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RESUMEN 

 

 

TÍTULO*: PREDICCIÓN DE LA TASA DE THROUGHPUT EN UNA RED INALÁMBRICA 

(WLAN 802.11b) 

 

AUTOR: Ing. SAMUEL GONZALO PINZÓN BARRIOS** 

 

PALABRAS CLAVES: THROUGHPUT, WLAN (Red de área local inalámbrica) 

802.11b, RSSI (Nivel de señal de intensidad recibida), DISTORSIÓN-UIS. 

 

DESCRIPCIÓN: 

 

El presente trabajo de investigación se desarrolló dentro del Grupo de 
Investigación en Conectividad y Procesado de Señal de la Universidad Industrial 
de Santander, y su objetivo fue desarrollar una metodología que permitiera a 
partir de una configuración básica de una red inalámbrica, predecir la tasa de 
throughput para cualquier ubicación dentro de su celda de acción.   

 
Problema que se solucionó con base en la predicción del Nivel de Señal de 
Intensidad Recibida (RSSI), empleando para ello, un nuevo modelo de 
propagación llamada DISTORSIÓN-UIS.  Este nuevo modelo geométrico consiste 
en representar las pérdidas de potencia en valores de distancia y estimar su 
nuevo valor según la ecuación para espacio libre. Así, una vez se estima el valor 
del RSSI se halla el valor de la tasa de throughput mediante una ecuación lineal 
que se detalla en el capítulo 3. 

 
Dentro de los principales logros obtenidos se destaca el planteamiento de un 
nuevo modelo determinístico para la predicción del RSSI y la forma sencilla y 
rápida de predecir la tasa de throughput en una red de área local inalámbrica 
(WLAN), valor que representa importancia en la percepción del enlace por parte 
del usuario final.  De esta forma, los profesionales en redes de datos contarán 
con una herramienta valiosa a la hora de planificar e instalar redes inalámbricas. 

                                                 
* Trabajo de Investigación. 
 
**  Facultad de Ingenierías Físico-Mecánicas, Escuela de Ingeniería Eléctrica, Electrónica y 
Telecomunicaciones. Director: PhD. OSCAR GUALDRÓN GONZÁLEZ. 



 

 

ABSTRACT 

 

 

TITLE*: PREDICTION OF THROUGHPUT ON WIRELESS NETWORK (WLAN 

802.11b) 

 

AUTOR: Engineer SAMUEL GONZALO PINZÓN 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 Investigación. 
 
**  Facultad de Ingenierías Físico-Mecánicas, Escuela de Ingeniería Eléctrica, Electrónica y 
Telecomunicaciones. Director: PhD. OSCAR GUALDRÓN GONZÁLEZ. 



 

 

INTRODUCCIÓN 

 

 

La implementación de redes de área local inalámbricas (WLAN) es una de las 

tecnologías de Internet de mayor auge durante los últimos dos años. Según 

estudios recientes, en la Unión Europea - UE, el mercado de la tecnología 

inalámbrica se multiplicará por quince entre el año 2003 y 2007, logrando 

incrementos en el mercado de más del 200%.1  De hecho, la Unión Internacional 

de las Telecomunicaciones en su informe “Internet Portátil”2 vaticina un futuro 

inalámbrico, donde esta tecnología 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 año 2004 cerca del 5 por ciento de sus ingresos, es decir 

unos 10.000 millones de pesos para desarrollar investigaciones de las nuevas 

tecnologías inalámbricas o (Wi-Fi) Wireless Fidelity que usan parte del espectro 

radioeléctrico sin licencia.3  

 

De igual forma el sector industrial y privado colombiano no se ha quedado atrás, 

según CINTEL4 el porcentaje de penetración y las expectativas de crecimiento 

para los próximos 5 años son muy alentadores, en los cuales la participación de 

la tecnología inalámbrica y aplicaciones móviles se convertirán en un fuerte brazo 

de desarrollo del sector de las Telecomunicaciones en el país.  

                                                 
1 Según el estudio, los años 2005 y 2006 serán los años de consolidación de esta 
tecnología, con unos volúmenes de negocio de 1.464 y 1.914 millones de euros, 
respectivamente. No obstante, en términos porcentuales el mayor crecimiento se 
producirá en el año 2004, en el que el valor del mercado se situará en 475 millones de 
euros, un 212 por ciento más que el año 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. 
 
