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RESUMEN

TITULO™: PREDICCION DE LA TASA DE THROUGHPUT EN UNA RED INALAMBRICA
(WLAN 802.11b)

AUTOR: Ing. SAMUEL GONZALO PINZON BARRIOS™

PALABRAS CLAVES: THROUGHPUT, WLAN (Red de area local inalambrica)
802.11b, RSSI (Nivel de sefial de intensidad recibida), DISTORSION-UIS.

DESCRIPCION:

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 dentro del Grupo de
Investigacion en Conectividad y Procesado de Sefial de la Universidad Industrial
de Santander, y su objetivo fue desarrollar una metodologia que permitiera a
partir de una configuracién basica de una red inalambrica, predecir la tasa de
throughput para cualquier ubicacion dentro de su celda de accion.

Problema que se soluciond con base en la prediccion del Nivel de Sefal de
Intensidad Recibida (RSSI), empleando para ello, un nuevo modelo de
propagacion llamada DISTORSION-UIS. Este nuevo modelo geométrico consiste
en representar las pérdidas de potencia en valores de distancia y estimar su
nuevo valor segun la ecuacion para espacio libre. Asi, una vez se estima el valor
del RSSI se halla el valor de la tasa de throughput mediante una ecuacién lineal
que se detalla en el capitulo 3.

Dentro de los principales logros obtenidos se destaca el planteamiento de un
nuevo modelo deterministico para la predicciéon del RSSI y la forma sencilla y
rapida de predecir la tasa de throughput en una red de &rea local inalambrica
(WLAN), valor que representa importancia en la percepcion del enlace por parte
del usuario final. De esta forma, los profesionales en redes de datos contaran
con una herramienta valiosa a la hora de planificar e instalar redes inalambricas.

" Trabajo de Investigacion.

" Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenierfa Eléctrica, Electrénica y
Telecomunicaciones. Director: PhD. OSCAR GUALDRON GONZALEZ.



ABSTRACT

TITLE": PREDICTION OF THROUGHPUT ON WIRELESS NETWORK (WLAN
802.11b)

AUTOR: Engineer SAMUEL GONZALO PINZON BARRIOS™

KEY WORDS: THROUGHPUT, WLAN (Wireless Local Area Network) 802.11b, RSSI
(Received Signal Strength Intensity), DISTORSION-UIS.

DESCRIPTION:

This work of investigation was developed in the Investigation Group of
Connectivity and Signal Processing of the University Industrial of Santander, and
your objective was to develop a methodology for prediction of throughput in
wireless local area network 802.11b

The problem was resolved with base in the prediction of RSSI (Received Signal
Strength Intensity), counted for that, with the new model for propagation called
DISTORSION-UIS. This new geometric model consists in representative of loss at
values of distance and calculates a new value with equation for free space. This
way, once the value of the RSSI is estimated, the value of the throughput is
calculated with a linear equation that is detailed in the chapter 3.

The principal obtained achievements are the approach of a new model for the
prediction of the RSSI and the simple and rapid way of predicting the rate of
throughput in a WLAN; this represents importance in the perception of the link on
the part of the final user. Of this form, the professionals will possess a valuable
tool at the moment of planning and to install wireless networks.

" Trabajo de Investigacion.

" Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenierfa Eléctrica, Electrénica y
Telecomunicaciones. Director: PhD. OSCAR GUALDRON GONZALEZ.



INTRODUCCION

La implementacion de redes de area local inalambricas (WLAN) es una de las
tecnologias de Internet de mayor auge durante los ultimos dos afios. Segun
estudios recientes, en la Unién Europea - UE, el mercado de la tecnologia
inalambrica se multiplicara por quince entre el afio 2003 y 2007, logrando
incrementos en el mercado de mas del 200%." De hecho, la Unién Internacional
de las Telecomunicaciones en su informe “Internet Portatil”? vaticina un futuro

inalambrico, donde esta tecnologia juega un papel importante.

En Colombia, el Ministerio de Comunicaciones no ha sido indiferente y muestra
una mayor importancia a este ente como promotor e impulsor del desarrollo del
sector, destinando en el afio 2004 cerca del 5 por ciento de sus ingresos, es decir
unos 10.000 millones de pesos para desarrollar investigaciones de las nuevas
tecnologias inalambricas o (Wi-Fi) Wireless Fidelity que usan parte del espectro

radioeléctrico sin licencia.®

De igual forma el sector industrial y privado colombiano no se ha quedado atras,
segin CINTEL* el porcentaje de penetracion y las expectativas de crecimiento
para los proximos 5 afios son muy alentadores, en los cuales la participacion de
la tecnologia inalambrica y aplicaciones moéviles se convertiran en un fuerte brazo

de desarrollo del sector de las Telecomunicaciones en el pais.

! Segln el estudio, los afios 2005 y 2006 seran los afios de consolidacién de esta
tecnologia, con unos volumenes de negocio de 1.464 y 1.914 millones de euros,
respectivamente. No obstante, en términos porcentuales el mayor crecimiento se
producira en el afio 2004, en el que el valor del mercado se situara en 475 millones de
euros, un 212 por ciento mas que el afio precedente. Tomado de Telepolis
(http://www.telepolis.com), Octubre 22 de 2003.

2 Fuente: UIT, Nota de Prensa, www.itu.int. Septiembre 07 de 2004.

% Tomado del diario La Republica Octubre 03 de 2003. Articulo: Establecen politicas para
tecnologias inalambricas. http://www.la-republica.com.co/

4 CINTEL — Centro de Investigacién de las Telecomunicaciones. Articulo: La Movilidad se
impone. http://www.cintel.org.co/rctonline/



Pero, ¢qué ha hecho que la tecnologia tenga tantos adeptos?, pues bien,
basicamente el aspecto relevante en la consolidacion de la tecnologia es la
solucion que dan las redes inalambricas en cuanto a movilidad, en comparacion
con las redes cableadas. En una red cableada los puntos de acceso se
encuentran en una disposicion predeterminada, lo cual limita el ingreso a la red
por parte de los usuarios y los obliga a permanecer en un solo sitio. Pero para un
usuario movil la disponibilidad de ingreso a la red depende del area en la que

esta trabajando. Este problema lo solucionan las redes inalambricas.

Es por esto que el Grupo de Investigacion en Conectividad y Procesado de Sefial
se ha vinculado activamente a esta tendencia desde el afio 2003 con el objetivo
de lograr un estudio detallado de la tecnologia y aportar con soluciones reales,
tanto en el campo investigativo como aplicado, en la consolidaciéon y masificacion
de las redes inaldmbricas. Es asi como se planted este trabajo de investigacion:
“PREDICCION DE LA TASA DE THROUGHPUT EN UNA RED INALAMBRICA (WLAN
802.11b)” y se logré realizar de forma paralela trabajos relacionados con
evaluacion del desempefio, simulaciéon y sistemas de localizacion en redes de

area local inalambrica 802.11b.

Por dltimo, es deseo profundo del autor, que el lector al finalizar la lectura del
presente trabajo de investigacion entienda la importancia de predecir la tasa de
throughput, y mas auln, su soluciéon; ademas, vislumbrar el futuro promisorio de

las redes inalambricas.



1. GENERALIDADES

1.1 REDES DE AREA LOCAL INALAMBRICA

Una red de area local inaldAmbrica se define como un sistema de comunicacion de
datos flexibles implementado como una extensién, o alternativa, para redes
cableadas; que por medio de la tecnologia de radio frecuencia, transmite y recibe

datos a través del aire, minimizando la necesidad de conexiones cableadas [1].

Figura 1. Red de area local inalambrica WLAN 802.11b

Asi una red de area local inalambrica estd conformada por un transmisor,

llamado punto de acceso (AP)® y usuarios méviles® que actiian como receptores.

Dentro de los estandares existentes para una WLAN, comercialmente ha
predominado el 802.11b desarrollado por el IEEE’ y en la actualidad esta

ganando terreno el estandar 802.11g; en ambos se define la capa de control de

5 En inglés Access Point. De aqui en adelante se utilizara sin distincién la sigla AP para
hacer referencia a un Punto de Acceso en redes inalambricas.

8 Existen dos configuraciones basicas en redes inalambricas: modo AdHoc y modo
infraestructura. En el modo AdHoc la comunicacién se realiza cliente-cliente, mientras que
en modo infraestructura se hace AP-cliente.

7 IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers.



acceso al medio (MAC) y la capa fisica para la conectividad de WLAN. En la tabla

1 se muestra una comparacion de los estandares mas representativos en el

grupo 802.11.

Tabla 1. Comparacion de los estandares 802.11

Estandar 802.11a 802.11b 802.119g
Julio de Julio de Abril de
Aprobacion IEEE

1999 1999 2004
Velocidad 54 Mbps 11 Mbps 54 Mbps
Frecuencia 5 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz

Cobertura 70 m 100 m 100 m

Tipo de modulacion OFDM DSSS OFDM

5,9, 12, 18, 6,9, 12, 15,
1,2,55,11
Tasas de transmision 24, 36, 48, Mb 24, 36, 48,
ps
54 Mbps 54 Mbps
Tasa de datos efectivos
) 32 Mbps 5 Mbps 32 Mbps
(Throughput Tedrico)
Cifrado disponible Si Si S

40-bit 40-bit 40-bit

Tipo de cifrado 104 —bit 104 —bit 104 —bit
RC4 RC4 RC4

Compatible con redes Ethernet Ethernet Ethernet

En cuanto a la reglamentacion, las redes inalambricas operan sobre las bandas
ICM®; para el caso colombiano, el Ministerio de Comunicaciones expidi6 la
resolucion 689 del 21 de abril de 2004 [2] que reglamenta su utilizacion y ratifica

su libre uso bajo ciertas condiciones.

Para mayor informacion sobre redes inalambricas referirse al anexo A.

8 Las bandas de frecuencia ICM son bandas consideradas internacionalmente como de

“uso libre al publico”, y estan destinadas a aplicaciones cuyo fin es el desarrollo de la
Industria, el Cientifico y el Médico con beneficio general.



1.2 MOTIVACION PARA LA PREDICCION DEL THROUGHPUT

El desarrollo satisfactorio de sistemas 802.11b o redes inalambricas® requiere por
lo menos las siguientes etapas [3]: disefio, planeacion, implementacion,
operacion y mantenimiento; de la cuales las mas relevantes, por ser soporte de

las otras, son las etapas de disefio y planeacion.

En la etapa de disefio se analiza la ubicacion de la red inalambrica, se escoge la
clase de estandar a instalar, equipos y demas, mientras que en la planeacion se
realizan actividades de ubicacion de los elementos de la red, como lo son los
puntos de acceso (AP) y enlaces externos, siempre teniendo presente la
cobertura de la red inalambrica en el sitio que se instalara. Este punto, tiene gran
importancia, porque segun sea la planeaciéon de la red inalambrica ésta ofrecera a

Sus usuarios acceso y servicio de calidad.

La planeaciéon, puede considerarse, ofrece resultados excelentes dependiendo del
estudio de propagacién que se haga en el ambiente. Sin embargo, dado que la
propagaciéon en ambientes indoor'® o interiores, sumado a la consideracion de
numero de nodos, interferencias, distancia, atenuacion por diferentes materiales,
y demas aspectos, hacen de la planeacién un proceso dificil y extenuante, por lo
que los profesionales en redes de datos tipicamente acuden a la experiencia para
definir las configuraciones inalambricas, obteniendo ambientes saturados o
sistemas con poca cobertura e ineficientes. No obstante, la planeacion de
radiofrecuencia permite asegurar un buen desempefio en capa fisica acorde con
los equipos de red disponibles. Pero a nivel de capa de aplicaciéon, que es la que
brinda servicios al usuario, dicha planeaciéon no garantiza que exista un flujo de
datos confiable y rapido, razén por lo cual, el concepto de throughput toma valor

a la hora de evaluar la satisfacciéon del cliente.

° El presente trabajo de investigacién tomé como referencia en redes inalambricas el
estandar 802.11b dado la disponibilidad de equipos con los que cuenta el grupo de
investigacion.

1% | a propagacién indoor hace referencia a la propagacién de ondas de radio dentro de
edificaciones o ambientes cerrados.



La tasa de throughput en una red de datos hace referencia a la maxima cantidad
de datos efectivos que se pueden transmitir sin errores, es decir sin contar
cabeceras de control que son implicitas en los protocolos. Por esta razon, al
hallar la tasa de throughput se observa realmente qué esta recibiendo el usuario
final, y qué tan efectivo es el canal. Sin embargo, no todas las tecnologias se
comportan de igual forma, asi por ejemplo la tasa de throughput en una red
ethernet, donde se tienen tasas de utilizacién del canal por encima de 90% [4],
no es la misma que para una WLAN, y esto, por la sencilla razéon que en la
subcapa MAC difieren en el protocolo [5]. Asi pues, dependiendo de la
tecnologia es necesario realizar un estudio detallado para calcular el throughput,
que en este caso se refleja en proporcionar una forma de predecir su valor

dependiendo de la ubicacidn del cliente en relacion con el punto de acceso.

De ésta forma, los profesionales encargados de realizar la planeacién de redes
inaldambricas tendrdn un mecanismo mas agil, simple y confiable para sus
instalaciones; lo cual se vera reflejado en cobertura, calidad del servicio y
disponibilidad de acceso para el usuario final, y mas adn, en garantizar una tasa

de datos confiable.

1.3 DESCRIPCION DE LA TESIS

El desarrollo del presente trabajo de investigacion se detallard en 3 capitulos
principalmente. El capitulo 2, muestra el estado del arte en cuanto al desempefio
y prediccion de parametros en redes de area local inalambrica, el capitulo 3
contiene la informacién de la técnica desarrollada para predecir el throughput
(objetivo general del proyecto) y por dltimo en el capitulo 4 se valida la técnica

contrastando el modelo vs. mediciones experimentales.

Al  finalizar el documento, el lector encontrara las conclusiones vy
recomendaciones pertinentes, asi como las referencias bibliograficas y

bibliografia en general, que sirvieron de base y apoyo en el desarrollo de la tesis.

11 EL mecanismo de acceso al medio en ethernet es CSMA/CD, mientras que el estandar

802.11b define como mecanismo el CSMA/CA.



2. ESTADO DEL ARTE

La presente seccion se ha dividido en 2 temas. El primero trata algunos trabajos
desarrollados en torno a la evaluacion del desempefio de una red y a la
prediccion de parametros y en segundo lugar se describen algunos métodos para
la predicciéon de la intensidad de sefial recibida (RSSI)*? dentro de una WLAN,

como referencia de investigaciones en el area de predicciéon en WLANSs.

2.1 DESEMPENO DE UNA WLAN

A continuacibn se presenta una revision de trabajos recientes en redes

inaldambricas, relacionada con la evaluacion del desempefio de la red.

Estadisticas del desempefio de la red (consideraciones). Generalmente las
estadisticas que se usan para evaluar el desempefio de una WLAN son iguales a
las utilizadas en redes cableadas, lo cual consiste en realizar una serie de
campafias de medicion de diversos parametros, luego su tabulacion vy

posteriormente su evaluacion.

Dentro de estos parametros, los mas representativos son®*:

e Retardo: Latencia y RTT (Round Trip Time)
e Throughput

e Ancho de banda

e Tasa de error: BER y PER

e Variacion de retardo o JITTER

12 En inglés Received Signal Strength Intensity. De aqui en adelante se utilizara sin
distinciéon la sigla RSSI para hacer referencia al nivel de intensidad de sefial recibida en
un punto cualquiera. Se mide en dBm.

12 Una descripcién detallada de estos parametros puede ser vista en [6].



Técnicas de medicion para el desempefio de una red. Existen muchas
técnicas y herramientas software disponibles para medir el desempefio de una
WLAN 802.11b de la misma forma que se hace en una red cableada. En [6] se

propone una metodologia para tal fin.

La mayoria de los métodos empleados para las mediciones se caracterizan por
hacer evaluaciones de la conexién entre hosts'* enviando algun patrén de trafico
para luego realizar su evaluacion; obviamente dichas mediciones, se repiten
varias veces y luego se promedian para mejorar su aproximacion. Algunas de

éstas técnicas, se presentan a continuacion:

Software basado en linea de comandos UNIX. En éste método se emplean
comandos basados en el Sistema Operativo UNIX que permiten un rapido
diagndstico del enlace, pero limitan la posibilidad de una evaluacién rigurosa.

Algunos ejemplos de estos comandos son ping y TTCP.

Transferencia de archivos usando FTP. Un método sencillo para medir el
throughput de la conexion se hace gracias al protocolo de transferencia de
archivos — FTP. En ésta técnica, un archivo de un tamafio determinado es
enviado de un host a otro, y el tiempo que demora su transmision total, es
utilizado para calcular el throughput. Aunque parezca sencillo, ésta técnica no
permite tener mediciones reales de throughput, dado que su medicién es muy
optimista por las caracteristicas del trafico FTP, el cual es muy diferente a otras

aplicaciones comunes en la red.

Software especializado de medicion. En la actualidad existen diferentes
herramientas software que permiten realizar mediciones sobre una red. La
mayoria de herramientas permiten enviar paquetes de un host a otro,

permitiendo variar el tipo de protocolo de transmision, TCP o UDP, el tamafio del

14 La palabra host o hosts hace referencia a uno o varios equipos terminales en una red de
datos respectivamente.



paquete, y en algunas ocasiones la tasa de transferencia. Algunos ejemplos de

éstas aplicaciones son: Chariot*®>, MGEN®, Netperf!’, entre otros.

Casos practicos. A continuacion se presentan algunos de los trabajos mas
representativos desarrollados en torno al desempefio y medicion de WLANs. No
obstante, ninguno de los trabajos presentados se centran en el estudio o
prediccion de parametros, tales como throughput u otro parametro significativo.
Sé6lo se muestran recomendaciones y tendencias de ciertos parametros y su

relacién con alguna variable.

