodos que tienen paquetes almacenados 
indican el tráfico enviando tramas ATIM sobre el 
canal de control durante la ventana ATIM. En la 
trama ATIM, un nodo inserta el canal de prefe-
rencia para la transmisión, por ejemplo, el que 
tenga el SCL más bajo y el estado de su cola. 
Cada nodo que escuche la trama ATIM actuali-
zará su vector SCL. Si el nodo receptor está de 
acuerdo con el canal seleccionado, responde con 
una trama ATIM-ACK. Luego de la ventana ATIM, 
los nodos que han intercambiado tramas ATIM 

permanecerán activos hasta que se haya comple-
tado el intercambio de datos. Los nodos que no 
transmitieron o no recibieron tramas ATIM entran 
en un estado de reposo hasta el siguiente inter-
valo guía.

Durante la ventana de datos no solo se reali-
za el intercambio de datos sino que además, los 
nodos que tienen configurado el SIP como in-
cierto efectúan un escaneo fino del canal corres-
pondiente. Este puede ser hecho en paralelo con 
la comunicación sobre otro canal. Luego, se ac-
tualiza el valor SIP para este canal. El intercam-
bio de datos sigue el procedimiento normal de 
la DCF de IEEE 802.11 con el intercambio RTS/

Figura 3. Escaneo y comunicación en paralelo sobre diferentes canales. En el ejemplo los nodos 1-5 aprenden que 
dos PNs (A y B) están activos sobre los canales 1 y 5.

Fuente: Tomado de Timmers (2010).
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CTS. Una característica adicional es que se per-
mite a los nodos entrar en un estado de reposo 
cuando completan el intercambio en la ventana 
de datos, por ejemplo si la cola de transmisión 
está vacía.

ENTORNO DE SIMULACIÓN

La influencia de los protocolos MAC multicanal en 
el comportamiento de la red MANET fue evalua-
da mediante la herramienta de simulación ns-2.31 
(UC Berkeley, 2012). En la tabla 1 se especifican 
los parámetros con los cuales se caracterizó la red.

Tabla 1. Parámetros de simulación.

 Parámetros  Valor
 Área  350 X 400 m 
 No. de nodos  6 
 Modelo de movilidad Random Waypoint
 Velocidad de los nodos  5 m/s
 Tiempo de pausa  15 s
 Interfaz de red Phy/Wireless Phy
 Modelo de propagación Tworayground
 Tipo de antena Ominidireccional
 Protocolo de encaminamiento  AODV 
 Protocolo de la capa de transporte  TCP 
 Tamaño de los paquetes  512 bytes
 Duración  50 s 

Fuente: Elaboración propia.

Con el fin de simular el comportamiento de 
los nodos que componen la red se seleccionó el 
modelo de movilidad Random Waypoint. En este 
modelo, los nodos parten de una posición inicial 
determinada dentro del área asignada y a medida 
que avanza el proceso de simulación realizan mo-
vimientos en zig-zag de manera aleatoria, como 
lo ilustra la figura 4. Además, cada nodo hace una 
pausa en la ubicación en que se encuentra para 
amortiguar los cambios abruptos de dirección. Los 
movimientos individuales de los nodos fueron ge-
nerados a través de la herramienta BonnMotion 
v1.5a (BonnMotion, 2012).

Figura 4. Modelo de movilidad Random Waypoint

Fuente: Tomado de Bano (2010).

Para verificar la funcionalidad multicanal se usó 
el simulador CRCN (Cognitive Radio Cognitive Ne-
twork) propuesto en (NSF, 2011). Esta herramienta 
provee el protocolo Macng, cuya operación se di-
vide en dos fases. Durante la primera, cada nodo 
envía paquetes con un canal de recepción preferen-
cial. Si hay un canal libre, este se selecciona como 
el canal preferencial de recepción. En caso contra-
rio, los nodos comparten el canal con el nodo que 
se encuentra más distante. Durante la segunda fase, 
el nodo usa el canal seleccionado en la primera 
fase para enviar y recibir datos. La figura 5 mues-
tra la estructura de diseño que sigue este protocolo.

En cuanto al encaminamiento, las MANETs re-
quieren algoritmos que se adapten rápidamente a 
los constantes cambios que sufre su topología para 
mantener la comunicación entre los nodos que la 
componen. Por esta razón se usó el protocolo de 
encaminamiento reactivo AODV (Ad Hoc On De-
mand Distance Vector Routing) (Perkins, 1999).

En las capas de transporte y aplicación se utiliza-
ron los protocolos TCP (Transmission Control Proto-
col) y FTP (File Transfer Protocol) respectivamente.

RESULTADOS

El primer experimento que se realizó fue la im-
plementación de la MANET con el protocolo IEEE 
802.11 de un solo canal. El desempeño alcanzado 
bajo estas condiciones se ilustra en la figura 6.
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Figura 5. Estructura de diseño del protocolo MMAC-CR.

Fuente: Tomado de NSF (2011).

Figura 6. Desempeño de la MANET bajo el protocolo IEEE 802.11 con 1 canal.

Fuente: Elaboración propia.

Luego, se estudió el comportamiento de la red 
cuando emplea MMAC-CR como protocolo de ac-
ceso al medio, pero esta vez utilizando dos canales. 
El throughput obtenido se ilustra en la figura 7.