3  Tomado del diario La República Octubre 03 de 2003. Artículo: Establecen políticas para 
tecnologías inalámbricas.  http://www.la-republica.com.co/ 
 
4  CINTEL – Centro de Investigación de las Telecomunicaciones. Artículo: La Movilidad se 
impone.  http://www.cintel.org.co/rctonline/  



Pero, ¿qué ha hecho que la tecnología tenga tantos adeptos?, pues bien, 

básicamente el aspecto relevante en la consolidación de la tecnología es la 

solución que dan las redes inalámbricas en cuanto a movilidad, en comparación 

con las redes cableadas.  En una red cableada los puntos de acceso se 

encuentran en una disposición 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 móvil la disponibilidad de ingreso a la red depende del área en la que 

está trabajando. Este problema lo solucionan las redes inalámbricas. 

 

Es por esto que el Grupo de Investigación en Conectividad y Procesado de Señal 

se ha vinculado activamente a esta tendencia desde el año 2003 con el objetivo 

de lograr un estudio detallado de la tecnología y aportar con soluciones reales, 

tanto en el campo investigativo como aplicado, en la consolidación y masificación 

de las redes inalámbricas.  Es así como se planteó este trabajo de investigación: 

“PREDICCIÓN DE LA TASA DE THROUGHPUT EN UNA RED INALÁMBRICA (WLAN 

802.11b)” y se logró realizar de forma paralela trabajos relacionados con 

evaluación del desempeño, simulación y sistemas de localización en redes de 

área local inalámbrica 802.11b. 

 

Por último, es deseo profundo del autor, que el lector al finalizar la lectura del 

presente trabajo de investigación entienda la importancia de predecir la tasa de 

throughput, y más aún, su solución; además, vislumbrar el futuro promisorio de 

las redes inalámbricas. 

 

 



 

 

1. GENERALIDADES 

 

  

1.1 REDES DE ÁREA LOCAL INALÁMBRICA 

 

Una red de área local inalámbrica se define como un sistema de comunicación de 

datos flexibles implementado como una extensión, o alternativa, para redes 

cableadas; que por medio de la tecnología de radio frecuencia, transmite y recibe 

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

 

Figura 1. Red de área local inalámbrica WLAN 802.11b  

 

Así una red de área local inalámbrica está conformada por un transmisor, 

llamado punto de acceso (AP)5 y usuarios móviles6 que actúan como receptores.   

 

Dentro de los estándares existentes para una WLAN, comercialmente ha 

predominado el 802.11b desarrollado por el IEEE7 y en la actualidad está 

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

                                                 
5  En inglés Access Point. De aquí en adelante se utilizará sin distinción la sigla AP para 
hacer referencia a un Punto de Acceso en redes inalámbricas. 
 
6 Existen dos configuraciones básicas en redes inalámbricas: modo AdHoc y modo 
infraestructura. En el modo AdHoc la comunicación 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 física para la conectividad de WLAN. En la tabla 

1 se muestra una comparación de los estándares más representativos en el 

grupo 802.11. 

 

Tabla 1. Comparación de los estándares 802.11  

 

Estándar 802.11a 802.11b 802.11g 

Aprobación IEEE 
Julio de 

1999 

Julio de 

1999 

Abril de 

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 modulación OFDM DSSS OFDM 

Tasas de transmisión 

5, 9, 12, 18, 

24, 36, 48, 

54 Mbps 

1, 2, 5.5, 11 

Mbps 

6, 9, 12, 15, 

24, 36, 48, 

54 Mbps 

Tasa de datos efectivos 

(Throughput Teórico) 
32 Mbps 5 Mbps 32 Mbps 

Cifrado disponible SI SI SI 

Tipo de cifrado 

40-bit 

104 –bit 

RC4 

40-bit 

104 –bit 

RC4 

40-bit 

104 –bit 

RC4 

Compatible con redes Ethernet Ethernet Ethernet 

 

En cuanto a la reglamentación, las redes inalámbricas operan sobre las bandas 

ICM8; para el caso colombiano, el Ministerio de Comunicaciones expidió la 

resolución 689 del 21 de abril de 2004 [2] que reglamenta su utilización y ratifica 

su libre uso bajo ciertas condiciones. 

 

Para mayor información sobre redes inalámbricas referirse al anexo A. 

                                                 
8  Las bandas de frecuencia ICM son bandas consideradas internacionalmente como de 
“uso libre al público”, y están destinadas a aplicaciones cuyo fin es el desarrollo de la 
Industria, el Científico y el Médico con beneficio general. 
 



1.2 MOTIVACIÓN PARA LA PREDICCIÓN DEL THROUGHPUT 

 

El desarrollo satisfactorio de sistemas 802.11b o redes inalámbricas9 requiere por 

lo menos las siguientes etapas [3]: diseño, planeación, implementación, 

operación y mantenimiento; de la cuales las más relevantes, por ser soporte de 

las otras, son las etapas de diseño y planeación. 

 

En la etapa de diseño se analiza la ubicación de la red inalámbrica, se escoge la 

clase de estándar a instalar, equipos y demás, mientras que en la planeación se 

realizan actividades de ubicación 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 inalámbrica en el sitio que se instalará. Este punto, tiene gran 

importancia, porque según sea la planeación de la red inalámbrica ésta ofrecerá a 

sus usuarios acceso y servicio de calidad.   