Correlacion del BER y throughput [7]. Maeda, Takaya y Kuwabara publicaron
un estudio de mediciones para predecir el desempefio de WLANSs. Este se basé en
una técnica conocida con el nombre de ray-tracing®® y se hicieron sobre un
ambiente altamente controlado obteniendo resultados sobre la correlacion

existente entre el throughput y el BER.

Mediciones del desempefio de LAN inalambricas [8][9]. Xylomenos y
Polyzos estudian el desempefio de paquetes UDP o TCP sobre diferentes
conexiones en redes inalambricas. La investigacion se centra en las limitaciones
del throughput causado por el software de implementacion y el Sistema
Operativo. Las mediciones se hicieron bajo LINUX con los comandos ttcp,
tcpdump y nstat. Los resultados incluyen algunas recomendaciones para mejorar

el desempefio bajo sistemas operativos LINUX.

Mediciones del desempefio de LAN inalambricas [10]. Bing presenta
resultados de mediciones del desempefio de una LAN inalambrica IEEE 802.11b.

En éste trabajo se presentan mediciones del retardo y throughput para varias

5 NETig Chariot 3.1, http://www.netig.com/products/chr/default.asp
16 MGEN - The Multi-Generator Toolset, http://manimac.itd.nrl.navy.mil/MGEN/
17 Netperf, http://www.netperf.org/netperf/NetperfPage.html

18 |a técnica ray-tracing se describe en la seccién 2.2



configuraciones de la red. Las mediciones fueron hechas en una edificacion en

construccion.

Mediciones del throughput en una habitaciéon [11]. Duchamp y Reynolds
presentan resultados de las mediciones del throughput vs. distancia en un Unico
cuarto. Los resultados no muestran un modelo de prediccion segun las
mediciones tomadas, y no se consideran usuarios multiples, s6lo se centran en la
estimacion del rango de potencia de una LAN inalambrica en un ambiente

cercano de espacio libre.

Causas de la variacion del throughput para redes IEEE 802.11 [12].
Demir, Komar y Ersoy comparan los efectos de diferentes factores sobre redes
inalambricas 802.11, 2 Mbps DSSS (Direct Sequence Speed Spectrum), midiendo
el throughput. Los autores midieron el throughput mediante la transferencia de
archivos por FTP y reportaron el porcentaje de intensidad recibida por cada
tarjeta WLAN, para 1, 2 y 3 usuarios simultaneos. Los autores concluyen que el
ndamero de usuarios simultaneos tienen el mayor efecto sobre el throughput
comparado con un Unico usuario. Sin embargo, no se cuenta con un modelo de
prediccidon del throughput y los equipos utilizados para realizar las mediciones

son de un proveedor desconocido.

Detalles del desempefio de LAN inalambricas [13]. Prasad, Kamerman,
Moelard y Eikelenboom revisan principalmente factores importantes en el
desarrollo de LANs inalambricas, incluyendo una revision del estandar IEEE
802.11, modelos de propagacion indoor y la interferencia y coexistencia de
diferentes redes inalambricas. Los autores muestran resultados de mediciones
del throughput y la intensidad de sefial recibida, concluyendo que cuando se
tiene una sefial de -85 dBm el throughput cae a 4.8 Mbps, y se acerca a cero en -

97 dBm.

Mediciones en LANs inalambricas con mudltiples usuarios [14].
Kamermam y Aben midieron el throughput para una red inalambrica utilizando el
software Chariot, el cual fue configurado para transmitir paquetes TCP. Estas

mediciones se hicieron para 1, 3 y 5 usuarios simultineamente y luego fueron



comparados sus resultados. Los autores determinaron tasas de 0.82, 1.52, 3.41
y 5.17 Mbps para anchos de banda de 1, 2, 5.5y 11 Mbps.

2.2 MODELOS DE PROPAGACION

Consideraciones. A continuacion se muestran algunos de los trabajos y
resultados mas relevantes en cuanto a la prediccion del RSSI. Existen dos

modelos de radio propagacion: el modelo empirico y el modelo deterministico.

El modelo empirico se basa en mediciones tomadas en ciertas localizaciones del
sitio a modelar, las cuales después son llevadas de la mejor forma posible al
modelo de pérdida por trayectoria, mejor conocido como Path Loss'® o pérdida
por espacio libre. EL modelo deterministico se basa en la técnica ray tracing o
trazo del rayo, lo cual permite simular la reflexiéon, difraccién y dispersiéon de las
ondas de radio. ?° Aunque en aproximacién el modelo deterministico es mas
exacto que el empirico y permite realizar modificaciones para optimizarlo, éste

requiere un mayor procesamiento computacional.

Path Loss (Pérdida en espacio libre). El Path Loss o pérdida por trayectoria
representa la diferencia en dB de la intensidad de sefial entre el transmisor y el
receptor. En [16] se encuentra que el modelo del PL, para determinar la

atenuacion entre el transmisor y el receptor esta dada por:
47d
PL.(d)[dB]=20l0g,, —~ @)

donde A es la longitud de onda de la sefal, d es la distancia entre el transmisor
y el receptor. Este modelo es conocido con el nombre de Free Space Path Loss y

solo es valido cuando el trasmisor y receptor tienen linea de vista.

19 El modelo de pérdida por trayectoria o Path Loss se detallard en a continuacion.

20 yna explicacion mas detallada de los modelos de propagacién empiricos y

deterministicos puede ser vista en [15].



Para mejorar la expresion (1) se puede referenciar el PL a un punto, con lo cual

se obtiene:

PL, (ddB]=2PL ,(d, )[dB]+10nlog,, di -

0
donde d0 representa el punto de referencia.

Multipath (Pérdida por multitrayectos). El efecto de multipath o pérdida por
multitrayectos es causado por tres fendmenos nombrados en la seccién previa:
reflexion, difraccion y dispersion. Basicamente el efecto es debido a las multiples
trayectorias o caminos que puede seguir una onda para llegar a su destino,
haciendo que la interseccion de estas multiples ondas incremente o decremente

la sefial. En [16] se definen asi:

Reflexion: Ocurre cuando una onda electromagnética afecta a un objeto que es
mas grande que su longitud de onda. Esto puede hacer que la onda se
desvanezca mientras pasa por el obstaculo; pero también puede causar que la

onda se refleje a lo largo de trayectorias totalmente diferentes.

Figura 2. Fenédmeno de reflexiéon

Sefal entrante Senal reflejada

Difraccion: Ocurre cuando una onda electromagnética es obstruida por una
superficie con bordes irregulares. Esto puede hacer que una onda viaje alrededor
de esquinas y otros bordes. Este efecto es muy util dado que le permite a la

sefal viajar a un destino cuando no hay linea de vista.



Figura 3. Fenémeno de difraccion

Senal difractada

Senal entrante

Fuente O

Dispersion: Ocurre cuando una onda electromagnética es obstruida por un

Senal difractada

objeto con dimensiones mas pequefias que su longitud de onda. La dispersion
causard la disipacion de la sefal y también un efecto similar al de la reflexion en

la cual la sefal dispersada puede seguir diversas trayectorias de propagacion.

Figura 4. Fendmeno de dispersiéon

Sefal entrante Dispersion

»
»

Modelos de radio propagacion.

Modelo Empirico. Si revisamos la ecuacion propuesta para modelar el Path
Loss en una comunicacion con linea de vista, ésta puede ser ajustada para que
modele los diferentes obstaculos sumando un término de pérdida por cada

camino posible, es decir:

PL(d JdB]=2PL , (d, JdB]+10n log,, di+i X, [dB] @)
0 i=1



donde X, representa la pérdida por el obstaculo i.

Aunque el modelo empirico no considera completamente la propagacion
multipath, existen trabajos como el de Benjamin Henty [17] donde se han
incluido efectos de difraccion y S-A Chen [18] donde se han empleado algoritmos

genéticos y Redes Neuronales para sumar éste efecto.

Modelo Deterministico. Otros métodos, también conocidos como modelos Ray
Tracing, se encuentran disponibles. A continuaciéon se describen algunos trabajos

en ésta materia:

Modelo de la trayectoria dominante [19]. El modelo de la trayectoria
dominante considera la propagacion multipath, pero so6lo toma en cuenta la
trayectoria dominante de propagacion. La trayectoria dominante define la
posibilidad mas alta para llegar a un punto destino, pasando por cuartos o
paredes. En el caso donde existan dos o mas trayectorias dominantes se

considera, como dominante la de menor atenuacion.

Estas trayectorias dominantes se calculan construyendo un estructura en forma
de arbol que contiene todas las trayectorias dominantes del lugar a modelar, asi,
primero se asigna a cada pared y sitio un identificador, con lo cual el algoritmo
calcula cada trayectoria posible a cada sitio determinando a través de qué
paredes puede viajar una sefal para conseguir el destino, luego almacena la

trayectoria dominante en el arbol.

Modelo del trazo del cono [20]. El método del trazo del cono (cone tracing)
se basa en la técnica de ray tracing y consiste en dividir el ambiente a simular en
una rejilla (para una altura determinada) y asignar a cada cuadrado un valor de
intensidad de sefial. Esto se hace representando los frentes de onda emitidos

desde el transmisor.



Los conos se definen con 3 fronteras y un origen, y cada cono se examina para
determinar si ha intersecado un objeto. Si la interseccién parcial ocurre con un
objeto, el cono se subdivide en las fronteras del objeto, obteniendo mas conos
que corresponden a las sefiales reflejadas y/o transmitidas. De esta forma, para

cada cuadrado de la rejilla se calcula la magnitud y fase de la sefial.

Modelo de difusiéon por reaccion [21]. El mecanismo de difusidn por reaccion
es una herramienta simple pero de gran alcance basada en fendmenos naturales,
que consiste en definir ciertos patrones responsables del comportamiento del
objeto en estudio. Dichos patrones son definidos mediante un conjunto de
ecuaciones diferenciales parciales no lineales, con las cuales es posible realizar

simulaciones.

Modelo de Redes neuronales [22]. Otro modelo interesante para predecir la
Intensidad de sefial recibida fue desarrollado en el Departamento de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad TamKang en Taiwan. En éste método se emplearon
algoritmos genéticos y redes neuronales. La red neuronal fue utilizada para
corregir el error de prediccidon presentado por el efecto multipath en un ambiente

indoor. Esto fue hecho representando la propagacion entre dos puntos mediante

la conexion de neuronas en una red neuronal. Un factor de peso W; fue usado

para medir la influencia de la neurona i con la neurona j.

2.3 RESUMEN

El presente capitulo muestra de forma abreviada los trabajos mas
representativos en el tema de investigacién, asi como los lineamientos que se
tomaron en cuenta para la prediccion de la tasa de throughput en una WLAN. Se
destacan los trabajos de [18], [19], [23], [24]. Se espera que el lector

complemente esta informacién consultando las referencias citadas.



3. MODELO DESARROLLADO PARA LA PREDICCION DE LA TASA DE
THROUGHPUT

El presente capitulo muestra la técnica desarrollada para la prediccion de la tasa
de throughput en una WLAN. Primero, se muestra el diagrama de flujo empleado
y posteriormente se detalla cada uno de los bloques. Al finalizar el capitulo, el

lector entendera de forma clara y sencilla el mecanismo empleado.

3.1 TECNICA EMPLEADA

Con base en el proyecto “METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DEL DESEMPENO
DE UNA RED DE AREA LOCAL INALAMBRICA (WLAN 802.11b)” [6], desarrollado
como parte del trabajo de investigacién, se observé la dependencia presente
entre la tasa de throughput, el nivel de sensibilidad de las tarjetas WLAN vy el
nivel de sefial recibida (RSSI) en el punto de medicion. De esta forma, se
determiné que para predecir la tasa de throughput se haria sobre la prediccién
del nivel de intensidad recibida (RSSI)?*. La figura 5 muestra el diagrama

general empleado.

En cuanto al modelo de propagacién para una WLAN, aunque existen diferentes
técnicas descritas en la seccion 2.2 para determinar la propagacion, se desarroll6
una nueva técnica con base en el método del camino dominante presentado en
[19], [23] vy [24] y se utiliz6 un modelo neuronal para mejorar su aproximacion y
disminuir la carga computacional. A esta técnica se le llamé DISTORSION-UIS,
debido a que el plano original se distorsiona para simular el efecto de obstaculos
en la propagacion. En las proximas secciones se explica con mas detalle la

técnica.

21 Aungue el estandar 802.11b determina varias tasas de transmisién, dependiendo del

valor de RSSI en el cliente, la presente tesis se enfocd en hallar la tasa de throughput
para la maxima tasa de transferencia; es decir 11 Mbps, utilizando el mayor tamafio de
paquete que es de 1472 bytes.



Figura 5. Diagrama de flujo de la técnica empleada
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3.2 REGISTRO DEL ESCENARIO

Como primer paso es necesario conocer la topologia fisica del area en la cual se

hara la prediccion. En la actualidad existen herramientas software disefiadas para



realizar éste tipo de simulaciones, como WinProp??, SitePlanner?® o CINDOOR?,
que permiten importar los datos en diferentes formatos como DFX, BMP, JPG 6
tienen un herramienta adicional que permite dibujar cuartos, corredores,

divisiones y adjuntar sus propiedades.

Para el desarrollo de la tesis, se planted el segundo esquema debido a su
posibilidad de implantacion en la academia. La herramienta software nombrada
OPENWireless, fue desarrollada en el grupo por DE LUQUE et al. [15] para
predecir el RSSI, y se adicion6 el moédulo de visualizacion de la tasa de

throughput. A continuacién se observa la herramienta software.

Figura 6. Herramienta Software OPENWireless
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De esta forma, el escenario se dibuja en la herramienta software con la uniéon de
cuadrados y/o secciones lineales, que representan cuartos y divisiones

respectivamente.

22 AWE Communications, www.awe-communications.com
23 Wireless Valley, www.wvcomm.com

24 University of Cantabria Espafia, www.gsr.unican.es



3.3 TECNICA DE DISTORSION

Basicamente la técnica de DISTORSION consiste en alejar de forma radial y
proporcional los puntos de un plano en relacién con los obstaculos presentes®,
entre su ubicacion y el Punto de Acceso. En la figura 7 se muestra un ejemplo en

una sola dimensién y dos dimensiones.
Figura 7. Ejemplo de distorsién en una sola dimensién

AP AP

o X

Distancia Distancia
Inicial Distorsionada

Cabe hacer notar que para el caso practico en dos dimensiones, s6lo se aplica
ésta técnica con los llamados puntos a distorsionar. Estos, se seleccionan como
los puntos medios de los obstaculos presentes; en caso que exista una unién de
cuartos, se selecciona el punto medio de su secciébn compartida, tal como se
aprecia en la figura 8. Por lo cual, cada cuarto tendra por lo menos cuatro (4)

puntos a distorsionar.
Asi las pérdidas de potencia se reflejan en valores de distancia. Este valor de

distorsion es directamente proporcional al tipo de material u obstaculo y se

calcula en funcién de la ecuacién (4) que representa la pérdida en espacio libre.?®

Lps = -55.38x %70 1 22.64x e 054 (4)

25 Cada obstaculo presente en la infraestructura tendra un valor de atenuacién diferente lo
cual se refleja proporcionalmente en distancia.

26 |a ecuacién de pérdida en espacio libre corresponde a un modelo empirico obtenido a
partir de una regresién de datos experimentales.



donde

d: distancia entre el AP y el punto de medicion.

Figura 8. Ejemplo de puntos a distorsionar en dos dimensiones?’
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Un ejemplo paso a paso se muestra a continuacion:

Pasos para calcular la distorsiéon de la figura 8:

1. Se traza una linea recta entre el punto a distorsionar y el AP, y se mide su

distancia d.

2’ De aqui en adelante se utilizara éste ejemplo para explicar la técnica de prediccién de la
tasa de throughput.



Metros

2. Se cuenta el nUmero de obstaculos cruzados y se clasifica segun su material.
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3. Con el valor de distancia d se estima la pérdida en espacio libre — Lgs (4)
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4. Para cada material y su valor correspondiente de pérdida - Ly, se ubican los
puntos de potencia Lgs — Ly/2 Y Lgs + Lys2. El valor de distorsion DB, se calcula

como la distancia comprendida entre los dos valores de potencia anteriores.
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5. Por ultimo, el valor total de distorsién se calcula como

Valor de distorsion = Z DB, xNC, (4)

donde

i : Materiales presentes en el escenario

DB, : Distorsion basica para el material |

NC : Namero de cruces relacionados con el material i (Paso 2)

El anterior procedimiento se aplica para todos los puntos a distorsionar,

cual se obtiene el resultado de la figura 9.
(Distorsion basica) se toma en relacidn con la distancia desde el AP hasta el
punto a distorsionar, tal como se explicod en el paso anterior; razén por la cual, el

valor de distorsién obtenido no toma en cuenta las variaciones de distancia desde

el AP hasta cada uno de los obstaculos o cruces del material.

Figura 9. Ejemplo de distorsion en dos dimensiones
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3.4 SELECCION DE LA TRAYECTORIA MAS CORTA

Dado que cada cuarto tiene sus puntos distorsionados (por lo menos cuatro), se
procede a escoger cual de estos puntos representaria la trayectoria mas corta en
distancia hasta el Punto de Acceso, con el fin de simular el mecanismo del camino
dominante [24]. El algoritmo que se utiliza es el propuesto por Dijkstra [25]%. El

punto ganador se conoce con el nombre de Transmisor Local — TL.