La figura 8 presenta el throughput que al-
canza la red cuando utiliza tres canales bajo 

los protocolos IEEE 802.11 y MMAC-CR, 
respectivamente.

Finalmente, en la figura 9 se exhibe el throu-
ghput en la red cuando se usan 4 canales en el 
protocolo MMAC-CR.
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Figura 7. Desempeño de la MANET bajo el protocolo MMAC-CR con 2 canales.

Fuente: Elaboración propia.

Figura 8. Desempeño de la MANET bajo los protocolos IEEE 802.11 y MMAC-CR con 3 canales.

Fuente: Elaboración propia.

Figura 9. Desempeño de la MANET bajo el protocolo MMAC-CR con 4 canales.

Fuente: Elaboración propia.
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DISCUSIÓN

En esta sección se discuten los resultados obteni-
dos mediante los experimentos realizados.

En primer lugar, comparando la figura 6 y la figu-
ra 8 se observa que el desempeño de la red MANET 
cuando usa IEEE 802.11 con un solo canal es el 
mismo que cuando usa IEEE 802.11 con múltiples 
canales. Este resultado es una consecuencia natu-
ral del esquema de control de acceso que emplea 
este protocolo, el cual se fundamenta en la DCF. El 
diseño de un protocolo MAC que explote múltiples 
canales bajo este protocolo es un problema com-
plejo, debido a que cada dispositivo IEEE 802.11 
está equipado con un transreceptor half-duplex. 
Aunque el transreceptor es capaz de manejar ca-
nales dinámicamente, solo puede transmitir o escu-
char sobre un canal cada vez. Entonces, cuando un 
nodo está escuchando sobre un determinado canal, 
este no puede escuchar las comunicaciones que 
tienen lugar sobre los demás canales, causando el 
problema del terminal oculto multicanal. Por tanto, 
la operación de un protocolo MAC de un solo canal 
tal como la DCF de IEEE 802.11 no es óptima en 
un entorno multicanal en donde los nodos pueden 
cambiar de canal de manera dinámica (So, 2004).

Por otra parte, el desempeño que alcanza la 
MANET bajo el protocolo MMAC-CR con dos ca-
nales es muy similar al IEEE 802.11, como se pre-
senta en la figura 7, como consecuencia de que 
uno de estos dos canales se emplea como canal 
de control común. En la figura 8 se observa la ven-
taja del aumento a un tercer canal, ya que durante 
los primeros 35 segundos se mejora el throughput 
con el protocolo MMAC-CR en aproximadamente 
25%, respecto al IEEE 802.11. Esto se debe a que 
el tercer canal logra compensar el limitado inter-
cambio de datos que se tenía como consecuencia 
de la dedicación de un canal exclusivo para infor-
mación de control. Sin embargo, esta mejora solo 
es relevante, cuando todos los nodos se encuen-
tran dispersos en el área de simulación y la sepa-
ración entre cada uno de ellos garantiza un nivel 
mínimo de interferencia entre sus transmisiones.

En otro aspecto, en la figura 8 luego de 35 s de 
haberse iniciado la simulación con el protocolo 
MMAC-CR, se presenta una reducción considera-
ble en el desempeño de la red. Este comportamien-
to es resultado de las colisiones que se presentan 
en la red, dada la ubicación de los nodos en el área 
de simulación, lo que demuestra la gran influencia 
que tiene la selección del modelo de movilidad en 
este tipo de redes.

Con la inclusión de un cuarto canal se aprecia 
una mejoría promedio de alrededor de 50% del 
throughput del protocolo MMAC-CR con respecto 
al IEEE 802.11, tal como se presenta en la figura 9. 
Solamente a los 44 s la cantidad de colisiones lleva 
a que el throughput disminuya considerablemente 
bajo el protocolo MMAC-CR.

CONCLUSIONES

En este artículo se ha estudiado el desempeño de 
los protocolos MAC IEEE 802.11 y MMAC-CR en el 
contexto de las redes MANET. Para ello se ha desa-
rrollado un script en el que convergen la herramien-
ta de simulación NS-2.31, las mejoras aportadas en 
(NSF, 2011) y la herramienta de generación de es-
cenarios BonnMotion v1.5a (BonnMotion, 2012).

Los resultados de simulación demuestran que 
una red MANET alcanza mejores niveles de des-
empeño bajo el protocolo MMAC-CR que con el 
protocolo IEEE 802.11, a medida que se aumenta 
el número de canales. Sin embargo, para pocos ca-
nales el protocolo IEEE 802.11 presenta un throu-
ghput muy similar al de MMAC-CR para el modelo 
de movilidad utilizado.

Las funciones básicas de operación del proto-
colo IEEE 802.11 han sido claves en el desarrollo 
de protocolos MMAC-CR, permitiendo la coordina-
ción en la transmisión de los paquetes, la reducción 
de la interferencia y la sincronización en todas las 
funciones que a nivel de CR maneja la capa MAC.

Como trabajo futuro se propone un estudio 
comparativo del desempeño de una red MANET 
bajo diferentes protocolos multicanal, utilizando 
diferentes modelos de movilidad.
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