 

La planeación, puede considerarse, ofrece resultados excelentes dependiendo del 

estudio de propagación que se haga en el ambiente. Sin embargo, dado que la 

propagación en ambientes indoor10 o interiores, sumado a la consideración de 

número de nodos, interferencias, distancia, atenuación por diferentes materiales, 

y demás aspectos, hacen de la planeación un proceso difícil y extenuante, por lo 

que los profesionales en redes de datos típicamente acuden a la experiencia para 

definir las configuraciones inalámbricas, obteniendo ambientes saturados o 

sistemas con poca cobertura e ineficientes. No obstante, la planeación de 

radiofrecuencia permite asegurar un buen desempeño en capa física acorde con 

los equipos de red disponibles.  Pero a nivel de capa de aplicación, que es la que 

brinda servicios al usuario, dicha planeación no garantiza que exista un flujo de 

datos confiable y rápido, razón por lo cual, el concepto de throughput toma valor 

a la hora de evaluar la satisfacción del cliente.  

 

                                                 
9 El presente trabajo de investigación tomó como referencia en redes inalámbricas el 
estándar 802.11b dado la disponibilidad de equipos con los que cuenta el grupo de 
investigación.  
 
10 La propagación indoor hace referencia a la propagación de ondas de radio dentro de 
edificaciones o ambientes cerrados.  
 



La tasa de throughput en una red de datos hace referencia a la máxima cantidad 

de datos efectivos que se pueden transmitir sin errores, es decir sin contar 

cabeceras de control que son implícitas en los protocolos. Por está razón, al 

hallar la tasa de throughput se observa realmente qué está recibiendo el usuario 

final, y qué tan efectivo es el canal.  Sin embargo, no todas las tecnologías se 

comportan de igual forma, así por ejemplo la tasa de throughput en una red 

ethernet, donde se tienen tasas de utilización del canal por encima de 90% [4], 

no es la misma que para una WLAN, y esto, por la sencilla razón que en la 

subcapa MAC difieren en el protocolo11 [5]. Así pues, dependiendo de la 

tecnología 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 ubicación del cliente en relación con el punto de acceso. 

 

De ésta forma, los profesionales encargados de realizar la planeación de redes 

inalámbricas tendrán un mecanismo más ágil, simple y confiable para sus 

instalaciones; lo cual se verá reflejado en cobertura, calidad del servicio y 

disponibilidad de acceso para el usuario final, y más aún, en garantizar una tasa 

de datos confiable.   

 

 

1.3 DESCRIPCIÓN DE LA TESIS 

 

El desarrollo del presente trabajo de investigación se detallará en 3 capítulos 

principalmente. El capítulo 2, muestra el estado del arte en cuanto al desempeño 

y predicción de parámetros en redes de área local inalámbrica, el capítulo 3 

contiene la información de la técnica desarrollada para predecir el throughput 

(objetivo general del proyecto) y por último en el capítulo 4 se valida la técnica 

contrastando el modelo vs. mediciones experimentales. 

 

Al finalizar el documento, el lector encontrará las conclusiones y 

recomendaciones pertinentes, así como las referencias bibliográficas y 

bibliografía 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 estándar 
802.11b define como mecanismo el CSMA/CA. 



 

 

2. ESTADO DEL ARTE 

 

 

La presente sección se ha dividido en 2 temas. El primero trata algunos trabajos 

desarrollados en torno a la evaluación del desempeño de una red y a la 

predicción de parámetros y en segundo lugar se describen algunos métodos para 

la predicción de la intensidad de señal recibida (RSSI)12 dentro de una WLAN, 

como referencia de investigaciones en el área de predicción en WLANs. 

 

 

2.1 DESEMPEÑO DE UNA WLAN 

 

A continuación se presenta una revisión de trabajos recientes en redes 

inalámbricas, relacionada con la evaluación del desempeño de la red.  

 

Estadísticas del desempeño de la red (consideraciones). Generalmente las 

estadísticas que se usan para evaluar el desempeño de una WLAN son iguales a 

las utilizadas en redes cableadas, lo cual consiste en realizar una serie de 

campañas de medición de diversos parámetros, luego su tabulación y 

posteriormente su evaluación. 

 

Dentro de estos parámetros, los más representativos son13: 

 

• Retardo: Latencia y RTT (Round Trip Time) 

• Throughput 

• Ancho de banda 

• Tasa de error: BER y PER 

• Variación de retardo o JITTER 

                                                 
12 En inglés Received Signal Strength Intensity. De aquí en adelante se utilizará sin 
distinción la sigla RSSI para hacer referencia al nivel de intensidad de señal recibida en  
un punto cualquiera. Se mide en dBm. 
 