Figura 10. Seleccién de la trayectoria mas corta
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3.5 CALCULO DEL RSSI

Una vez se conoce el Transmisor Local, se procede a calcular el nivel de

intensidad de la sefal recibida en cada punto con la siguiente ecuacion:

RSSI =P, —(Les + Ly + Ly, ) [dBM] (5)

28 Una breve explicacion del algoritmo de Dijkstra se presenta en [15].



donde:

RSSI : Intensidad de sefial recibida en el punto x

P, : Potencia del AP

rs - Pérdida por espacio libre

L
L, : Pérdida hasta el transmisor local
L; _,: Pérdida ocasionada desde el transmisor local hasta el punto de

prediccion

Ahora bien, para disminuir la carga computacional se hace el calculo sobre una

grilla de nueve (9) puntos distribuidos uniformemente dentro de cada cuarto®®,

asi:

Figura

11. Puntos sobre los cuales se calcula el RSSI
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29 L a escogencia de estos nueve (9) puntos se justifica en [15]



De esta forma, se garantiza que la carga computacional y el tiempo empleado

sean bajos en comparacién con otras técnicas.

3.6 MECANISMO DE INTERPOLACION

Dado que se tienen so6lo nueve (9) puntos por cuarto, se hace necesario
interpolarlos para generar la grilla completa de propagacion, para esto, se

utilizaron redes neuronales con funciones de base radial.3°

Una funcién de base radial [30] es una red neuronal que esta compuesta por dos
capas: una capa oculta formada por neuronas de base radial y una capa de salida
que es lineal, las cuales estan determinadas por la funcibn de umbral que las

neuronas deben sobrepasar para activarse.

Figura 12. Esquema de una funcién de base radial

Entrada Capa oculta Capa de salida Salida

[\ N 7 N
Base Funcién
Radial Lineal

A\ 4

3.7 OBTENCION DE LA TASA DE THROUGHPUT

Como se mencion6 al inicio del capitulo, la tasa de throughput es calculada segun

el nivel de intensidad de sefal recibida. Con base en las pruebas realizadas en

39 La escogencia de este tipo de interpolacién se baso en la comparacién de resultados con
otros tipos de interpolacion como la lineal y la cubica. Ver [15]



[6] y contrastadas en [27] junto con la herramienta software NS — NETWORK

SIMULATOR®! se concluye que el throughput se comparta como:

Tmax RSSI, > A

Throughput = . )
Tmax RSSI. +Tmax><RRSSI“m RSSI. < A ©)

donde

Tmax : Corresponde al valor real de la tasa de throughput segun el

tamafo de paquete utilizado.

RSSI, : RSSI en el punto x

A32 [dBm]: Es el valor de sensibilidad de la tarjeta WLAN, por debajo de
este valor la tasa de throughput decae linealmente.

R =RSSI,, —A: Es la diferencia entre RSSI,, , que corresponde al nivel

lim
minimo de potencia posible para la transmision y el nivel de sensibilidad

de la tarjeta WLAN.

A continuacion se presentan algunas de las graficas obtenidas de las pruebas

realizadas, que determinaron la anterior ecuacion®>.

31 NETWORK SIMULATOR es una herramienta software de libre distribucién que funciona
sobre el sistema operativo LINUX y sirve de apoyo sustancial a la simulacion de TCP,
enrutamiento y protocolos de multidifusion sobre redes cableadas, inaldmbricas y
satelitales. http://www.isi.edu/nsnam/ns/

32 Este valor corresponde con el nivel de sensibilidad de la tarjeta WLAN y varia de
acuerdo al fabricante. Por lo general su valor es -75 dBm.

33 Las gréficas fueron hechas en MATLAB y el comando utilizado para hacer la regresion
lineal fue robustfit. El equipo hardware empleado se detalla en el proximo capitulo.



Figura 13. Tasa de throughput real vs. RSSI

(a) Para una tarjeta WLAN ORINOCO USB Client SILVER
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(b) Para una tarjeta WLAN DLINK USB DWL-120
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(c) Para una tarjeta WLAN 3COM USB OfficeConnect
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De forma general, aunque la ecuacion depende de las caracteristicas técnicas del
equipo, se puede considerar el nivel de sensibilidad propuesto por el estandar

802.11b, A=-75dBmy aplicar una regresion lineal en dos partes para obtener

los coeficientes de la ecuacion. La figura 14 muestra el resultado.

Asi, para un tamafo de paquete de 1472 bytes, se obtiene:
RSSI, > —75 dBm

3548 Kbps
RSSI, <-75 dBm (7)

Throughput = & 376 RSSI, +31890  Kbps

De esta forma, una vez se tiene la matriz de potencias recibidas (RSSI) se utiliza
La figura 15 muestra la

la ecuacion (7) para predecir la tasa de throughput.
diferencia entre la tasa de throughput tedrica calculada en [28] y la obtenida en

el trabajo de investigacion®”.

34 Un andlisis detallado de la tasa de throughput real y su comparacién con la tasa de
throghput tedrica, segun el tamafio de paquete, se presenta en el Anexo B.



Figura 14. Tasa de throughput generalizada
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Figura 15. Comparacion de la tasa teérica y real de throughput®®
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35 Esta gréfica representa la diferencia para un tamafio de paquete de 1472 bytes.



Este mismo principio se aplica para cualquier tamafio paquete. La figura 16

muestra las graficas correspondientes para paquetes de tamafo de 64, 128, 256,

512, 1024, 1280 y 1472 bytes.

Figura 16. Tasas de throughput para otros tamafios de paquete
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Por otra parte, la ecuaciéon (6) sirve para un numero de usuarios cualquiera una

vez se determine el valor Tmax experimental; y aunque la presente tesis se

enfoc6d en la validacién de la técnica s6lo para un usuario; en [29], que es el
resultado de un trabajo de pregrado del Grupo de Investigacién CPS, se observd

el comportamiento cuando se aumenta el nimero de usuarios (Figura 17).

3.8 VISUALIZACION DE RESULTADOS

Por altimo, utilizando la herramienta software OPENWireless se visualizan los

datos obtenidos, ya se la distribucién de potencia o la tasa de throughput sobre

el plano fisico del escenario. En la figura 18 y 19 se muestra el resultado para el

ejemplo propuesto.



Figura 17.
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Figura 19. Prediccion de la tasa de throughput para el escenario propuesto
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3.9 RESUMEN

En esta instancia el lector debera comprender las bondades de la técnica
desarrollada, la cual se centra en hallar la distribucion de potencia sobre el
escenario (RSSI) y posteriormente determinar la tasa de throughput mediante la

ecuacion (6).



4. CAMPANAS DE MEDICION VS. MODELO DESARROLLADO

En este capitulo se valida la técnica utilizada para la prediccién de la tasa de
throughput. Primero se muestra la metodologia de comparacién empleada, luego,
los datos experimentales y simulados obtenidos; y por ultimo se calculan las
variables estadisticas. Para ello, se toma como referencia el escenario utilizado

en [6] [15] [27] vy se realiza en dos (2) nuevos escenarios.

4.1 METODOLOGIA DE VALIDACION

Consideraciones generales. La validaciébn de la técnica se realiz6 en dos
fases: la primera corresponde a la prediccion del valor de RSSI y en segundo
lugar a la prediccion de la tasa de throughput®®. No obstante, dado el capitulo
anterior se puede garantizar que una excelente simulaciéon del RSSI propone un

acierto en la prediccion de la tasa de throughput.

Para las dos fases se escogieron 3 ubicaciones aleatorias por cuarto con el fin de
tener una muestra grande de comparacion. Un ejemplo para el escenario
mostrado en el capitulo 3, se presenta en la figura 20. Y por Gltimo se muestran

los resultados estadisticos:

Tabla 2. Formato de resultados estadisticos par la validacion de la técnica

PUNTOS RSSI : |Error]| Tasa de thrOl_Jghput |Error]
Exp. Simulado dBm Exp. Simulado bps
1
2
3

36 Cabe recordar que la prediccién de la tasa de throughput se realizé para una tasa de
transmision de 11 Mbps y un tamarfio de paquete de 1472 bytes.



Figura 20. Ejemplo de puntos de validacion
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Equipo hardware empleado. Para el desarrollo de las pruebas se conté con

los siguientes equipos®?:

- 1 Access Point AirPlus G+ Marca D-Link Ref. DWL-2000AP+

- 3 Tarjetas USB WLAN Marca D-Link Ref. DWL-120

- 3 Tarjetas USB WLAN OfficeConnect Marca 3Com Ref. 3CRSHEW696
- 2 Tarjetas USB WLAN Client SILVER Marca Lucent Technologies

- 1 Equipo de coOmputo portatil ThinkPad Marca IBM

- Equipos de computo de escritorio OPTIPLEX GX260 Marca DELL

Herramientas software empleadas. Basicamente se utilizaron dos tipos de

herramientas software para la validaciéon: una destinada a medir el RSSI,

32 ver Anexo C.



NETWORK STUMBLER®/, y otra a medir la tasa de throughput, MGEN -

Multigenerador®.

4.2 ESCENARIOS

Los escenarios utilizados para la validaciéon fueron:

- Escenario A: Segundo Piso del Edificio de Eléctrica Antigua, UNIVERSIDAD
INDUSTRIAL DE SANTANDER. (1)

- Escenario B: Segundo Piso del Edificio de Eléctrica Antigua, UNIVERSIDAD
INDUSTRIAL DE SANTANDER. (2)

- Escenario C: Cuarto Piso del Edificio de Pesados (Ingenieria de Sistemas y
Computacion) — UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER.

Figura 21. Escenario de validacion A
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S7 NETWOR STUMBLER es una herramienta software gratuita para WINDOWS que permite
detectar redes de area local inalambricas y brindar informacién como Puntos de acceso,
Ruido de la Sefal, RSSI, entre otras. http://www.netstumbler.com/

%8 MGEN - The Multi-Generator Toolset, es una herramienta software de cédigo abierto que
permite realizar prubas del desempefio de redes IP wusando trafico UDP/IP.
http://mgen.pf.itd.nrl.navy.mil/



Figura 22. Escenario de validacion B
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Los detalles basicos de estos escenarios se muestran en la tabla 3.




Tabla 3. Detalles basicos de los escenarios de validacion®®

AREA | carRAcCTERISTICAS | TIPOS DE | PERDIDA
ESCENARIO NOMBRE m2 EISICAS MATERIA dBm

Edificio de NC 7 CONCRETO 5
A Eléctrica —~380 SL 6 MADERA 3

Antigua (1)

Edificio de NC 7 CONCRETO 5
B Eléctrica ~380 SL 6 MADERA 3

Antigua (2)

Edificio de NC 8 CONCRETO 6
C Ingenieria de —~440 SL 14 MADERA 4

Sistemas

4.3 COMPARACION DE RESULTADOS

Escenario A

Figura 24. Puntos de validacidon para el escenario A

B

%% Los valores de pérdida fueron tomados de [15]. NC: Nimero de cuartos. SL: Secciones
lineales



Tabla 4. Valores experimentales y de simulacién obtenidos del escenario A

PUNTOS |— e e o
1 -43 -50 7 3551,572 3548 3,572
2 -38 -43 5 3550,534 3548 2,534
3 -44 -46 2 3546,608 3548 1,392
4 -47 -50 3 3548,201 3548 0,201
5 -49 -56 7 3551,596 3548 3,596
6 -53 -53 0 3548,571 3548 0,571
7 -53 -46 7 2958,538 3548 589,462
8 -50 -49 1 3548,039 3548 0,039
9 -49 -52 3 3551,042 3548 3,042
10 -58 -56 2 3544,899 3548 3,101
11 -58 -57 1 3544,048 3548 3,952
12 -56 -56 0 3552,104 3548 4,104
13 -64 -58 6 3545,292 3548 2,708
14 -65 -59 6 3546,931 3548 1,069
15 -64 -59 5 3543,398 3548 4,602
16 -74 -69 5 2959,908 3548 588,092
17 -72 -69 3 3547,139 3548 0,861
18 -75 -67 8 3545,592 3548 2,408
19 -75 -73 2 2374,184 3548 1173,82
20 -63 -73 10 3546,539 3548 1,461
21 -63 -73 10 3544,899 3548 3,101

Tabla 5. Resultados estadisticos para el escenario A
= Throughput
DATOS ESTADISTICOS RSSI [dB] [Kbps]
|Error| medio 4,43 113,98
Desviacion estandar 3,06 299,87
Cota superior 10 1173,816
Cota inferior 0 0,039
|Error| medio (%) 7,59% 3,21%

Escenario B




Figura 25. Puntos de validacion para el escenario B
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Tabla 6. Valores experimentales y de simulacién

obtenidos del escenario B

PUNTOS RSSI [dBm] |Error] | Throughput [Kbps] |Error]
Exp. Simulado dB Exp. Simulado Kbps
1 -36 -39 3 3482,556 3548 65,444
2 -39 -41 2 3477,845 3548 70,155
3 -39 -38 1 3802,863 3548 254,863
4 -46 -46 0 3250,961 3548 297,039
5 -45 -46 1 3832,695 3548 284,695
6 -55 -50 5 3534,688 3548 13,312
7 -51 -51 0 3507,159 3548 40,841
8 -46 -45 1 3518,957 3548 29,043
9 -51 -50 1 3517,384 3548 30,616
10 -57 -52 5 4693,254 3548 1145,25
11 -58 -54 4 3535,474 3548 12,526
12 -59 -53 6 3518,957 3548 29,043
13 -58 -51 7 3821,773 3548 273,773
14 -56 -52 4 3531,542 3548 16,458
15 -60 -54 6 3839,863 3548 291,863
16 -58 -57 1 3544,126 3548 3,874
17 -59 -56 3 3544,126 3548 3,874
18 -56 -55 1 3257,041 3548 290,959
19 -66 -59 7 3257,041 3548 290,959
20 -68 -60 8 3546,486 3548 1,514
21 -69 -60 9 3529,182 3548 18,818
Tabla 7. Resultados estadisticos para el escenario B
_ Throughput
DATOS ESTADISTICOS RSSI [dB] [Kbps]
|Error| medio 3,57 165,00
Desviacion estandar 2,8 256,72
Cota superior 9 1145,254
Cota inferior 0 1,51
|Error| medio (%) 6,74% 4,65%




Tabla 8. Valores experimentales y de simulacién obtenidos del escenario C

PUNTOS RSSI [dBm] |Error] | Throughput |;Kbps] |Error]
Exp. Simulado dB Exp. Simulado Kbps
1 -34 -39 5 3546,608 3548 1,392
2 -38 -42 4 3555,647 3548 7,647
3 -39 -46 7 3550,534 3548 2,534
4 -53 -49 4 3550,765 3548 2,765
5 -52 -51 1 3547,716 3548 0,284
6 -53 -53 0 2958,538 3548 589,462
7 -63 -59 4 3547,843 3548 0,157
8 -64 -61 3 3546,931 3548 1,069
9 -64 -61 3 3553,373 3548 5,373
10 -64 -62 2 3551,642 3548 3,642
11 -64 -62 2 3555,959 3548 7,959
12 -66 -62 4 3551,781 3548 3,781
13 -43 -48 5 3547,716 3548 0,284
14 -58 -55 3 3549,286 3548 1,286
15 -66 -58 8 3546,539 3548 1,461
16 -72 -62 10 3545,638 3548 2,362
17 -71 -61 10 2368,686 3548 1179,31
18 -69 -62 7 3549,286 3548 1,286
19 -64 -60 4 3543,398 3548 4,602
20 -61 -61 0 3554,782 3548 6,782
21 -68 -60 8 3546,077 3548 1,923
22 -52 -54 2 3549,679 3548 1,679
23 -55 -55 0 3545,684 3548 2,316
24 -51 -51 0 3546,539 3548 1,461
Tabla 9. Resultados estadisticos para el escenario C
= Throughput
DATOS ESTADISTICOS RSSI [dB] [Kbps]
|Error| medio 4,57 87,18
Desviacion estandar 3,04 263,66
Cota superior 10 1179,314
Cota inferior 0 0,157
|Error| medio (%) 8,30% 2,15%




4.4 RESUMEN

Con base en los resultados de las tablas 5, 7 y 9, se valida la técnica desarrollada
para predecir la tasa de throughput en una red de area local inalambrica WLAN
802.11b, y por ende el modelo de propagacién implementado.

De forma general los resultados obtenidos son:

Tabla 10. Resultados generales de validacion de la técnica

_ Throughput
DATOS ESTADISTICOS RSSI [dB] [Kbps]
|Error| medio 4,19 122,05
Desviacion estandar 2,95 271,85
Cota superior 10 1179,314
Cota inferior 0 0,039
|Error| medio (%) 7,55% 3,34%




5. CONCLUSIONES

Esta seccion contiene las principales conclusiones recopiladas a lo largo del
trabajo, y se enfoca en dos temas importantes: la prediccion del nivel de
intensidad de la sefial recibida (RSSI) y la prediccion de la tasa de throughput;

ambas enmarcadas en el contexto del modelo desarrollado.

De forma general, se concluye que la técnica DISTORSION-UIS representa un
modelo geométrico para la prediccion del nivel de intensidad RSSI sencillo,
rapido, acertado y de facil adaptacién a cualquier tipo de infraestructura; dado
que el modelo plantea que las pérdidas de potencia se conviertan en mayores
distancias, con lo cual s6lo basta caracterizar los materiales presentes en el
escenario y posteriormente realizar la simulaciéon. Asi mismo, con base en esta
prediccion el valor de la tasa de throughput se estima de forma simple segun la

ecuacion (7) presentada en el capitulo 3.

No obstante, en cuanto a la prediccion del RSSI, es importante mencionar las

siguientes conclusiones:

La implementacion en software del algoritmo de Dijkstra, para determinar la
trayectoria mas corta entre el AP y el Transmisor Local por cuarto, permitié dar
una solucion rapida y veraz a este paso, sin necesidad de recurrir a técnicas mas
complejas como algoritmos genéticos y/o redes neuronales; ademas, gracias a
que el proceso es deterministico su tiempo de célculo siempre estuvo en el orden

de decenas de segundos.