13 Una descripción detallada de estos parámetros puede ser vista en [6]. 



Técnicas de medición para el desempeño de una red. Existen muchas 

técnicas y herramientas software disponibles para medir el desempeño de una 

WLAN 802.11b de la misma forma que se hace en una red cableada. En [6] se 

propone una metodología para tal fin.  

 

La mayoría de los métodos empleados para las mediciones se caracterizan por 

hacer evaluaciones de la conexión entre hosts14 enviando algún patrón de tráfico 

para luego realizar su evaluación; obviamente dichas mediciones, se repiten 

varias veces y luego se promedian para mejorar su aproximación. Algunas de 

éstas técnicas, se presentan a continuación: 

 

Software basado en línea de comandos UNIX. En éste método se emplean 

comandos basados en el Sistema Operativo UNIX que permiten un rápido 

diagnóstico del enlace, pero limitan la posibilidad de una evaluación rigurosa. 

Algunos ejemplos de estos comandos son ping y TTCP.  

 

Transferencia de archivos usando FTP. Un método sencillo para medir el 

throughput de la conexión se hace gracias al protocolo de transferencia de 

archivos – FTP. En ésta técnica, un archivo de un tamaño determinado es 

enviado de un host a otro, y el tiempo que demora su transmisión total, es 

utilizado para calcular el throughput. Aunque parezca sencillo, ésta técnica no 

permite tener mediciones reales de throughput, dado que su medición es muy 

optimista por las características del tráfico FTP, el cual es muy diferente a otras 

aplicaciones comunes en la red. 

 

Software especializado de medición. En la actualidad existen diferentes 

herramientas software que permiten realizar mediciones sobre una red. La 

mayoría de herramientas permiten enviar paquetes de un host a otro, 

permitiendo variar el tipo de protocolo de transmisión, TCP o UDP, el tamaño 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: Chariot15, MGEN16, Netperf17, entre otros.  

 

 

Casos prácticos.  A continuación se presentan algunos de los trabajos más 

representativos desarrollados en torno al desempeño y medición de WLANs. No 

obstante, ninguno de los trabajos presentados se centran en el estudio o 

predicción de parámetros, tales como throughput u otro parámetro significativo. 

Sólo se muestran recomendaciones y tendencias de ciertos parámetros y su 

relación con alguna variable. 

 

Correlación del BER y throughput [7].  Maeda, Takaya y Kuwabara publicaron 

un estudio de mediciones para predecir el desempeño de WLANs. Este se basó en 

una técnica conocida con el nombre de ray-tracing18 y se hicieron sobre un 

ambiente altamente controlado obteniendo resultados sobre la correlación 

existente entre el throughput y el BER.  

 

Mediciones del desempeño de LAN inalámbricas [8][9].  Xylomenos y 

Polyzos estudian el desempeño de paquetes UDP o TCP sobre diferentes 

conexiones en redes inalámbricas. La investigación se centra en las limitaciones 

del throughput causado por el software de implementación 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 desempeño bajo sistemas operativos LINUX. 

 

Mediciones del desempeño de LAN inalámbricas [10].  Bing presenta 

resultados de mediciones del desempeño de una LAN inalámbrica IEEE 802.11b. 

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

                                                 
15 NETiq Chariot 3.1, http://www.netiq.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 La técnica ray-tracing se describe en la sección 2.2 



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

construcción. 

 

Mediciones del throughput en una habitación [11].  Duchamp y Reynolds 

presentan resultados de las mediciones del throughput vs. distancia en un único 

cuarto. Los resultados no muestran un modelo de predicción según las 

mediciones tomadas, y no se consideran usuarios múltiples, sólo se centran en la 

estimación del rango de potencia de una LAN inalámbrica en un ambiente 

cercano de espacio libre. 

 

Causas de la variación del throughput para redes IEEE 802.11 [12].  

Demir, Komar y Ersoy comparan los efectos de diferentes factores sobre redes 

inalámbricas 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 simultáneos.  Los autores concluyen que el 

número de usuarios simultáneos tienen el mayor efecto sobre el throughput 

comparado con un único usuario. Sin embargo, no se cuenta con un modelo de 

predicción del throughput y los equipos utilizados para realizar las mediciones 

son de un proveedor desconocido.  

 

Detalles del desempeño de LAN inalámbricas [13].  Prasad, Kamerman, 

Moelard y Eikelenboom revisan principalmente factores importantes en el 

desarrollo de LANs inalámbricas, incluyendo una revisión del estándar IEEE 

802.11, modelos de propagación indoor y la interferencia y coexistencia de 

diferentes redes inalámbricas. Los autores muestran resultados de mediciones 

del throughput y la intensidad de señal recibida, concluyendo que cuando se 

tiene una señal de -85 dBm el throughput cae a 4.8 Mbps, y se acerca a cero en -

97 dBm. 