Aunque existen mas fendmenos de propagacion no considerados en este trabajo
de investigacion para el calculo del RSSI, se garantiza que con los componentes
presentados: Pérdida en espacio libre, Pérdida hasta el transmisor local (TL) y
Pérdida desde el TL hasta el punto de calculo, generados por la técnica

DISTORSION-UIS, se obtienen simulaciones muy cercanas a la realidad. Tal es el



caso de los 3 escenarios utilizados para la validacion de la técnica donde el error

absoluto medio fue menor a 5 dB.

La estrategia de interpolacion por cuarto para reducir el tiempo de coOmputo es un
punto a favor de la técnica, porque a pesar de que en la actualidad se cuenta con
equipos de computo rapidos el factor tiempo siempre va a predominar en
cualquier escala. Sumado a esto, el tipo de interpolacién utilizado (Redes
neuronales con funciones de base radial) y el nimero de puntos base para
realizarla (9 puntos por cuarto) aseguran un excelente resultado. Asi por
ejemplo, si se toma como referencia los escenarios de validaciéon, la simulacién
respectiva siempre estuvo por debajo de 30 s; que en comparaciéon con el tiempo
que emplearia un profesional en hacer la grilla de forma manual representa cerca
del 196.°

La herramienta software desarrollada (OPENWireless) representa un potencial
tanto para el campo industrial como el académico, dado que ofrece la opcién de
inserciéon del escenario de forma manual, asignacién de propiedades a los
materiales presentes, ubicacién del AP, visualizacién grafica de la distribucién de
potencia, entre otras. Cabe resaltar que una herramienta de este tipo con
algunas opciones adicionales, de féacil adicién, en el mercado comercial tiene un

costo aproximado de USD 6000**.

Y en lo referente al objetivo general del trabajo de investigacion, la prediccion de

la tasa de throughput en una WLAN 802.11b, se resalta:

Gracias al desarrollo del presente proyecto se planted una metodologia para la

evaluacion desempefio de redes inaldmbricas, donde ademas de involucrar el

40 El tiempo empleado por el profesional se calcula en relacién al nimero de mediciones
que deberia realizar. Si se considera que s6lo hace 9 mediciones por cuarto (en la misma
forma que lo hace la técnica) y demora 3 minutos por prueba. El tiempo empleado para un
escenario de validacion visto seria: 9 puntos * 7 cuartos * 180 s = 11340 s = 189 min — 3
horas.

41 Este valor se toma como referencia a la herramienta software LANPlanner Enterprise de
la empresa Wireless Vallley, cuyo precio a Enero de 2005 se fijo en US 6500.



parametro del nivel de intensidad RSSI y la tasa de throughput, se realizaron

mediciones de latencia, jitter y tasa de bits perdidos (BER).

La simplicidad de la técnica para predecir la tasa de throughput se refleja en la

ecuacion generalizada que se obtuvo para un tamafo de paquete de 1472 bytes:

3548 Kbps RSSI, > ~75 dBm
Throughput = < 376, RSSI +31890  Kbps RSSI, <-75 dBm

Como se menciond en el capitulo 3, la ecuacién anterior se aplica para cualquier
tamafo de paquete permitido en la transmisién. Asi, sélo basta estimar la tasa de
throughput méaxima real (Tmax), que para el caso de 1472 bytes es de 3548
Kbps.

Un punto para destacar es la tendencia a la no variabilidad de la tasa de
throughput cuando se esta por encima del nivel de sensibilidad de la tarjeta
WLAN que se este usando. De igual forma, los errores obtenidos en la predicciéon
de la tasa de throughput muestran un claro apoyo a la ecuacién presentada y al
comportamiento observado durante el desarrollo del trabajo de investigacion.
Con relacidon a los escenarios validados, el porcentaje de error medio fue de
3.34%.

Asi mismo, es importante observar la diferencia notoria entre la tasa teérica de
throughput y a la tasa real que se observa, que es del orden del 50%. Esto
claramente indica la complejidad del mecanismo de acceso al medio en redes
inalambricas 802.11b.

Otro aspecto interesante es la variacion no lineal de la tasa de throughput con
respecto al nimero de usuarios. Situacion que es fundamental en la planeacion

de cualquier red.



Para finalizar, con los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion se
establece la base para el desarrollo de multiples aplicaciones y servicios al
interior del Grupo de investigacion en Conectividad y Procesado de Sefal, y por

ende de la Universidad Industrial de Santander.



6. RECOMENDACIONES

Dada la importancia del presente trabajo de investigacion y la posibilidad de
futuros desarrollos a nivel de pregrado y posgrado, esta seccidon contiene algunas
sugerencias en cuanto a estudios y acciones que podrian complementar y

fortalecer el trabajo de investigacion.

A diferencia del anterior capitulo de conclusiones, las recomendaciones se hacen

de forma general, estas son“?:

Dado que el trabajo considerd sélo la maxima tasa de transferencia, es decir 11
Mbps, se recomienda expandir el estudio a las siguientes tasas de transferencia
5.5, 2 y 1 Mbps. De igual forma, se recomienda que se realice el mismo estudio
de la tasa de throughput para redes inalambricas 802.11a y 802.11g, para cada

una de las tasas de transferencia permitidas.

Utilizando la técnica de DISTORSION-UIS, desarrollar un algoritmo de
optimizacion para ubicar automaticamente el AP segun el escenario a modelar,
ademas habilitar la opciéon de mas de un AP segun la cobertura que se desee y
asociar el concepto de canales a la planeacion. (En este sentido se espera que se

reutilicen los canales que no se solapan para cada estandar).

Expandir la técnica de DISTORSION-UIS a 3 dimensiones, para modelar
edificaciones completas. En este caso se recomienda realizar un estudio detallado
sobre la eleccion de puntos a distorsionar y la unidad base del modelo

geométrico, que para este caso seria el cubo.

Realizar una investigacién sobre la interferencia co-canal en redes inalambricas

802.11; asi como la influencia del nUmero de usuarios, fuentes de interferencias,

42 El orden en que se presentan las recomendaciones no implica restricciones en ejecucién.



mecanismos de seguridad y autenticaciéon, en el desempefio de redes

inaldmbricas.

Incluir en la técnica de prediccion del RSSI y la tasa de throughput la
caracterizacion de equipos transmisores y receptores, haciendo énfasis en el tipo

de antena y el patréon de radiacion.

Iniciar el estudio de propagacién de redes inalambricas 802.11 para ambientes
outdoor (exteriores), y ajustar la técnica de DISTORSION-UIS para su

simulacion.

Tomando como base la herramienta software hecha para el trabajo de
investigacion, desarrollar una igual sobre otro lenguaje de programacion tal como

JAVA 6 VISUAL C++; y afiadir las siguientes caracteristicas:

= Insertar el médulo de importacién de archivos de tipo CAD.

= Desarrollar el modelo en 3D

= Simular la propagacién para los estandares 802.1l1a, 802.11b y
802.11g

» Permitir la caracterizacidon de Puntos de Acceso

* Incluir el algoritmo de optimizacion de ubicacién de Puntos de Acceso.

Por otra parte, en el sentido social, se recomienda que el Grupo de Investigacion
en Conectividad y Procesado de Sefal continle con la linea de investigacion en
redes inalambricas y lidere una camparia en el oriente Colombiano en pro de la
masificacion de la tecnologia, y de las aplicaciones y servicios que se pueden
ofrecer a la comunidad en general en relaciéon al acceso a Internet. Ademas, de
buscar convenios de apoyo con empresas privadas y estatales para el desarrollo

de las anteriores recomendaciones.
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Introduction

A wireless local area network (LAN) is a fexible data

s system impl d as an fo, or
as an alternative for, a wired LAN. Using radio frequency
(RF) technology, wireless LANs transmit and receive data
over the air, minimizing the need for wired connections,
Thus, wireless LANs combine data connectivity with user
mobility.

Wireless LAMs have gained strong popularity in a number of
vertical markets, including the health-care, retail,
facturing, war ing, and ac These industries
have profited from the productivity gains of using hand-held
and book computers to transmit real-ti
information to centralized hosts for processing. Today
wireless LANs are becoming more widely recognized as a

general-purpose connectivity alternative for a broad range of
business customers. Business Research Group, a market
research firm, predicts a sixfold expansion of the worldwide
wireless LAN market by the year 2000, reaching more than
$2 billion in revenues.

Why wireless?

The widespread rellance on networking in business and the
meteoric growth of the Internet and online services are
strong testimonies to the benefits of shared data and shared
resources, With wireless LANs, users can access shared
information without looking for a place to plug in, and
network managers can set up or augment networks without
installing or moving wires. Wireless LANs offer the following
productivity, ¢ e, and cost ad 5 Over
traditional wired networks:

» Mobility: Wirefess LAN systems can provide LAN users with
access to real-time mformation anywhere in thewr
orgarzation, This mobility supports productivity and service
opportunities not possibile with wired networks.

# Installation Speed and Simplicity: Installing a wireless LAN
systemn can be fast and easy and can eliminate the need to
pull cable through walls and cedings.

# Installation Flexibiity: Wireless technology allows the

network to go where wire cannot go,

 Reduced Cost-of-Ownership: While the initial investment
required for wireless LAN hardware can be higher than the
cost of wired LAN hardware, overall installation expenses and
life-cycle costs can be significantly lower. Long-term cost
benefits are greatest in dy irif
frequent moves and changes.

 Scalability: Wireless LAN systems can be configured ina
variety of topologies to meet the needs of specific
pplications and I . Config are casily
changed and range from peer-to-peer networks suitable for a
small number of wsers to full nfrastructure networks of
thousands of users that enable roaming over a broad area.

e , g

How wireless LANs are used in the real world
Wireless LANs frequently augment rather than replace
wired LAN networks-often providing the final few meters of
connectivity between a wired network and the mobile user.
The following list describes some of the many applications
made possible through the power and flexibility of
wireless LANs:

e Doctors and nurses in hospitals are more productive because
hand-held or notebook comptsters with wireless LAN
capability deliver patient information instantly.

o Consulting or accounting audit teams or small workgroups
wicrease productivity with quick network setup.

# Students holding class on a campus greensward access the
Internet to consult the catalog of the Libvary of Congress.

M,

. rk managers in o the
overhead caused by moves, extersions to networks, and other

changes with wirefess LANs.

@ Jraining sites at corporations and students at universities use
wireless connectivity to ease access to information,
nformation exchanges, and learning.

. managers g networked computers in older
bunifchings find that wireless LANs are a cost-effective network
infrastructure sofution.

% proxim



» Jrade show and branch office workers runirnize setup
requirernents by nstalling pre-configured wireless LANs
neecding no local MIS support,

o Warehouse workers use wireless LANs to exchange
il iont with central datak thereby increasing
productiiry.

» Network managers implement wireless LANS to provide
backup for mission-critical applications running on wired
networks,

# Seror executives in meetings make quicker decisions
because they have real-time information at their fingertips.

Wireless LAN Technology

Manufacturers of wireless LANs have a range of
technologies to choose from when designing a wireless LAN
solution. Each technology comes with its own set of
advantages and limitations.

Narrowband Technology

A narrowband radio system transmits and receives user
information on a specific radio frequency. Narrowband radio
keeps the radie signal frequency as narrow as possible just to

synchronized, the net effect is to maintain a single logical
channel. To an unintended recelver, FHSS appears to be
short-duration impulse noise,

Direct-5 [ 15 .y
' I P P

gy
Direct-sequence spread-spectrum (DSSS) generates a
redundant bit pattern for each bit to be transmitted. This bit
pattern is called a chip {or chipping code). The longer the
chip, the greater the probability that the original data can be
recovered (and, of course, the more bandwidth required).
Even If one or more bits in the chip are damaged during

t ission, statistical technig bedded in the radio
can recover the original data without the need for

ret ission. To an led receiver, DSSS appears as
low-power wideband noise and is rejected (ignored) by most
narrowband receivers.

Infrared Technology

A third technology, little used in commercial wireless LANS,
is infrared. Infrared (IR) systems use very high frequencies,
Jjust below visible light in the electromagnetic spectrum, to
carry data. Like light, IR cannot penetrate opaque objects; it
is either directed (line-of-sight) or diffuse technology.

pass the information. Undesirable crosstalk between
communications channels is avoided by carefully
coordinating different users on different channel
frequencies.

A private telephone line is much like a radio frequency.
When each home in a neighborhood has its own private
telephone line, people in one home cannot listen to calls
made to other homes. In a radio system, privacy and

lished by the use of sep
radio frequencies. The radio receiver filters out all radio
signals except the ones on its designated frequency.

ference are acc

From a customer standpoint, one drawback of narrowband
technology is that the end-user must obtain an FCC license
for each site where it is employed,

Spread Spectrum Technology

Most wireless LAN systems use spread-spectrum technology,
a wideband radio frequency technique developed by the
military for use in reliable, secure, mission-critical
communications systems. Spread-spectrum is designed to
trade off bandwidth efficiency for reliability, integrity, and
security. In other words, more bandwidth is consumed than
in the case of narrowband transmission, but the tradeoff
produces a signal that is, in effect, louder and thus easier to
detect, provided that the receiver knows the parameters of
the spread-spectrum signal being broadeast. If a receiver is
not tuned to the right frequency, a spread-spectrum signal
looks like background noise. There are two types of spread

Inexy directed systems provide very limited range (3
ft) and typically are used for personal area networks but
accasionally are used in specific wireless LAN applications.
High performance directed R is impractical for mobile
users and is therefore used only to implement fixed sub-
networks, Diffuse (or reflective) IR wireless LAN systems do
not require line-of-sight, but cells are limited to individual
TOOMS.

How wireless LANs Work

Wireless LANs use electromagnetic airwaves (radio or
infrared) to communicate information from one point to
another without relying on any physical connection. Radio
waves are often referred to as radio carrlers because they
simply perform the function of delivering energy to a remote
receiver, The data being transmitted is superimposed on the
radio carrier so that it can be accurately extracted at the
receiving end. This is generally referred to as modulation of
the carrier by the information being transmitted. Onee data
is superimposed {modulated) onto the radio carrier, the
radio signal occupies more than a single frequency, since the
frequency or bit rate of the moedulating information adds to
the carrier.

Multiple radio carriers can exist in the same space at the
same time without interfering with each other if the radio
waves are transmitted on different radio frequencies, To
extract data, a radio receiver tunes in one radio frequency
while rejecting all other frequencies.

In a typical wireless LAN configuration, a

spectrum radio: frequency h ing and direct

E H, B 1< Tocnkaial
kg y-ropping >p

Frequency-hopping spread-spectrum (FHSS) uses a
narrowband carrier that changes frequency in a pattern
known to both transmitter and receiver. Properly

iver) device, called an access
point, connects to the wired network from a fixed location
using standard cabling. At a minimum, the access point
receives, buffers, and transmits data between the wireless
LAN and the wired network infrastructure. A single access

1 : I
tr eiver (|



point can support a small group of users and can function
within 2 range of less than one hundred to several hundred
feet, The access point (or the antenna attached to the access
point) is usually mounted high but may be mounted
essentially anywhere that is practical as long as the desired
radio coverage is obtained,

End users access the wireless LAN through wireless-LAN
adapters, which are implemented as PC cards in notebook
or palmtop computers, a5 cards in desktop computers, or
integrated within hand-held computers, wireless LAN adapters
provide an interface batween the client network operating
system (NOS) and the airwaves via an antenna. The nature
of the wireless connection is transparent to the NOS,

Wireless LAN configurations

Wireless LANs can be simple or complex, At its most basic,
two PCs equipped with wireless adapter cards can set up an
independent network whenever they are within range of one
another, This is called 2 peer-to-peer network, On-demand
netwiorks such as in this example require no admindstration
or preconfiguration. In this case each client would only have
access to the resources of the other client and not to a
central server,

A wirelass peer-ta-peer netwark

Installing an access point can extend the range of an ad hoc
netwiork, effectively doubling the range at which the devices
can communicate, Since the aceess point is connected to the
wired network each client would have access to server
resotirces as well as to other clients, Each access point can
accommodate many clients; the specific number depends on
the number and nature of the transmissions involved, Many
real-world applications exist where a single access point
services from 15-50 client devices.

I
-

Cliants and Access Paints

Access points have a finite range, on the order of 500 feet
indoor and 1000 feet cutdoors. In a very large facility such as
awarehouse, or on a college campus it will probably be
necessary to install more than one access point. Access point

positioning is accomplished by means of a site survey, The
goal is to blanket the coverage area with overlapping
caverage cells so that clients might range throughout the
area without ever losing network contact. The ability of
clients to move seamlessly among a cluster of access peints is
called roaming. Access points hand the client off from one to
another in a way that is invisible to the client, ensuring
unbroken connectivity,

Multiple access points and reaming -

-

&

-
< —
Ta solve particular problems of topology, the network
designer might choose to use Batension Polnts to augment
the network of access points, Extension Points lock and
function like access points, but they are not tethered to the
wired network as are APs. EPs function just as their name
iroplies: they extend the range of the network by relaying
signals from a client to an AP or another EF. EPs may be
strung together in order to pass along messaging from an AP
to far-flung clients, just a5 humans ina bucket brigade pass
pails of water hand-to-hand from a water source to a fire

->
.-

Use of an extension peint

&

&

One last itern of wireless LAN equipment to consider is the
directional antenna. Let's suppose you had a wireless LAN
inyour building A and wanted to extend it to a leased
building, B, one mile away. One solution might be to install a
directional antanna on each building, each antenna targeting
the other, The antenna on 4 is connected to your wired
network via an access point. The antenns on B is similarly
connected to an access polnt in that building, which enables
wireless LAN connectivity in that facility,

The use of directional antennas



Customer Considerations

While wireless LANs provide installation and configuration
flexibility and the freedom inherent in network mobility,
customers shauld be aware of the following factors when
considering wireless LAN systems.