 

Mediciones en LANs inalámbricas con múltiples usuarios [14].  

Kamermam y Aben midieron el throughput para una red inalámbrica utilizando el 

software Chariot, el cual fue configurado para transmitir paquetes TCP. Estas 

mediciones se hicieron para 1, 3 y 5 usuarios simultáneamente 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, 5.5 y 11 Mbps. 

 

 

2.2 MODELOS DE PROPAGACIÓN 

 

Consideraciones.  A continuación se muestran algunos de los trabajos y 

resultados más relevantes en cuanto a la predicción del RSSI.  Existen dos 

modelos de radio propagación: el modelo empírico y el modelo determinístico. 

 

El modelo empírico 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 Loss19 o pérdida 

por espacio libre. EL modelo determinístico se basa en la técnica ray tracing o 

trazo del rayo, lo cual permite simular la reflexión, difracción y dispersión de las 

ondas de radio. 20 Aunque en aproximación el modelo determinístico es más 

exacto que el empírico 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 señal entre el transmisor y el 

receptor. En [16] se encuentra que el modelo del PL, para determinar la 

atenuación entre el transmisor y el receptor está dada por: 

 

( )[ ]
λ
πddBdPL fs

4log20 10=   (1) 

 

donde λ  es la longitud de onda de la señal, d es la distancia entre el transmisor 

y el receptor. Éste modelo es conocido con el nombre de Free Space Path Loss y 

sólo es válido cuando el trasmisor y receptor tienen línea de vista. 

 

                                                 
19  El modelo de pérdida por trayectoria o Path Loss se detallará en a continuación.  
 
20 Una explicación más detallada de los modelos de propagación empíricos y 
determinísticos puede ser vista en [15].  



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

se obtiene: 

 

( )[ ] ( )[ ]
0

100 log102
d
dndBdPLdBdPL fsfs +=   (2) 

 

donde 0d  representa el punto de referencia. 

 

Multipath (Pérdida por multitrayectos).  El efecto de multipath o pérdida por 

multitrayectos es causado por tres fenómenos nombrados en la sección previa: 

reflexión, difracción y dispersión. Básicamente el efecto es debido a las múltiples 

trayectorias o caminos que puede seguir una onda para llegar a su destino, 

haciendo que la intersección de estas múltiples ondas incremente o decremente 

la señal. En [16] se definen así: 

 

Reflexión: Ocurre cuando una onda electromagnética afecta a un objeto que es 

más grande que su longitud de onda. Esto puede hacer que la onda se 

desvanezca mientras pasa por el obstáculo; pero también puede causar que la 

onda se refleje a lo largo de trayectorias totalmente diferentes. 

 

Figura 2. Fenómeno de reflexión 

 

 

 

 

 

 

 

 

Difracción: 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 útil dado que le permite a la 

señal viajar a un destino cuando no hay línea de vista.  

Señal entrante Señal reflejada 



Figura 3. Fenómeno de difracción 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dispersión: Ocurre cuando una onda electromagnética es obstruida por un 

objeto con dimensiones más pequeñas que su longitud de onda. La dispersión 

causará la disipación de la señal y también un efecto similar al de la reflexión en 

la cual la señal dispersada puede seguir diversas trayectorias de propagación. 

 

Figura 4. Fenómeno de dispersión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Modelos de radio propagación. 

 

Modelo Empírico.  Si revisamos la ecuación propuesta para modelar el Path 

Loss en una comunicación con línea de vista, ésta puede ser ajustada para que 

modele los diferentes obstáculos sumando un término de pérdida por cada 

camino posible, es decir: 

 

( )[ ] ( )[ ] [ ]∑
=

++=
n

i
ifs dBX

d
dndBdPLdBdPL

10
100 log102   (3) 

Fuente 

Señal entrante 

Señal difractada 

Señal difractada 

Señal entrante Dispersión  



 

donde iX  representa la pérdida por el obstáculo i.  

 

Aunque el modelo empírico no considera completamente la propagación 

multipath, existen trabajos como el de Benjamín Henty [17] donde se han 

incluido efectos de difracción y S-A Chen [18] donde se han empleado algoritmos 

genéticos y Redes Neuronales  para sumar éste efecto.  

 

 

Modelo Determinístico.  Otros métodos, también conocidos como modelos Ray 

Tracing, se encuentran disponibles. A continuación se describen algunos trabajos 

en ésta materia: 

 

Modelo de la trayectoria dominante [19].  El modelo de la trayectoria 

dominante considera la propagación multipath, pero sólo toma en cuenta la 

trayectoria dominante de propagación. La trayectoria dominante define la 

posibilidad más alta para llegar a un punto destino, pasando por cuartos o 

paredes. En el caso donde existan dos o más trayectorias dominantes se 

considera, como dominante la de menor atenuación.  

 

Éstas trayectorias dominantes se calculan construyendo un estructura en forma 

de árbol que contiene todas las trayectorias dominantes del lugar a modelar, así, 

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 señal para conseguir el destino, luego almacena la 

trayectoria dominante en el árbol.  

 

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 señal. 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 intersección parcial ocurre con un 

objeto, el cono se subdivide en las fronteras del objeto, obteniendo más conos 

que corresponden a las señales reflejadas y/o transmitidas. De esta forma, para 

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

 

Modelo de difusión por reacción [21].  El mecanismo de difusión por reacción 

es una herramienta simple pero de gran alcance basada en fenómenos 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 señal recibida fue desarrollado en el Departamento de Ingeniería 

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 predicción presentado por el efecto multipath en un ambiente 

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

la conexión de neuronas en una red neuronal. Un factor de peso ijW  fue usado 

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

 

 

 

2.3 RESUMEN 

 

El presente capítulo muestra de forma abreviada los trabajos más 

representativos en el tema de investigación, así como los lineamientos que se 

tomaron en cuenta para la predicción de la tasa de throughput en una WLAN.  Se 

destacan los trabajos de [18], [19], [23], [24]. Se espera que el lector 

complemente esta información consultando las referencias citadas. 

 

 



 

 

3. MODELO DESARROLLADO PARA LA PREDICCIÓN DE LA TASA DE 

THROUGHPUT 

 

 

El presente capítulo muestra la técnica desarrollada para la predicción 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 capítulo, el 

lector entenderá de forma clara y sencilla el mecanismo empleado. 

 

 

3.1 TÉCNICA EMPLEADA 

 

Con base en el proyecto “METODOLOGÍA PARA LA EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO 

DE UNA RED DE ÁREA LOCAL INALÁMBRICA (WLAN 802.11b)” [6], desarrollado 

como parte del trabajo de investigación, se observó la dependencia presente 

entre la tasa de throughput, el nivel de sensibilidad de las tarjetas WLAN y el 

nivel de señal recibida (RSSI) en el punto de medición. De esta forma, se 

determinó que para predecir la tasa de throughput se haría sobre la predicción 

del nivel de intensidad recibida (RSSI)21.  La figura 5 muestra el diagrama 

general empleado. 

 

En cuanto al modelo de propagación para una WLAN, aunque existen diferentes 

técnicas descritas en la sección 2.2 para determinar la propagación, se desarrolló 

una nueva técnica con base en el método del camino dominante presentado en 

[19], [23] y [24] y se utilizó un modelo neuronal para mejorar su aproximación y 

disminuir la carga computacional. A esta técnica se le llamó DISTORSIÓN-UIS, 

debido a que el plano original se distorsiona para simular el efecto de obstáculos 

en la propagación.  En las próximas secciones se explica con más detalle la 

técnica. 

                                                 
21  Aunque el estándar 802.11b determina varias tasas de transmisión, dependiendo del 
valor de RSSI en el cliente, la presente tesis se enfocó en hallar la tasa de throughput 
para la máxima tasa de transferencia; es decir 11 Mbps, utilizando el mayor tamaño de 
paquete que es de 1472 bytes. 



Figura 5. Diagrama de flujo de la técnica empleada 

 

 

 

 

3.2 REGISTRO DEL ESCENARIO 

 

Como primer paso es necesario conocer la topología física del área en la cual se 

hará la predicción. En la actualidad existen herramientas software diseñadas para 
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realizar éste tipo de simulaciones, como WinProp22, SitePlanner23 o CINDOOR24, 

que permiten importar los datos en diferentes formatos como DFX, BMP, JPG ó 

tienen un herramienta adicional que permite dibujar cuartos, corredores, 

divisiones y adjuntar sus propiedades.  

 

Para el desarrollo de la tesis, se planteó el segundo esquema debido a su 

posibilidad de implantación 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 adicionó el módulo de visualización de la tasa de 

throughput. A continuación se observa la herramienta software. 

 

Figura 6. Herramienta Software OPENWireless 

 

 

De esta forma, el escenario se dibuja en la herramienta software con la unión 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 España, www.gsr.unican.es 



3.3 TÉCNICA DE DISTORSIÓN 

 

Básicamente la técnica de DISTORSIÓN consiste en alejar de forma radial y 

proporcional los puntos de un plano en relación con los obstáculos presentes25, 

entre su ubicación y el Punto de Acceso.  En la figura 7 se muestra un ejemplo en 

una sola dimensión y dos dimensiones. 