Range and coverage

The distance over which RF and IR waves can communicate
is a function of product design {including transmitted power
and receiver design) and the propagation path, especially in
indoor envir I ions with typleal g
objects, including walls, metal, and even people, can affect
how energy propagates, and thus what range and coverage a
particular system achieves. Solid objects block infrared
signals, which img add 1 li ions. Most wirel
LAN systems use RF because radio waves can penetrate
most indoor walls and obstacles, The range {or radius of
coverage) for typical wireless LAN systems varies from
under 100 feet to more than 300 feet. Coverage can be
extended, and true freedom of mobility via roaming,
provided through microcells,

Throughput

As with wired LAN systems, actual throughput in wireless
LANSs Is product- and set-up-dependent. Factors that affect
throughput include the number of users, propagation factors
such as range and multipath, the type of wireless LAN
system used, as well as the latency and bottlenecks on the
wired portions of the LAN. Data rates for the most
widespread commercial wireless LANs are in the 1.6 Mbps
range. Users of traditional Ethernet or Token Ring LANs
generally experience little difference in performance when
using a wireless LAN. Wireless LANs provide tt b

node: thought the use of the appropriate drivers, Once
installed, the network treats wireless nodes like any other
network component.

perability of
Customers should be aware that wireless LAN systems from
different vendars might not be interoperable. For three
reasons. First, different technologies will not i p
system based on spread spectrum frequency hopping
(FHSS) technology will not communicate with another
based on spread spectrum direct sequence (JSSS)
technology. Second, systems using different frequency bands
will not interoperate even if they both employ the same
technology. Third, systems from different vendors may not
interoperate even if they both employ the same technology
and the same frequency band, due to differences in
implementation by each vendor.

A

Interference and Coexistence

The unlicensed nature of radio-based wireless LANs means
that other products that transmit energy in the same
frequency spectrum can potentially provide some measure
of interference to a wireless LAN system. Microwave ovens
are a potential concern, but most wireless LAN
manufacturers design their products to account for
microwave interference, Another concern is the co-location
of multiple wireless LANs. While wireless LANs from some
manufacturers interfere with wireless LANs, others coexist
without interference. This issue is best addressed directly
with the appropriate vendors.

Licensing issues

In the United States, the Federal Communications

C. i (FCC) governs radio transmissions, including

sufficient for the most common LAN-based office
applications, including electronic mail exchange, access to
shared peripherals, Internet access, and access to multi-user
databases and applications.

As a point of comparison, it is worth noting that state-of-the-
art V.90 modems transmit and receive at optimal data rates
of 56.6 Kbps. In terms of throughput, a wireless LAN
operating at 1.6 Mbps is almost thirty times faster.

Integrity and reliability

Wireless data technologies have been proven through more
than fifty years of wireless application in both commercial
and military systems. While radio interference can cause
degradati if is rare in the

such interfer
workplace. Robust designs of proven wireless LAN
technology and the limited distance over which signals travel
result in connections that are far more robust than cellular
phone connections and provide data integrity performance
equal to or better than wired networking,

in th

Compatibility with the existing network

Most wireless LANs provide for industry-standard
interconnection with wired networks such as Ethernet or
Token Ring. Wireless LAN nodes are supported by network
operating systems in the same fashion as any other LAN

those employed in wireless LANs, Other nations have
corresponding regulatory agencies. Wireless LANs are
typically designed to operate in portions of the radio
spectrum where the FCC does not require the end-user to
purchase license to use the airwaves. In the US. most
wireless LANs broadcast over one of the ISM
{Instrumentation, Scientific, and Medical) bands. These
include 902-928 MHz, 2.4-2.483 GHz, 5.15-5.35 GHz, and
5.725-5.875 GHz. For wireless LANs to be sold in a
particular country, the manufacturer of the wireless LAN
must ensure its certification by the appropriate agency in
that country.

Simplicity/Ease of Use

Users need very little new information to take advantage of

wireless LANs, Because the wireless nature of a wireless

LAN is transparent to a user's NOS, applications work the

same as they do on wired LANs. Wireless LAN products

incorporate a variety of diagnostic tools to address issues
jated with the wirel | of the system;

h d d so that most users rarely

desl

P are
need these tools.

Wireless LAMs simplify many of the Installation and
configuration issues that plague network managers. Since



only the access points of wireless LANs require cabling,
network managers are freed from pulling cables for wireless
LAN end users. Lack of cabling also makes moves, adds, and
changes trivial operations on wireless LANs, Finally, the
portable nature of wireless LANs lets network managers
preconfigure and troubleshoot entire networks before
installing them at remote locations. Once configured,
wireless LANs can be moved from place to place with little
or no modification.

Security

Because wireless technology has roots in military
applications, security has long been a design criterion for
wireless devices. Security provisions are typically built into
wireless LANs, making them more secure than most wired
LANs, Itis extremely difficult for unintended receivers
(eavesdroppers) to listen in on wireless LAN traffic.
Complex encryption techniques make it impossible for all
but the most sophisticated to gain unauthorized access to
network traffic. In general, individual nodes must be
security-enabled before they are allowed to participate in
network traffic.

Cost

A wireless LAN implementation includes both infrastructure
costs, for the wireless access points, and user costs, for the
wireless LAN adapters, [nfrastructure costs depend
primarily on the number of access points deployed; access
points range in price from $1,000 to $2000. The number of
access points typically depends on the required coverage
region and/or the number and type of users to be serviced.
The coverage area is proportional to the square of the
product range. Wireless LAN adapters are required for
standard computer platforms, and range in price from $300
to $1,000,

The cost of installing and maintaining a wireless LAN
generally is lower than the cost of installing and maintaining
a traditional wired LAN, for two reasons, First, a wireless
LAN eliminates the direct costs of cabling and the labor
associated with installing and repairing it. Second, because
wireless LANs simplify moves, adds, and changes, they
reduce the indirect costs of user downtime and

administrative overhead.
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Scalability

Wireless networks can be designed to be extremely simple
or quite complex. Wireless networks can support large
numbers of nodes and/or large physical areas by adding
access points to boost or extend coverage.

Battery Life for Mobile Platforms

End-user wireless products are designed to run off the AC
or battery power from their host notebook or hand-held
computer, since they have no direct wire connectivity of
their own. wireless LAN vendors typically employ special
design techniques to maximize the host computer’s energy
usage and battery life.

Safety

The output power of wireless LAN systems is very low,
much less than that of a hand-held cellular phone. Since
radio waves fade rapidly over distance, very little exposure to
RF energy is provided to those in the area of a wireless LAN
system. Wireless LANs must meet stringent government and
industry regulations for safety. No adverse health affects
have ever been attributed to wireless LANs.

Summary

Flexibility and mobility make wireless LANs both effective
extensions and attractive alternatives to wired networks,
Wireless LANs provide all the functionality of wired LANs,
without the physical constraints of the wire itself. Wireless
LAN configurations range from simple peer-to-peer
topologies to complex networks offering distributed data
connectivity and roaming. Besides offering end-user mobility
within a networked environment, wireless LANs enable
portable networks, allowing LANs to move with the
knowledge workers that use them.

Grateful acknowledgement is made to the Wireless LAN
Alliance, of which Proxim is a member, for use of their
publication, Introduction to Wireless LANs, on which this
primer was based,
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ANEXO B. PAPER: DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA METODOLOGIA
PARA LA EVALUACION DEL DESEMPENO DE UNA RED INALAMBRICA
(WLAN 802.11b)



Diseiio e implementacién de una metodologia para la evaluacién del desempefio de una red
inalambrica (WLAN 802.11b)
Q. Gualdrén, S. Pinzén, J. Alvarez, A. Florez, Y. Rodriguez
Grupo de Investigacion en Conectividad y Procesado de Sefial - CPS — UIS
ogualdron{@uis.edu.co

Resumen. El presente proyecto propone una metodologia
para la evaluacion del desempefio de una red de drea
local inalambrica — WLAN 802.11b, determinando los
pardmetros necesarios y escenarios de medicién bésicos
para una correcta evaluacion del desempeno. Asi mismo,
después de realizar el disefio de la metodologia, ésta se
implement6 sobre una red inalambrica en prueba.

Palabras  claves, WLAN 802.11b, performance,
benchmarking.

I. Introducecion

Tipicamente las LANs inalambricas son instaladas y
administradas por profesionales especializados en redes
de datos; sin embargo, la mayoria de éstos profesionales
se encuentran més familiarizados con las redes cableadas
que con las redes inalambricas, y carecen de herramientas
adecuadas tanto para su planeacion, como para su
posterior operacion y mantenimiento. Asi mismo, la falta
de propuestas para la evaluacién del desempeiio de una
WLAN motivaron el desarrollo de éste trabajo. Entre los
pardmetros de medicion que se consideraron necesarios
para la evaluacion de la red inalambrica se tuvieron en
cuenta: el throughput, la relacion de bits errados (BER),
la latencia, el jitrer, la relacion seial a ruido (SNR) y el
nivel de intensidad de seiial recibida (RSSI) en el cliente;
haciendo varaciones en el niimero de usuarios, el tamafio
de paquete y la caracterizacion de la edificacion.

I1. Metodologia propuesta
A. Consideraciones Generales.

- Nimero de wusuarios. Trabajos previos permiten
relacionar el throughput en funcion del nimero de
usuarios. En particular se concluye que los cambios
observados son significativos en potencias de dos, por lo
que en la presente metodologia se establece que las
pruebas deben ser realizadas para dichos usuarios, es
decir, 1,2,4,8,16,...; sugiriendo como nimero maximo 8§
usuarios, para evitar jornadas tediosas en las campafas de
medicion.

- Tipo y tamaiio de paquete. La importancia del tipo y
tamano de paquete radica en la medicion del throughput,
donde se pone de manifiesto la carga efectiva enviada;
dicho factor en [7] fue comparado para trafico TCP y

. UDP, determinando que una buena estimacion del
comportamiento del trifico en el enlace, podria ser el
resultado de su evaluacidn utilizando como protocolo de
la capa de transporte, sélo UDP. De ésta forma, y tras
unos resultados experimentales; la presente metodologia
propone, de igual forma, para sus pruebas, sélo la
generacion de trafico UDP.

En cuanto al tamano de los paquetes, se propone que sean
de longitudes estandar [6], y que comprendan del menor
tamafio al méximo posible para trasmisiones UDP. Esta
metodologia especifica la utilizacion de tamafios de 64,
128, 256, 512, 1024, 1280 y 1472 Bytes tratando de
asemejarse a los tamafios empleados en la evaluacion de
redes cableadas. Cada tamaiio tiene relacionada una tasa
maxima teérica segin la velocidad de transmision; para
el caso de 802.11b es de 11Mbps, con lo cual teniendo en
cuenta los bits de cabecera se puede calcular la tasa
méxima tedrica para cada tamarfio, sin embargo, se ha
llegado a comprobar que estas tasas nunca se alcanzan. El
calculo del throughput, segin los tamafios de paquete
escogidos, se realizé usando la técnica propuesta en Jun
et.al [4], segin la cual, el miximo throughput observado
6 tasa maxima tedrica (TMT) para redes WLAN 802.11,
bajo el esquema DSSS, en funcién del tamaifio del
paquete (x), es descrito por la siguiente ecuacion':

S%x

MT(x)= ———
0.72727* x + 890.73

La grifica y resultados obtenidos de la ecuacion (1) se
muestran a continuacion:

Throughpu tearico [Mhps]

B8 dta asa  son e ima Wb s

Tamuilo de pagquete [Bytes]
Fig. | Relacion de throughput tedrico vs. Tamaiio de paquete

tie | Veme |

paquele | Framesiseg | o8
64 1066.91 0.546
128 1015.62 1.040
256 928.222 1.901
512 791.503 3.242
1024 611.450 5.009
1280 548.925 5.621
1472 509.850 6.004

Tabla 1. Tasas de transmisiin para tamafios de prueba

1 7 T % .
Los cilculos realizados no hacen alusién al nimero de usuarios
presentes dentro de la red, a la distancia, ni a la potencia de enlace.



- Caracterizacion del lugar (Escenarios). La
caracterizacion del lugar, generalmente se hace por
medio de los planos del recinto, donde se tiene instalada
la WLAN. De esta forma, se procede a seleccionar las
localizaciones de prueba. En redes inaldmbricas la tasa de
transmision depende drasticamente del ambiente en que
se encuentran los equipos, asi como de la distancia de los
mismos a los puntos de acceso. Los ambientes para redes
inalimbricas usualmente son clasificados en 3 categorias
[1], principalmente de acuerdo a la arquitectura de
construccion, asi: Ourdoor — son aquellos lugares donde
se tiene linea de vista entre el punto de acceso y el
cliente, la distancia entre estos es considerable (ireas
publicas, corredores largos, edificios abiertos y en
general campos abiertos), - Oficina abierta - se tiene
linea de vista entre el punto de acceso y el cliente pero
esta no es muy grande, y generalmente se encuentran
algunas  pocas interferencias como paredes falsas,
cubiculos y pequenos corredores y - Oficina cerrada —
donde no se tiene linea de vista directa y se cuenta con
muchas obstrucciones entre ¢l punto de acceso y el
cliente (construcciones, paredes de concreto).

Aunque la metodologia no acoge estos ambientes como
clasificaciéon fundamental para la organizacion de los
escenarios, si son tomados en cuenta para la ubicacion en
general de todos los puntos cliente y en el analisis de los
resultados. Como se menciond antes, se recomienda que
las pruebas planteadas se inicien con un solo usuario e
incrementarlas en potencias de 2 hasta alcanzar el
méximo numero de tarjetas inalimbricas disponibles, o
en su defecto 8 usuarios. De esta forma, cuando se cuenta
con un solo usuario, o cliente, éste se desplaza alrededor
de toda el drea de cobertura, encontrindose a diferentes
distancias del punto de acceso y bajo diferentes
ambientes. Cuando el cliente se encuentra dentro de
recintos cerrados, se recomienda realizar la prueba en
cada punto cardinal con respecto al centro del cuarto, asi
mismo, este usuario también debe desplazarse a través de
los pasillos y demds dreas de evaluacién. Un ejemplo se
muestra en la Fig, 2.

& Puntot do medids

U*’* A

Fig. 2 Distribucion en el plano para un solo usuario y ubicacion en los
cuatro puntos cardinales

Al adicionar un segundo usuario en la red, se toman las
medidas situando los dos en el mismo recinto donde se
encuentra el Punto de Acceso, en ¢l lugar o recinto mds
alejado posible a éste y en varios puntos intermedios. Se
deben tener en cuenta los puntos medios, tanto dentro de
los recintos como por pasillos y demas estancias.

Cuando se cuenta con 4 o mas usuarios estos se deben
posicionar nuevamente en el lugar mds cercano y el mis

lejano al punto de acceso, se deben distribuir a lo largo de
toda ¢l drea, incluyendo ubicaciones en diferentes
ambientes para una misma prueba.

B. Pruebas planteadas.

A continuacién se presentan los parimetros a medir
seglin la metodologia propuesta, el propésito de la misma
y una pequefia descripcion. Se debe considerar que éstas
pruebas deben realizarse para cada uno de los tamarfios
previstos y escenarios dados. La configuracion bésica de
las prucbas puede verse en la Fig. 3, donde se cuenta con
una estacion generadora y una estacion cliente,
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Fig. 3 Configuracidn hidsica de las pruchas

1. RSSI

Propésito. Esta prueba mide el nivel de intensidad
(RSSI) y relacion senial a ruido (SNR) para diferentes
esCcenarios.

Descripcign. Una estacion cliente, se conecta por medio
inalimbrico al Punto de Acceso (AP) y se regisira el
nivel de sefial y nivel de ruido.

Procedimiento.

- Se ubica la tarjeta WLAN en el lugar donde se
desea registrar el RSSI y con la herramienta
software se registra el nivel de sefal y el nivel de
ruido que se esta recibiendo del AP.

- Se repite la prueba para cada punto desplazando la
tajeta WLAN en los cuatro puntos cardinales una
distancia aproximada de 12 centimetros.

Variables.

- Distancia
Resultados, Se registra ¢l promedio del nivel de sefial y
nivel de ruido de las cinco medidas para cada una de las
posiciones.

2. Throughput

Proposito. Esta prueba mide el throughput para
diferentes escenarios.
Descripcion. Se envia trifico desde una estacion
generadora que se conecta, por medio de un dispositivo
de red al Punto de Acceso (AP) y se recibe en una
estacion o estaciones por medio inalambrico.
Procedimiento.
- Se envia trifico desde la estacion generadora a
la tasa maxima tedrica de paquetes por segundo
encontrada anteriormente.



- Se mide el nimero de paquetes recibidos en la
estacion destino bajo prueba y se comprueba la
pérdida compardndolo con el nimero de paquetes
transmitidos.
Si ocurre pérdida de paquetes, se reduce la tasa de
envio en un 10%’ y se repite la prueba. En el
momento  en gque ocurran  dos iteraciones
consecutivas sin pérdida de paquetes, se toma
como throughput el valor mas alto de la tasa entre
estas dos iteraciones.
Se realiza la pruecba para todos los diferentes
tamaios de paquete, nimero de usuarios y
escenarios.
Variables.

- Niimero de usuarios

- Tamafio de paquete

- Distancia
Resultados. De las iteraciones consecutivas sin pérdidas,
se registra la mayor tasa como throughput y el porcentaje
de tasa maxima tedrica para los diferentes tamaiios de
paquete. Se grafican los resultados con respeeto al nivel
de potencia o distancia, para cada tamaiio de paquete, y
ntimero de usuarios.

3. Tasa de bits erroneos (BER)

Propdsito. Esta prueba mide el BER para diferentes
escenarios,

Deseripcidn. Se envia trifico desde una estacion
generadora que se conecta, por medio de un dispositivo
de red al AP y se recibe en una estacién o estaciones por
medio inalambrico.

Procedimiento.

- Se envia trifico desde la estacion generadora
hacia una estacion inalambrica con la tasa maxima
tedrica de paquetes por segundo.