 

Figura 7. Ejemplo de distorsión en una sola dimensión 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cabe hacer notar que para el caso práctico en dos dimensiones, sólo se aplica 

ésta técnica con los llamados puntos a distorsionar. Éstos, se seleccionan como 

los puntos medios de los obstáculos presentes; en caso que exista una unión de 

cuartos, se selecciona el punto medio de su sección compartida, tal como se 

aprecia en la figura 8.  Por lo cual, cada cuarto tendrá por lo menos cuatro (4) 

puntos a distorsionar. 

 

Así las pérdidas de potencia se reflejan en valores de distancia. Éste valor de 

distorsión es directamente proporcional al tipo de material u obstáculo y se 

calcula en función de la ecuación (4) que representa la pérdida en espacio libre.26  

 

 

dd
FS eeL ×−× ×+×−= 1645.0002477.0 64.2238.55      (4) 

 

                                                 
25 Cada obstáculo presente en la infraestructura tendrá un valor de atenuación diferente lo 
cual se refleja proporcionalmente en distancia.  
 
26 La ecuación de pérdida en espacio libre corresponde a un modelo empírico obtenido a 
partir de una regresión de datos experimentales. 
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donde 

 

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

 

 

Figura 8. Ejemplo de puntos a distorsionar en dos dimensiones27 

 

 

 

 

Un ejemplo paso a paso se muestra a continuación: 

 

Pasos para calcular la distorsión de la figura 8: 

 

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

distancia d. 

                                                 
27 De aquí en adelante se utilizará éste ejemplo para explicar la técnica de predicción de la 
tasa de throughput. 



 

d = 18,2003 m 

 

2. Se cuenta el número de obstáculos cruzados y se clasifica según su material. 

 

Concreto = 1   Madera = 1 



3. Con el valor de distancia d se estima la pérdida en espacio libre – LFS (4) 

 

4. Para cada material y su valor correspondiente de pérdida - LM, se ubican los 

puntos de potencia LFS – LM/2 y LFS + LM/2. El valor de distorsión DB, se calcula 

como la distancia comprendida entre los dos valores de potencia anteriores. 

 



5. Por último, el valor total de distorsión se calcula como   

 

Valor de distorsión = i
i

i NCDB∑ ×    (4) 

donde 

 

i : Materiales presentes en el escenario 

iDB : Distorsión básica para el material i  

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

 

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

cual se obtiene el resultado de la figura 9.  Cabe aclarar que el valor de DB 

(Distorsión básica) se toma en relación con la distancia desde el AP hasta el 

punto a distorsionar, tal como se explicó en el paso anterior; razón por la cual, el 

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

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

 

Figura 9. Ejemplo de distorsión en dos dimensiones 

 

 



3.4 SELECCIÓN DE LA TRAYECTORIA MÁS CORTA 

 

Dado que cada cuarto tiene sus puntos distorsionados (por lo menos cuatro), se 

procede a escoger cual de estos puntos representaría la trayectoria más 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]28. El 

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

 

Figura 10. Selección de la trayectoria más corta 

 

 

 

3.5 CÁLCULO DEL RSSI 

 

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

intensidad de la señal recibida en cada punto con la siguiente ecuación: 

 

( )xTLTLFSAP LLLPRSSI −++−=  [dBm]   (5) 

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



donde: 

 

RSSI : Intensidad de señal recibida en el punto x 

APP : Potencia del AP 

FSL : Pérdida por espacio libre 

TLL : Pérdida hasta el transmisor local 

xTLL − : Pérdida ocasionada desde el transmisor local hasta el punto de 

predicción 

 

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

grilla de nueve (9) puntos distribuidos uniformemente dentro de cada cuarto29, 

así: 

 

Figura 11. Puntos sobre los cuales se calcula el RSSI 

 

 

 

                                                 
29 La 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 comparación con otras técnicas. 

 

 

3.6 MECANISMO DE INTERPOLACIÓN 

 

Dado que se tienen sólo nueve (9) puntos por cuarto, se hace necesario 

interpolarlos para generar la grilla completa de propagación, para esto, se 

utilizaron redes neuronales con funciones de base radial.30  

 

Una función de base radial [30] es una red neuronal que está compuesta por dos 

capas: una capa oculta formada por neuronas de base radial y una capa de salida 

que es lineal, las cuales están determinadas por la función de umbral que las 

neuronas deben sobrepasar para activarse. 