- Se mide el nimero de bits recibidos en la estacién
destino bajo prueba y se comprueba la pérdida
compardndolo con el niimero de bits transmitidos.

- Se reduce la tasa de envio en un 10% y se repite la
prueba  hasta  encontrar dos iteraciones
consecutivas sin pérdidas.

- Se realiza la prueba para todos los diferentes
tamafios de paquete, nimero de usuarios y
escenarios.

Variables.

- Nimero de usuarios

- Tamaiio de paquete

- Distancia

Resultados. Para cada iteracién, se registra el nimero de
paquetes transmitidos y recibidos en cada estacién y se
calcula el numero de bits, asi como el porcentaje de la
tasa maxima para los diferentes tamaiios de paquete. Se
grafican los resultados con respecto al nivel de potencia o
distancia, para cada tamafio de paquete, y nimero de
usuarios,

* Se recomienda utilizar una granularidad del 10% como
valor maximo.

4. Latencia y jitter

Propdsito. En ésta prueba se miden los valores minimo,
maximo y promedio tanto de la latencia como del jitter.
Descripcién. Se envia trafico desde una estacion
generadora a una tasa para la cual no haya pérdidas v se
mide la latencia y el jitter minimos, miximos y
promedios.

Configuracion.

Fig 4. Configuracion de la prucba de latencia

FProcedimiento.

- Se envia trafico desde una estacién generadora,
colocando marcas de tiempo de transmisién, hacia
una estacién receptora inalambrica a una tasa en la
cual no haya pérdida de paquetes, se recomienda
tomar la tasa de throughput.

- Se miden los valores minimo, méximo y se calcula
el promedio de latencia y jitter para los diferentes
tamafios de paquete, escenarios y nimero de
usuarios.

Variables

- Tasa de throughput

- Tamafio de paquete

- Niimero de usuarios

Resultados. Se reportan los valores minimo, maximo y
promedio de latencia y jitter, asi como el nimero de
paquetes transmitidos y recibidos para los diferentes
tamaiios de paquete y niimero de usuarios.

II. RESULTADOS
A. Consideraciones generales.

Para la implementacién de la metodologia se tomé como
prueba la siguiente estructura fisica ubicada dentro del
campus de la Universidad Industrial de Santander, donde
ademas se puede observar la ubicacién del punto de
acceso. La estructura corresponde a un 4rea cuya méxima
distancia se encuentra alrededor de 36 mts y con 5 muros
de ladrillo intermedios.
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Fig. 5. Plano fisico del lugar de prueba
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Siguiendo la metodologia se planted un nimero miximo
de usuarios igual a 8 y los tamafios de paquete mostrados
anteriormente. Con respecto a la caracterizacion del
lugar, para determinar los escenarios, se comenzo
planteando las ubicaciones para un solo usuario, como se
puede observar en laFig. 6. Se consideraron un total de
33 ubicaciones.

Fig. 6 Ubicaciones para un solo usuario
B. Resultados.

1. R8S]

Los resultados obtenidos se interpolan para una mejor
apreciacidn,

Tun

Fig. 7 Distribucion de relacion sefial a ruido

En la grafica se puede evidenciar la pérdida de potencia a
través de toda el drea de cobertura. Como era de
esperarse, en los pasillos y corredores con pocos muros y
obstrucciones intermedias, se puede apreciar una menor
caida de la relacion sefial a ruido con respecto a la
presentada a través de los salones o recintos separados
cada uno por un muro. Los niveles de intensidad se
obtuvieron en un rango de valores entre —40 y -85 dBm,
y una relacion de senal a ruido entre 50 y 5 dB. Para
lograr una mayor claridad, en la Fig. 8 se muestra el nivel
de SNR para los puntos en linea recta con el AP de cada
cuarto. (Las lineas punteadas representan los 5 muros
intermedios).

2. Throughput

A continuacién se muestra la grifica correspondiente a
un solo usuario en relacion al tamaio de paquete
promediando el valor de throughput obtenido para las 33
pruebas realiza-das.
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Fig. 8 SNR vs. distancia

El throughput encontrado, para un usuario, alcanza un
valor maximo para cada tamafio de paquete, cuando la
relacion sefial a ruido se mantiene en niveles altos y
oOptimos para la transmision a 11Mbps.
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Fig. 9 Variacion de throughput en relacion al tamafio de paquete

Cuando este nivel decae la tasa de transmision cae con
este de manera abrupta, aunque, no para todos los casos.
A continuacion se presenta la variacion de throughput
con rtespecto al numero de usuarios mostrando el
promedio de los resultados obtenidos para un tamaio de
paquete de 1472 Bytes y separando aquellas ubicaciones
pertenecientes a escenarios donde las tarjetas se
encuentran cerca del AP y con buena relacion de sefial a
ruido, en las distancias medias a este y por ltimo los
escenarios donde las tarjetas se encuentran en el recinto
mis alejado.
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Fig. 10 Variacion de throughput en relacion al nimero de usuarios para
1472 Bytes



De esta forma, se aprecia el hecho de que el throughput
alcanzado para cada nimero de usuarios va
disminuyendo a medida que este numero aumenta. Si
observamos los porcentajes de variacion del throughput
segiin ¢l nimero de usuarios en relacion a la tasa
obtenida para un solo usuario, se puede apreciar el mismo
efecto.
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Fig. |1 Variacion de la tasa de throughput en relacion a un solo usuario
3. Tasa de bits erréneos (BER)

Para la presentacién de los resultados de la tasa de bits
erro-neos se muestran solo los obtenidos para el menor y
el mayor tamafio de paquete para establecer el rango de
porcentaje de pérdidas. El porcentaje sc establece
calculando el cociente entre el nimero de paquetes
perdidos y el total de paquetes enviados, multiplicandolo
por 100. En la Fig. 12 se muestra el promedio de la tasa
para un solo usuario, con valores de SNR mayores a 12
dB, y para cada porcentaje de disminucion en relacion a
la maxima tasa teérica, calculada en cada tamafio de
paguete.

El comportamicnto evidencia que a medida que se
incrementa el tamafio de paquete enviado, en general, las
pérdidas disminuyen para todos los porcentajes de la tasa
maxima
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Fig. 12. BER en relacion al ¢ je de la tasa méxima tedrica

Ademés, se puede observar que para el menor tamatio de
paquete, es decir, 64 Bytes se alcanza un porcentaje bajo
en la séptima iteracién realizada, mientras que para el
{iltimo tamafio de paquete se alcanza en la quinta que
corresponde a un 60% de la tasa maxima tedrica, lo que
conduce nuevamente a sefalar que a medida que el

tamaiio de paquete es mayor se alcanza el throughput de
forma mas ripida.

Por otra parte, para las pruebas realizadas con ocho
usuarios se presentaron pérdidas del ciento por ciento
para algunos escenarios, por lo cual se procedio a iniciar
la transmision a la mitad de la tasa tedrica, lo que
condujo a que no se pudiera determinar tasas de errores
de bits para la tasa tedrica tomada para menos usuarios.
Teniendo en cuenta la observacion anterior se presentan
los resultados del porcentaje de la variacién del BER para
uno, dos y cuatro usuarios, considerando la distancia de
estos en relacién al AP tal como se planted para el
throughput.
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Fig. 13 Porcentaje promedio de variacion segin nimero de usuarios
4. Latencia y jitter

En esta prueba sélo se tomo a consideracién las medidas
de los valores minimos y méaximos de latencia y jitter, asi
como el promedio. Estos valores hacen referencia a
tiempos de retardo de paguetes cuando viajan entre dos
puntos, por lo cual es de especial interés la sincronizacién
entre las méquinas que intervienen en el desarrollo de la
prueba.

Las mediciones obtenidas no reflejan una tendencia clara
con respecto a la relecion de sefial a ruido, diferente a la
definicién de un rango de valores. Por este motivo se
hizo un promedio sobre todas las pruebas realizadas
teniendo como referencia el tamafio de paquete, pues s€
corroboré que la latencia y el jitrer no dependen del
niimero de usuarios en la red.
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Fig. 14 Latencia y jftter para todos los usuarios con respecto al tamafio
de paquete



Como se puede observar, el promedio de la latencia se
encuentra aproximadamente en 500 ms, no presentando
mayores cambios segin la variacion del tamafio de
paquete. Como era de esperarse, este valor se encuentra
muy por encima de los retardos presentados por las redes
cableadas [2], imposibilitando por ahora ¢l uso de redes
WLAN 802.11b en ciertas aplicaciones sensibles al
tiempo.

IV. CONCLUSIONES

En este documento se propone una metodologia para la
evaluacién del desempeiio de redes inalambricas basadas
en la creacion de diferentes escenarios del drea de prueba,
ademds de la variacion en el nimero de usuarios de la red
y el tamafio de paquete empleado. La evaluacion se
desarrolla a la luz de pardmetros como la relacion sefal a
ruido, el throughput, la pérdida de paquetes, la latencia y
el jitter, por considerarse parametros propios de cualquier
red, que suministran informacién relevante sobre su
comportamiento.

Los resultados obtenidos en la implementacion de la
metodologia, reflejan aspectos importantes como lo es el
porcentaje del throughput experimental con respecto a la
tedrica, que se observa es de mis del 50% para todos los
casos. Por otra parte, los tiempos de retardo indican las
dificultades que se tendrian si se utilizara el estandar para
aplicaciones de multimedia. Dejamos en manos de los
interesados un desarrollo que les permitira en primera
instancia, conocer el nivel de desempeiio de sus redes
inalimbricas y en otros casos comparar los equipos de
proveedores en soluciones WLAN 802.11b.
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D-Link

Building Networks for People

DWL-2100AP

ENHANCED
SECURITY

MANAGEMENT
SUPPORT

SUPPORT

Up to

aster

108Mbps’ Wireless Networking

< Up to 108Mbps’ with
D-Link 108G Products

* Improved Wireless Security
with WPA and 802.1X
Authentication

“* SNMP Management
Software Included

“* More Mobility with
WDS and Five
Operational Modes

AirPlus)leevels

802.11g/2.4GHz Wireless
108w Access Point

D-Link, the industry pioneer in wireless networking,

introduces a performance breakthrough in wireless
connectivity — D-Link AirPlus Xtreme G series
of high-speed devices now capable of delivering transfer
rates up to 15x faster than the standard 802.11b with
the new D-Link 108G, With the new AirPlus Xrreme G
DWL-2100AP Wireless Access Point, D-Link sets

anew standard for wireless access points.

With the D-Link 108G enhancernent, the DWIL-2100AP
can achieve wireless speeds up 0 15x n a pure D-Link
108G environment through the use of new wireless
technologies such as Packet Bursting, Fast Frame,
Compression & Encryption, and Turbo mode. These
technologies enable a throughput high enough to handle
video/audio streaming and future bandwidth-intense
applications. The DWL-2100AP also supports
SNMP v.3 for better network management with the
provided Wireless AP Manager software that manages
network configuration and firmware upgrades. For
Enterprise networks, the DWL-2100AP supports
network administration and real-time network
traffic monitoring via D-Link’s D-View Network
Management software.

The DWL-2100AP features WDS (Wireless Distibution
System) that can be configured to perform in any one
of five modes: a Wireless Access Point, a Point-to-Point
(PtP) bridge with another DWL-2100AP, a
Point-to-Multipoint { PtMP) bridge, a Repeater for
range extension, or as a Wireless Chient. The WDS
feature makes the DWL-2100AP an ideal solution
for quickly creating and extending a wireless local
area network (WLAN) in offices or other workplaces,
or even at hotspots.

Wireless security is addressed as the DWL-2100AP
uses WPA (Wi-Fi Protected Access) and 302.1X
authentication to provide a higher level of security
for data communication amongst wireless clients.
The DWL-2100AP is also fully compatible with the
IEEE 802.11b and 802.11g standards. With great
manageahility, versatile operation modes, solid
security enhancement, the cost-effective D-Link
AirPlus Xireme G DWL-2100AP Wireless Access
Point provides the ultra-fast wireless signal rates and
everything else a network professional dreams of.
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AirPlWus)Grevels
802.11g/2.4GHz Wireless

108msps Access Point

SPECIFICATIONS

Standards Receiver Sensitivity

+|[EEE 802 11g * S4Mbps OFDM, 10% PER,-86dBm)
+|EEE 802 11b + 48Mbps OFDM, 10% PER,-71dBm)
* |[EEE 80211 * 36Mbps OFDM, 10% PER,-76dBm)
*|EEE 2023 * 24Mbps OFDM, 10% PER,-80dBm)
+|EEE 802.3u * 18Mbps OFDM, 10% PER,-83dBm)
Device Management *+ 12Mbps OFDM, 10% PER -B5dBm)

*11Mbps CCK, 8% PER,83dBm
= Web-Based — Intemet Explorer vé . QMbEEGOFDM. 108 PER.-WB?T‘I)

or later; Netscape Navigator v6 or

later; or other Java- enabled browsers,

* SNMP v.3

Wirel Distribution Sy

* AP Client

* PP Bridge

* PtMP Bridge

+ Repeater

Security

+ 64- 128 152-bit WEP

»802.1X (EAP-MDS5, EAP-TLS,
EAP-TTLS and EAP-PEAF)

* WPA —Wi-Fi Protected Access

* MAC Address Access Control
(WPA-TKIP and WPA-AES)

Media Access Control
CSMA/CA with ACK

Wireless Frequency Range
2.4GHz to 2.4835GHz

Wireless Operating Range®
Indoors: Up to 328 ft (100 meters)
Cutdoors: Up to 1312 ft (400 meters)

Modulation Technology
* Orthogonal Frequency
Division Multiplexing (OFDM)
+ Complementary Code Keying (CCK)
* DOPSK
«DBPSK

Wireless Transmit Power

15dBm (32miW) « 2d8

{Contrel TX power level from full, 50%,
25%, 125% and min.)

« 6Mbps OFDM, 10% PER.-87dBm)
+ 2Mbps QPSK, 8% PER,-89dBm)

External Antenna Type

1.0dB Dipole with reverse SMA connector

LEDs

* Power

+ LAN (10/100)

+WLAN (Wireless Connection)

Temperature
* Operating: 32°F to 140°F (0°C to 40°C)

» Storing: 4°F to 149°F (-20°C to 65°C)

Humidity
95% maximum (hon-condensing)

Power Input
Ext. Power Supply DC 5V, 2.04

Safety & Emissions

*FCC UL «VCCIl »CSA *EN
Dimensions

+ L = 58 inches (142mm)

*W =4 3inches (109mm)}
*H=1.2inches (31mm)

Weight
0.4 Ibs (2009)

Warranty
3 Year
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D-Link

2.4GHz Wireless LAN

AirPlus

—— DWL-120+

DWL-120+ with antenna flipped up (rght),
DWL-120+ with antenna foidae down [laft).

802.11b+ Wireless LAN USB Adapter

The DWL-120+ wireless LAN USB adapter cost-effectively connects your ¢ ompumr to a wireless LAN. The adapter simply plugs

to a USB 1.1 port of your computer, uses the 8021 1h+ standand capable of up to 2.

provides data encryption of 64, 128 or

2Mbps network transfer data rates, and

256 bits for securitv. With industry standard interoperability and plug-and-play

installation, this adapter is an ideal solution for notebook and desktop PC users needing standard wireless network connection.

Adjustable Antenna

With its unique flip-up, adjustable antenna design, and the
included USB cable, the DWL-120+ can be positioned
virtually anywhere in a workspace to achieve the best

availahkle wirelose sional recontion
AVaLADIT WISICss sign recephion.

Network Security

Security is an issue when data is transmitted without the
wires. In the air, transmitted data can be easily intercepted if
not well protected by a security scheme. The DWL-120+
provides the necessary security, using the enhanced
64/128/256-bit industry-standard WEP (Wired Equivalent
Privacy) encryption protocol.

Easy Installation

With hot swap and plug-and-play capabilitics, the DWL-120+
can be easily plugged to either your notebook or desktop
cnmputur to pmvrdc wnncﬂwtty to another 802.11b,

80211 Moy
8021 1b+ or 802, LI

tess enabled device ulu hioc ulGdC) oF
through an Access Point (infra structure mode).

Portable Pocket-sized

With its antenna folded up, the DWL-120+ is an attractive,
portable wireless device. It can fit into your pocket or carrying
case, allowing you to casily carry it around.

Key Features

= 802116+ wireless LAN standard
* 2.4GHz frequency band
= USB 1.1 connection to notebook/desktop computer

= Up to 22Mbps data transfer rate

= Security with 64/128/256-bit WEP data encryption
= Supporis Windows 98 SE, 2000, Mf' XpP

= Flip-up, foldable, adjustabl

* Compact pocket-sized design




DWL-120+
| Technical Specifications

2.4GHz Wireless LAN

Standard
- 802,11+ wireless LAN
-USBE 1.1

Media Access Control Protocol
CSMA/CA

Network Architecture Types
- Supports Ad-Hoc and Infrastructure Modes
= Cell to cell roaming

Frequency Range
- 2.4~ 24835 GHz

Modulation Techniques
= Direct Sequence Spread Spectum (DSSS)
= Packet Binary Convolution Coding (PECC)

Data Rates
=22 Mbps

=11 Mbps

- 5.5 Mbps

-2 Mbps

= 1 Mbps

- Auto fall-back

Data Rate & Modulation

= 220Mbps: FBCC

- 11Mbps: PBCC or CCK

- 5. 5Mbpa/1 5db: PBCC or CCK
- 2Mbps/3db: Barker

QOperating Channels

= North Amernica (FCCh: 11
- Canada (DOC}: 11

- Ewrope (ETSI): 13

Antennas Integrated Microstrip dual diversity antennas

Receive Sensitivity
- 11Mbps: -B4dBm @ 8% PER (packet eror rate)
= 2Mbps: 90dBm @& 8% PER {packet error rate)

Transmit Output Power
17dBm (typical), 2.5 flatness

Operation Range (Open Environment)
= Indoors: Up 1o 100 meters (328 feet) =
- Outdoors: Up to 300 meters (984 feet) =

* Environmental factors may adversely afféct aperation range

Key Management
Automatic Dynamic Key Allocation (ADEA) through public key

Data Secu
64/128/256-bit WEP (Wired Equivalent Privacy) encryplion

Physical & Environmental
Diagnostic LEDs

= Power

- Link/Activity

Operating Voltage
SV DC+-10%

Power Consumption

= Transmission: 450mA max.
- Reception: 300mA max.

- Sleep mode: 80mA max.

Power Input
USB bus power, no extemal AC power adapter required

Dimensions
85 (L) x 55 (W) x 14 (H) mm (3.3 x 2.2 x 0.5 inches)

Weight
544 grams (1.2 Ib.)

Operating Temperature
0 - 55 C(32"- 131'F)

‘Storage Temperature
200 - 75 C(4- 167T'F)

Humidity
5% - 95% non-condensing

Emission Certification
- FCC Part 15b (Class B)
~CEClass B

- C-Tick

Software
0.5, Support
Windows 98 SE, 2000, ME, XP

Package Includes

- DWL-120+ USB adapter

= 2-meter USH 1.1 A-t0-B cable
- Software driver CD

= Quick Installation Guide

(G@x@.}

Ordering Information

DWL-120+ 802.11b+ Wireless LAN USE 1.1 Adapter
Please specify your order as follaws:

DWL-120+/NA North Amenca frequency

DWL-120+/EU EU frequency

DWL-120+/CN For use in China (China packaging)
TDWL-120+ For use in Taiwan {Tiwan packaging)
CDWL-120+ For use in Canada (Canada packaging)
BDOWL-120+ For use in USA (USA packaging)

D-Link

Soactcatmuetied ctismatost ULEA

TEL: 1-949.788.0805  FAX: 1-949.753.7033

DLk & 4 fogislema Wadurask and Canada TEL: 1-505-B295033  FAX: 1-505-B255055
e b arm  EVTORE TEL: 44-20-8731-5555 FAX: 44-20-8731-5511
e y TEL: 49-6196-77950 FAX: 4941567795300

Frunce TEL: 33-1-20238488 FAX: 33-1-302 38589
Benelux TEL: 31-10-2045740 FAX: 31-10-2045880
italy TEL: 35.2.2600.0676  FAX: 39.2.2500.1723
bari TEL: 34-93-4000770  FAX: 34-93-49107%5
Sweden TEL: 44-I0]8544-61900 FAX: 46-10]8544.61901
Narway TEL: 47-22-309075 FAX: 47-22-309085
Denmark TEL: £5-43.549040 FAX. 45.43.424347
Finland TEL; 358-9-2707-5080 FAX: 358-9-2707-5081
Singapore TEL: 6567 72.4233 FAX: 6567746322
Australia TEL: §1-2-8899-1800  FAX: 61-2-889%- 1868
Jopon s 81354049478 FAX B1.3.5434.9848
China TEL: #5-10-8518-2533  FAX: R5-10-R518-2250
India TEL: 91226526886 TAX: §1.22.452.8914
Egypt TEL: 202-62-44515 FAX: 202-52-44583
UAE TEL: 971-4.3916480  FAX: §71-4-3908881
Turkey TEL: 90-212-335.2525  FAX: 50.212-335.2500
Israel TEL: 97286715700 FAX: §72-5-571-8401
Chile TEL: 56-2-732-3185  FAX: 56.2.232.0923
Brosil TEL: 55-11-3094-2910  FAX: 55-11-3094-2921
South Africa  TEL: 27I011266-52165  FAX: 2700)1266-52186
Russia TEL: 7-085-737-336F  FAX: 7-095.737-3350

RECYCLABLE Talwan TEL: 886-2-2910-2626 FAX: B84-2-2910-1515
Rev. 01 (Jun. 2003)  D-bink Corp, TEL 856220151600 FAX. 884-2-2914-425%



Patented XJACK antenna extends
for excellent wireless LAN
performance, and retracts away
for safe travel and transport.

USB adapter delivers the
flexibility and convenience

without sacrificing performance.

Wireless LAN Manager creates
profiles that reflect specific
wireless LAN settings.

Features

3Com* OfficeConnect® 11 Mbps
Wireless LAN PC Cards and USB Adapter

Key Benefits

Easy to Use

Our 3Cort® OfficeConnect® 11 Mbps
Wireless LAN PC Cards and USE Adapter
malke wireless connections incredibly easy.
Intelligent features simplify set up, so

solutions including the 11 Mbps Wireless
LAM Access Point 2000 and OfficeConnect
Wireless Cable/DEL Gateway router,

Flexible Form Factors

youre up and roaming quickly. For
example, 3Corn Wireless LAN Manager lets
you configure these devices for operation
at your remote branch offices equipped
wiith Wi-Fi certified wireless LANs.

Reliable
These devices showcase a host of features
that give you reliable wireless connections,

Our patented XJACK® antenna (available on
3CRSHPWI196 and 3CRSHPW 196-AF)

is ideal for mobile users, It extends for
excellent reception, then tucks safely away
wihile traveling. Our innovative USB
adapter features an extendable antenna. A
compact, lightweight design makes this
USE adapter a viable option for traveling
notebook users. In addition, it's versatile

enough to use with desktop systerns, And
unlike wireless PCI cards, there’s no need to
crack open your desktop for installation.

excellent speeds, and an extensive range.

Compatible

3Com OfficeConnect wireless LAN PC
Cards and USE adapters are fully IHEE

802 11b-compliant at 11, 5.5, 2, and 1 Mbps.
Rigorous testing and Wi-Fi certification
ensure trouble-free interoperability with
all Wi-Fi certified products from other
wvendors. These products are also fully
compatible with a range of 3Com wireless

Desaiption

EASY TO USE

Fatented XJACK antenna
(models 3CRSHPW196 and 3CRSHPYW 1 96-AF)

Extends for excellent wireless LAN performance, and retracts away for safe travel and transport
Using the XIACK antenna, there is no need to remove the PC Card from the notebook

USE adapter with extendable antenna
(rmodel 3CRSHEWEIE)

Delivers the flexibility and convenience of USB connections without sacrifidng performance

3Com Wireless LAN Manager

Lets you create profiles that reflect specific wireless LAM settings for each place you travel—just click the
proper profile, and you're configured for connection. The software also displays connection status and
features simple-to-use diagnostic tools

Infrastructure and ad hoc netwarking

RELIABLE

Lets users connect to a network through a wireless LAN aczess point or directly to another WLAN dient
device when an access paint is not available

Dynamic rate shifting

Speeds dynamically shift between 11, 5.5, 2, and 1 Mhbps, in busy conditions, to achieve the fastest possible
connections

Range

COMPATIBLE

Up to 100 m (328 ft) on 3CRSHPW196 and 3CRSHPW7 96, and up to 300 m (984 ft) on 3CRSHPWT 96; for
indoor use only.*

Wi-Fi certified

Ensures interoperability with all Wi-Fi certified products from other vendors,

SECURE
Enayption

Uses 40/64-bit and 104/12&-bit WEP enayption, helping to keep all of your wireless transmissions private




3COM® OFFICECONNECT® 11 MBPS WIRELESS LAN PC CARDS AND USB ADAPTER DATA SHEET

e\

3C0M

Standards Conformance

Wi-Fi certified

IEEE 802,110

USE 1.1 (for UsBadapter only)

Frequency Range

Chanmels 1-13: 2.401-2 483 GHz

Channels 10-13: 2451-2483 GHz

Channels 5-7; 2.431-2.453 GHz

Data Rates

1,2,55 and 11 Mbps [supports dynamic rate
shifting)

Computer Slot Type

3CRSHPWIS6 PC Cand: Type [1 16-bit PC Card
JCREHPW796 PC Card: Type [1 32-bit PC Card
3CRSHEWESS: USE Port

Operating Yoltage

3OV-3.8V

Security

40/64-bit and 104/128-bit

TWEP encryption

Drivers/Supported Operating Systems
NDIS 5 Windows 2000, Me, 98 SE
NDIS 5.1 Windows XP

ect 11 Mbps Wireless LAM PC Card

Safety and Electromagnetic Conformance
Safety: ULJCSA 60350, EM 60350

Radio: FCC Fart 15,247, R838-210, EN 300 3282
EMC, FCC Fart 15 Subpart B, EN 301 489-17
SAR: FCC DET Bulletin 65, R88-102, prEN 50371

Physical Dimensions

JCREHPW796, 113.3 mm % 54 mm = 5 mm
JCESHPWI96 [refracted); 85.6 mm X 54 mm ¥ 5 mm
FCRSHPWI96 (exiended): 105.2 mm % 54 mm % 5 mm
FCRSHEWESS: 100 mm % 71 v % 20 mm
Environmental Operating Ranges

Temperafure: 016 50° C

Humdity: 10 to 95%

Status LEDs

PC Cards

Power=solid on.

Activity=fast blink

USE Adapter

Power=solid on

Activity=blinl

Warranty

3 year hardware warrant ¥

For more information, refer to 3Com.com

Worldwide** SCREHPW 196

with XJACK Antenna Asia/ Padific Rim 3CRSHPV 198-2P
3Com OfficeCennect 11 Mbps Wireless LAN CardBus PC Card  Worldwide™* SCREHPWT9G
3Com OfficeConnect 11 Mbps Wireless LAN USE Adapter Worldwide** SCREHEWE9G

AsiafPadfic Rirnt SCREHEWEIE-AP

* Range dependson physical conditions and other electrical devices in the area ** Enqlish, French, talian, German, Spanish

1 English, Japanese, Karean, Chinese

3Com Corporation, Corporate Headquarters, 350 Carnpus Drive, Marlborough, MA 01752-3064

T earn e about 2Com soltions, visikt waww 2comcom. 3Cam B publicly traded on MASDAG under the symbal COME
Copyright @ 2004 300m Corporation. A1l xights reseried. 30om, the 30om logo, OficeConred, and KIAK are registered ademarks
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The CRINCCO 11b USB Adapter
connects your laptop and desktop
computers o any Wi-Fi 802 110 wireless
network, With its small profile and
modern design, the USB Adapter fits
easily and looks good in any office or
horme location. Equipped with a 5 foot
LSE cable, the adapter can be placed in
an optimal location for linking to your
gateway or access point. Superior
ORINOCO performance enables you to
wiork the way you want, anytime and
arywheare in the world

Client USB Home/SOHO Configuration

%

USB Adapter

WIRELESS NETWORKS

Pro

ORINOCO® 11b USB Adapter

Simple, convenient and secure 802.11b wireless connectivity for Laptop
and Desktop Computers

The ORINCCO 11b USB Adapter is used to connect your computer to any compliant
802.11b Wi-Fi network. The adapter provides 11 Mbit/'s operation in the 2.4 GHz
lizense-free frequency band. It is compliant with the USB 1.1 standard to ensure safe
and reliable operation with the USB port on your computer. With superior radio
perfarmance ORIMOCO has been proven to give the best 802.11b range and
throughput in the industry

Offered in Silver and Gold versians, the card is equipped wath a chaice of security
levels to protect your data, Silver with a 64-bit WEP key, Gald with user selectable 64-
and 128-bit WEP keys. Bath versions are upgradeable to Wi-Fi Protected Access (W PA)
The 11b USE Adapter is part of ORINOCO product family offering a broad choice of
high performance 802 11 solutions

APPLICATIONS

+ Business enterprises: improved
productivity with wireless network,
Internet, and emall inside buildings,
around campus

FEATURES

¢ Flugs directly into USB port of a
computer with Windows OS5

For use with Windows 98SE, ME,
2000, Xp

Irtuitive client utility for easy, fast
configuration

WEP Security with & 64-bit key (Silver)
or 54/128-bit key (Gold)

Up-gradable to Wi-Fi Protected Access
Security (WPA)

.

Universities: flexible, immediate, faculty
and student connectivity in dorms,
dassrooms, offices

-
-

Horme users: Connect to a wireless
gateway for internet access or to share
a printer

.

Cllent USB Enterprise Conflguration
Wired Ethernet
WIRELE|SS CELL WIRELESS CELL
@ E N((( Access Point @( Access Point
USB Adapter B
= =M
USB Adapter B Adapr
=)

Take your network further



leader in wire networkis
equipment for Wi-Fi and
broadband wireless networks. The
company provides its enterprise
and service provider customers
with wireless solutions for the
mobile enterprise, public hot
spots, security and surveillance,
last mile access, metropolitan area
networks and voice and data
backhaul

(=

WIRELESS NETWORKS

pPro

Frequency Channels
Modulation Techniques
Spreading

eda Access Frotocol

Eit Error Rate (BER)

Normanal Qutput Power
Power Consumption PC Card

Spread Specirum (CCK, DOPSK, DEPSK)
11-chip Barker Sequence
CSMAICA (Collision Avoidance) with ACK
Better than 105
15 dBm
Doze mode = 10 mA
Recewer mode = 330 ma
Transmit mode = 360 ma
T
Dimensions 525x225x 35in
Weight | 3oz

Temperature (Ambient) Humidity

Operating 0to 55 C 95% (non-condensng)
Storage 20 10 65 C | 5% (non-condensing)

oltage | 475 to 5 25VDC via USB Cable

2 LEDs: Power
Network Activity

Microsoft Windows XF. 2000, Me, S85E

150,000 hours based on workload, of 8780 hoursiyear(continuous operation), within operating conditions

I
1 year

| PackaGECONTENTS |
* USE Client Device

» USE Cable (100cm)

* Seres A Plug

* Seres B Plug

= Getting Started Guide

+ Installation CD-ROM

8424 | ORINOCO 11b USE Adapter Gold
8425 | ORINOCO 11b USE Adapter Silver

AP-4000, AP-2000, AP 2500, AP-600b, BG-2000

tel: 800.229.1630
tel; 408 731 2700
fax 403731 3675

Proxim Corporation
935 Stewart Drive
sunnyvale, California 94085

Wi-Fiis 3 tradernark of the Wi-Fi Allance Windows and Windows Me are registered trademarks of Murosolt Corperation

ark, and Preoam and the Proom logo
b respactive ownars

2003 Prosim C Jmuhon All nghts rezerved ORNOCO is 2 registore; *
are trademarks of Froxim Corporalion. All other frademarks mentioned he
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The smallest and lightest

IBM ThinkPad X Series notebooks

Hig!

B Count on excellent wireless
performance and extended

battery fite with Intel® Centrino

Mobile Technology (select
modefs)

B Trave! light. The IBM ThinkPad
X490 notebook is only 1.2kg’ and

2.Tem?thin— the lightest and

thinnest IBM uftraportable ever

B Golong. The 8-cell system

B Enjoy up to ten hours of
all-day computing with
select models that feature
the system battery and an
optional extended-fife battery®

B Expand your system in a shap
with the optional {BM ThinkPad
X3 or X4 UltraBase Dock and a
choice of optical drives

B Guard data against drop

IBM recommends Microsoft®
Windows® XP Professional
for Business.

Tonnes of performance, light on weight
Thethin, light, redesigned IBM

Think Pad 40 notebook with Intel
Centrine Molbile Technology (select
madels) is perfact for mokile staff
Itfeatures long battery life and the
optional ThinkPad ¥4 UltraBase

Daock for a choice of drives and
connactions.

The latest breakthrough

Like air bag technology, the new

IBM Active Protection Systern features
builtin motion sensors. Whena fallis
detected, this innovation helps protect
the hard disk drive. Thismakes itless
likely data on your hard disk drivewill
be lostfrom some crashes, suchas
being dropped or knocked offa desk

Business advantage - it's in here

To help decrease expenses,
lookinside for IBM ThinkVantage
Technologies and ThinkVantage
Design elements. You'll seehow to
work more confident'y and efficiently
—and gain more time to focus on
strategic goals.

battery runs up fo 7.5 hours on
certain X40 models®. No leading
notebook brand offers alonger
standard battery life’

damage. The [BM Active
Protection System on X40
models provides the hard
disk drive up to four times
greaterimpact safety than
in notebooks without it.

Gotoibm.com/pc/europe/thinkpad
to locate an IBM reseller or for more information



Get the edge: IBM ThinkVantage Techneologles and Deslgns

.

Deploythe most secure wireless
notebooks in the industry with the
|IBM Embedded Security Subsystem
2.0 Itprovides bult-inharchware
and downloadable software-based
protection. Nobody offers stronger
secuUrity as a standard feature

Support your mobile workforce with
ThinkPad notebooks and |BM Access
Connections software. It's the easiest
way o switch betweenwired and
wireless networks

Improve signal reception with the

IBM UltraConnect Antenna. To
maximise range, this antenna is built
into the display of ThinkPad X Series
notebooks. Plus, it supports multiple
frequencies to optimise coverage
and performances,

.

Put online? and on-system inf ormation
atyouremployees’ fingertips with
Access [BM With the push of a
button, staff can obtainanswers to
commen [T guestions

Type more comfortably and efficiently
with the full-size® keyioard-a big
advantage on anultraportable.

Work in the dark or in the dim light
of an airplane with the unigue
IBM ThinkLight. [t's built right intg
the screen

Help yourself — mact B
Rescue and Recovery with Rapid
Restore software. With this enhanced,
one-button solution, staff canrestore
systems by themselves — often
withouta call to the help desk (X131
models feature rapid restore ultra
only) According to Technology
Busingss Rasearch (March 2003),
using Rapid Restore can save up to
$400 perincidentin IT support costs

IBM recommends Microsoft®
Windows® XP Professional
for Business.

1B ThinkPad X40 rotebook with opticral 1BM ThinkPad
MR UltraBase Dack and DVD-ROM Ultrabay Siim Drive

Wireless Securlity made easy Service In S&o Tomé? Sure

MCisco
Cawvpant itie

Control wireless accessand strengthen network security with sclect
ThinkPad X Series notebooks thatsupport Clsco Compatible
Extensions You'llgeta PC that is tested to run at the highest levels of
performancain a secure, Cisco wireless envirenment. This includes

wireless network password protection and dynarmic encryption
capabilities available only to users connected to Cisco Alronst

wireless netwarks

The [BM ThinkPad X40 notebook with wireless has been tested in accordance with

interoperability criteria set by Cisco Systerns, Inc. and is cormpatible with Cisco

Ajronet access points running software versions 12.01, 12.02, 12.03, 12.2(8)JA,

ar 12.2(11)JA. For full disclaimer, see IBM ThinkPad X40 nolebook product
documentation or the following Web site: ibm.comy/thinkpad

Rely on award-winning IBM Service
and Support. Chaose an |BM
ThinkPad X Series notelbook.
With just a few clicks, workers
can enjoy a wealth of on-system
and online resources. Plus, they'l
have supportin more than 160
countries® worldwide, from Sdo
Tomé to Saskatchewan




IBEM ThinkPad X Serles notebook specifications

Model/Machine type

2369,2370,2371,2372 2382, 2386

X321
2672

Processor/Level 2 Cache'"

Intel Pentium®M Processor LY 738

{1.40GHz, 90nmtechnology, 2MB L2}
or Intel Pentium M Processor ULY 713
(1106Hz, 130nmtechnology, MB L2)
Lowoltage Intel Pentium Processor
1.2GHz11/1024KB

Intel Pentium Processor
14GHz or 1.6GHz/1024KB

Preloaded operating system

Microsoft®Windows® ¥P Professional

Display/Resolution

121" TRT XGA024x7 68

121" TFTXGA/10245768

Hard diskdrive

20GB, 30GE or 40GB24200rpm

40GER4200rpm

Memory!* (std/max)

256MB/1280MB or512MB/1536MB
PC2700 DDR SDRAM

25BMB or512MB/2GE
PCZ100 DDR SDRAM

Yideographics

Intel Extrema Graphics 2

Modern RADEON 16ME
DDR4XAGP

Integrated communications

Ilodem, Gigabit Ethernet

Modem, 10/100 or Gigabit Ethernet
(select models)

IBM 11a/b/gll® (selact models)

Intel PROAireless 2100 Network Connection 802.11b (select models)
Intel PROMiirelass 220 0BG Netwark Connaction 802 11b/q {select models)
Bluetooth® Wireless upgradablewith |BM options

Li-lan hattery life?

upto3 5hrs (4-cell);
upto75hrs(B-cell)

upto Bhrs

With optional ExtendedLife
Battery

upto6 8hrs (4-call);
upto 10hrs (B-cell)

upta 10.1hrs

Ports Common ports; 2 USB 2.0, Infrared; external display; ACadapter; Rl-11; RJ-45;
audio: headphonefline-out, external microphane
Expansion bus (for optional %4 IEEE 1394; dock/port replicator,
UltraBase Dock or ThinkPad %40 line-in
Series Extended Life Battery)

Slots TypelorlPCCard; Typelar 1 Typell PCCard;
1 Secure Digital Card 1 Compact Flash Typell

IBM Embedded Security yes yes

Subsystem2.0

IBM Active Protection System yes no

Keyboard Erganomic keyhoard (87 keys, 18.5mm vertical strokeand 18.2mmharizontal
key pitehwith palm rest, TrackP oint pointing device with Press-to-Select’,
Internet Seroll Bar, intuifive volume and Access BV

Dimensions? 26.8x21.1x2.1-2 Tom (4-cell) 27.3x22 3x25-3 0cm
26,823 Tx2.1-2.7cm (B-call)

Weight' 1.23kg (4-cell ) or 1.43kq (B-cell) 1.64kg

Limitedwarranty" 3year/1 year battery 3year/1year battery

For important warranty information, see page 4
Wireless and Blustooth models not available in all European countries

IBM ThinkPad X Serles software

Microsoft Wind ows XP Professional, Microsoft Windows XP HomeEdition,
Microsoft Wind ows 2000 Profassional, MicrosoftWindows NT24.0

Supported operating systems*

Included software!?  (preloaded)

+ Access BM

+ Access Connections

+ AdobeAcrobat Reader

+ |BM RecordNOW and DLA
(CD-RW models)

+ |BM RescueandRecovery
with Rapid Restore (%40}

+ RapidRestoreUltra (331}

+ ThinkPad X4 UltraBaseDock
andaptical drive

+ Martan AntiVirus 2003
(OEM Editinn}

+ PC-Doctar

+ ThinkPad Utilities

+ Updata Connactor®

(dowinloadable)

+ Client Security Software
+ |EM Director Agent

+ SoftwareDelivery Assistant
+ SystemMigration Assistant

(licence— COwat fnclged)

+ |BM Lotus SrnartsuiteMillennium

+ [BM Lotus Mates
Stand-aloneClient

IBM ThinkPad X4 UltraBase Dock
92P3429

Lightweight (0 6kg) dock simplifies
cable management and supports
Ultrabbay Slim options —even an
Ultrakay Slim battery for extra
unplugged hours. Includes 3-port
USB 2.0 hub aswell as Ethernetand
external moenitor connections. Key
lock secures notebook to dock. To
fasten to desks, there isa slotforan
optional cable lock

92P1006
IBM ThinkPad X40

Series Extended

Life Battary

Compute far up to 10
hours when combined
with the 8-cell systern
battery onselect
models

92P1005
IBM ThinkPad X40

Series 8 Cell

Li-lon Battery
Providesupto 7.5
hours of batterylife

Wisit lbm.com/pc/europef
accessories o browse the complete
selection of IBM accessories

and upgrades
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ThinkVantage Technologies
ThinkPad

ThinkCertre

ThinkVision

Accessories and Upgrades
PC Services

eSuppart

m.com/pcleurape/think
m.com/pcleurape/thinkpad
ibm.com/pc/eurapefthinkcentre
ibm.com/pc/europe/manitors
ibm.com/pcleurape/accessories
ibm.com/pc/eurape/services
ibm.comy/support

IBM United Kingdom Limited

emea marketing and publishing services (emaps)
Morrandy House

PQ Box 32

Bunnian Place

Basingstoke

RG21 7EJ

United Kingdom

-

The [BM home page c¢an be found at ibm.com .

IBM, the |IBM logo, Lotus, Lotus Notes,

Rapid Restare, Rescue and Recovery,
SrnartSuite, ThinkCentre, ThinkLight,
ThinkPad, ThinkYartage, TrackPairt, Ultrabay,
UltraConnect and Update Connector are
trademarks of International Business Machines
Corparation in the United States, other
countries, or both

Intel and Pentium are trademarks of Intel
Corporation in the United States, other
countries, or both

Microsoft, Windows and Windows NT are
traderrarks of Microsoft Corparation in the
United States, other countries, or bath.

Qther cormpany, product and service names
may be trademarks, or service marks of others

Includes hattery, Weight may vary due to
vendor components, manufacturing process
and options

Thinness may wary at certain points on the
system

These model numbers achieved the Ziff
Davis Media Inc.'s Business Winstone 2002
BatteryMark Version 1.0, Battery Runclown
Time of at least the time shown. This test was
pertormed without independent veritication
by the VeriTest testing division of Lionbridge
Technologies, Inc. (VeriTest') nor Ziff Dawvis
Media Inc., neither Zift Davis Media Inc

nor VeriTest makes any representations or
warranties as to these test results. Winstone
is aregistered tradermark and BatteryMark

is atraderark of Ziff Davis Publishing
Holdings Inc., in the U.$. and other countries
A description of the environment under
wihich the test was performed is available at
ibm.com/pciwwithinkpadibatierylife. Battery
lite (and recharge times) will vary based on

many factors including screen brightness,
applications, features, power managemert,
battery conditioning and other custorner
preferences. Refer to ibm.ecom/pc/support
and enter your machine type and model
nurmier for more information

Based on manufacturer's published figures for
IDC data tor top & vendors in 2003 notebook
sales, as of 29/1f2004

The ThinkPad X40 supports only two batteries
in use at one time. For 10.1hrs to be achiswved
on the ¥40, the 8-cell battery is required

& Requires wireless-enabled options, sold

I
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separately.

Requires separate | rternet access acgount,
not included,

As defined by | SO/EC 15412

International Warranty Service is available in
any country in which this product is scld and
serviced Service delivery methods and parts
availability vary by country, may be different
fromthat in the country of purchase, and are
subject to change without notice, Fees and
restrictions may apply in sorme countries.

At processor speed.

Mobile Intel Pentium Processors feature Intel
SpeedStep® Techrology With Intel SpeedStep,
processor speed may be reduced to conserve
battery power,

Delivered with Microsoft Windows XP
preloaded and a Recovery Partition on the
hard dizk drive

For hard disk drive, GB equals one thousand
millien bytes. Accessible capacity is less; up to
4GB is service partition

For PCe without a separate video card,
memory supports both systern and video
Accessible systern mermary is up to SANE less
than the armount stated, depending on video
mode

11a, 11b and 11gwireless are based on IEEE
802113, BO2.11b and B802.11g, respedtively
An adapter with 11a/b, or 11afbfg can
communicate an any of its supported formats;
the actual connection will be based on the
access point to which it connects

The Blustooth word mark and logas are owned
by the Bluetooth SIG, Inc. and any use of such
marks by IBM is under licence.

Download product literature

®

ibm.com/pc/europe/iterature

7 Support unrelated to a warranty issue may be
subject to additional charges.
2 Level of support varies by operating
systern. Cperating systerms not preloaded
on the systern may not provide full feature
functionality. Refer to ibm.com/pc/suppart
and enter your machine type and model
nurmber for rore information
2 Some software may differ from its retail
version (if available), and may not include user
manuals or all program functionality. Software
licence agreerments rmay apply
Update Connector is available at no charge
1o registered ThinkPad custormers during the
limited warranty period. Line charges may
apply.

References inthis publication to IBM products,
programs of services do not imply that [BM
imends to make these available in all courtries
inwhich IBM cperates. Any reference to

an |BM product, program or service is not
intended to imply that only IBM products,
programs of services may be used. Any
functionally equivalent product, program or
service may be used instead.

IBM hardware products are manufactured
frorm new parts, or new and used parts. In
sorme cases, the hardware product may not be
new and may have been previously installed
Regardless, [BM warranty terms apply.

This publication is for general guidance only.
Information is subject to change without notice.
Please contact your local IBM sales office or
resellar for latest information on IBM products
and services

Photographs may show design models

@ Copyright IBM Corporation 2004
Al Rights Reserved,

TPDEE01028-4 (09/04) TG



ENVIRONMENTAL DATA SHEET Dell Inc.

PRODUCT: OptiPlex™ GX260 Small Desktop www.dell.com
SYSTEM DIMENSION AND WEIGHT
\ Depth, cm \ Width, cm \ Height, em \ Weight, kg \
439 369 10.2 11 depending on options installed

DECGLARATIONS AND CERTIFICATIONS

This system received the following approvals and may be labeled with one or more of these marks depending on point of purchase:

| Approvals | Certificate # [ Yes/No/N/A |

e USA: Energy Star N/A Yes

o TUV-GS [visual ergonomics - systems without LCDs: IS0 G241 -3/-8 - porfables: 150 9241-4, 150 134086, and DIN 2137) N/A Yes

e Nordic: TCO'98 99:0010:916 Yes

« Germany: Blue Angel 14921, 14922 Yes
PERFORMANCE DATA'

Electromagnetic Compatibility
Systems marked with the symbol “CE” indicate compliance to the EMC Directive and the Low Voltage Directive of the European Union.

System Configuration
The Energy Consumption and Declared Noise Emissions data is based ona configuration including an Intel® 2.2GHz Pentium® 4
processor, 126MB memory, 20GB hard drive, floppy drive and a CD-ROM.

Energy Consumption
Energy Heat Energy Save Requirements
Service : oot e - Mests EUl Era label
Caval Consumption | Dissipation | Desecription of Service Level {2001 /888/EC.andl 2001 /687EC)
(Wattage) (BTU/hr) Yes { No / N/A
*Maximum 26 294 Thesystem is ninning programs to maximize the power consumption. N/A
Minimum 3 12 Thesystem is ina waiting mode, such as at the MS-DOS prompt N/A
ACPIS3 3 10 Thesystem is ina |ow-power sleep mode Yes
ot i 6 Thesystem is turned off but is still connected 1o its AC power source No
Power Supply N/A N/A AC adapter is connected o mains with portable detached [portables only) N/A

Energy consumption is tested at 230 Volis / 50 Hz. Heatdissipation is calculated based on the measured watis, assuming the service
level is attained for one hour. Offdata is not meantto show compliance to US Executive Order 13221. When applicable, Dell product
information related to US Executive Order 13221 may be obtained at: http:/foahu.lbl.gov/index.himl.

*Maximum Energy Cansumption results are based solely upon the testing of the System Configuration listed above.

Declared Noise Emissions in accordance with 1S0 9296

] Sound Power Sound Pressure Operator Position
Service Level . gy ; g
{Lyyng, hels) i1 bel=10 decibels, re 102 Watts) {Lpam, decibels) (re2x10% Pa)
Floppy Drive Accessing 15 33.6
Hard Drive Accessing 15 31.9
CD Drive Accessing
Idle 3.8 5.5

! This document is informational only and reflects laboratory performance. Your product may performdifferently, depending on the software, components and peripherals you ordered
Accordingly, the customer should not rely upon this information in making decisions about electrical tolerances or otherwise. Nowarranty as toaccuracy or completeness is expressed or
implied. Theinformation in this docurment may change without noticg please note the revision number on the last page.

Environmental Data Sheet
Page 1



PRODUCT MATERIALS INFORMATION
Restricted Substances
This Dell productiplastic case parts, printed wiring boards, power supplies, and microprocessors) does NOT contain any of the
following substances {in concentrations exceeding natural background levels)
e Ashestos
Cadmium and its compounds above 100 parts per million (ppm)
Halogenated dioxins or furans (i.e. polychlorinated dibenzodioxines, polychlorinated dibenzofurans)
Halogenated flame retardants (chlorinated, brominated) in plastc parts over 25g
Mercury (except for fluorescent bulbs used in display units)
PCBs (polychlorobiphenyls) or PCTs (polychloroterphenyls)
PBBs (polybromobiphenyls) or PBDEs (polybrominated diphenylethers)
PVC (polyvinyl chloride) other than in cables and interconnectparts
CFCs {chlorofluorocarbons), HCFCs (hydrofluorocarbons) and other ozone depleting substances
e Leadis notused in paints
None of the substances included in the Montreal Protocol annex A, B, or C is used in Dell's manufacturing plants.

Additional Materials Information
e The cables may use PVC as aninsulating material to ensure product safety
e The case material is ABS
e This product does not contain one or more mercury bulbs
Flame Retardants Used in Mechanical Plastic Parts > 25 grams, Keycaps, and Motherboards

[ Part | Flame Retardant [1s01003-4 [ 1011469 |
Motherboard TEBPA FR{16) N/A
Keycaps (portables only) N/A N/A N/A
Mechanical Plastic Parts > 25 grams ABS None None 1S0 11468
Mechanical Plastic Parts > 2b grams PC+ABS Triaryl Phosphate Ester FR{40) 1S0 11469

Packaging

No CFCs ichlorofluorocarbons), HCFCs (hydrofluorocarbons) or other ozone depleting substances are used in packaging material.
Chromium, lead, mercury, or cadmium are notintentionally added to packaging materials and are not presentin a cumulative
concentration greater than 100 ppm as incidental impurities.

\ Criteria \ Yes /No \
« No halogenated plastics or polymers are used for packaging material Yes
e Dell complies with the EU Directive 84/ 62/ EEC Yes
« Depending on your pointof purchase, packaging materials are labeled in accordance with DIN Yes
6120 — "Marking of packing materials and packages for their recycling”
| Packaging Materials [ Weight kg |
PE-LD 0.5
Corrugated Cardboard 20

Printed user documentation is bleached in a chlorine-free process. (Europe Only)

¢ Waste Handling. Local requlations should he okserverd when disposing of this product dus 1o the presence of the materials and s ubstances as listed above
Emvironmental Data Shest
Page 2




Batteries
Batteries in this product are notbased on mercury, lead or cadmium technologies. The batteries used in this productare in
compliance with:

e EUDirective 91/157/EEC

e EUDirective 93/ 86/EEC

e EUDirective 98/101/EEC
The product documentation includes instructional information on the proper removal and disposal of the batteries used in this product.
Below s a listing of batteries present in the product:

‘ Battery Description — Internal Batteries | Battery Type |

3-¥ CR2032 coin cell Lithium
DESIGN FOR ENVIRONMENT
Visit www.dell.com/environment for more information.
Longevity and Upgrading

Dell systems are, when applicable, designed for easy assembly, disassembly, and servicing. To extend the life of your system, you can
install or upgrade certain system components {(e.g., microproc essor, memory, expansion cards, and storage devices). Spare parts are
avallable after the end of production for up to five years, or otherwise through the warranty period.

Recyelability

For recyclability, this system incorporates the following design guidelines:
e Mimmal use of non-separable connections, such as gluing and welding between different materials. Yes
e Mimmal use of composite structure materials. Yes
e Paintingfvarnishing plastic material has been avoided. Yes
e Mechanical plastc parts greater than 100 grams consist of one material or of easily separable materials. Yes

REGCYCLING/ END-OF-LIFE SERVICE INFORMATION
Take back and recycling services are offered for this productin certain countries. If you want to dispose of system components,
contact Dell for instructions.

DELL CORPORATE ENVIRONMENTAL INFORMATION

The following information is available at www.dell.com/environment
e Corporate Environmental Policy
e Environmental Reports
e |50 14001 certfied environmental management systems

Dozument Version 1.3 posted 8/17/04 42 (5/22/2003)

Environmental Data Sheet
Page 3
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