 

Figura 12. Esquema de una función de base radial 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.7 OBTENCIÓN DE LA TASA DE THROUGHPUT 

 

Como se mencionó al inicio del capítulo, la tasa de throughput es calculada según 

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

                                                 
30 La escogencia de este tipo de interpolación se baso en la comparación de resultados con 
otros tipos de interpolación como la lineal y la cúbica. Ver [15] 
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[6] y contrastadas en [27] junto con la herramienta software NS – NETWORK 

SIMULATOR31 se concluye que el throughput se comparta como: 

 

 

Tmáx      ARSSI x ≥  

  
R
RSSITmáx

RSSI
R

Tmáx lím
x

×
+⋅−  ARSSI x ≤   (6) 

 

 

donde 

 

Tmáx : Corresponde al valor real de la tasa de throughput según el 

tamaño de paquete utilizado.  

 

xRSSI : RSSI en el punto x 

 

A 32 [dBm]: Es el valor de sensibilidad de la tarjeta WLAN, por debajo de 

este valor la tasa de throughput decae linealmente.  

 

ARSSIR lím −= : Es la diferencia entre límRSSI , que corresponde al nivel 

mínimo de potencia posible para la transmisión y el nivel de sensibilidad 

de la tarjeta WLAN. 

 

A continuación se presentan algunas de las gráficas obtenidas de las pruebas 

realizadas, que determinaron la anterior ecuación33. 

 

                                                 
31 NETWORK SIMULATOR es una herramienta software de libre distribución que funciona 
sobre el sistema operativo LINUX y sirve de apoyo sustancial a la simulación de TCP, 
enrutamiento y protocolos de multidifusión sobre redes cableadas, inalámbricas y 
satelitales.  http://www.isi.edu/nsnam/ns/ 
 
32 Este valor corresponde con el nivel de sensibilidad de la tarjeta WLAN y varía de 
acuerdo al fabricante. Por lo general su valor es -75 dBm. 
 
33 Las gráficas fueron hechas en MATLAB y el comando utilizado para hacer la regresión 
lineal fue robustfit. El equipo hardware empleado se detalla en el próximo capítulo. 

Throughput  = 



Figura 13. Tasa de throughput real vs. RSSI 

 

(a) Para una tarjeta WLAN ORINOCO USB Client SILVER 

 

(b) Para una tarjeta WLAN DLINK USB DWL-120 

 



(c) Para una tarjeta WLAN 3COM USB OfficeConnect 

 

De forma general, aunque la ecuación depende de las características técnicas del 

equipo, se puede considerar el nivel de sensibilidad propuesto por el estándar 

802.11b, dBmA 75−= y aplicar una regresión lineal en dos partes para obtener 

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

 

Así, para un tamaño de paquete de 1472 bytes, se obtiene: 

 

3548        Kbps 75−≥xRSSI  dBm 

  31890376 +× xRSSI     Kbps 75−≤xRSSI  dBm (7) 

     

 

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

la ecuación (7) para predecir la tasa de throughput.  La figura 15 muestra la 

diferencia entre la tasa de throughput teórica calculada en [28] y la obtenida en 

el trabajo de investigación34. 

                                                 
34 Un análisis detallado de la tasa de throughput real y su comparación con la tasa de 
throghput teórica, según el tamaño de paquete, se presenta en el Anexo B. 

Throughput  = 



Figura 14. Tasa de throughput generalizada 

 

Figura 15. Comparación de la tasa teórica y real de throughput35  

 

                                                 
35 Esta gráfica representa la diferencia para un tamaño de paquete de 1472 bytes. 



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

muestra las gráficas correspondientes para paquetes de tamaño de 64, 128, 256, 

512, 1024, 1280 y 1472 bytes. 

 

Figura 16. Tasas de throughput para otros tamaños de paquete 

 

Por otra parte, la ecuación (6) sirve para un número de usuarios cualquiera una 

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

enfocó en la validación de la técnica sólo para un usuario; en [29], que es el 

resultado de un trabajo de pregrado del Grupo de Investigación CPS, se observó 

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

 

 

 

3.8 VISUALIZACIÓN DE RESULTADOS 

 

Por último, utilizando la herramienta software OPENWireless se visualizan los 

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

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

ejemplo propuesto. 



 

Figura 17. Tasa de throughput vs. número de usuarios 

 

 

Figura 18. Predicción del RSSI para el escenario propuesto 

 



Figura 19. Predicción de la tasa de throughput para el escenario propuesto 

 

 

 

 

3.9 RESUMEN 

 

En esta instancia el lector deberá comprender las bondades de la técnica 

desarrollada, la cual se centra en hallar la distribución de potencia sobre el 

escenario (RSSI) y posteriormente determinar la tasa de throughput mediante la 

ecuación (6). 

 

 



 

 

4. CAMPAÑAS DE MEDICIÓN VS. MODELO DESARROLLADO 

 

 

En este capítulo se valida la técnica utilizada para la predicción de la tasa de 

throughput. Primero se muestra la metodología de comparación empleada, luego, 

los datos experimentales y simulados obtenidos; y por último se calculan las 

variables estadísticas. Para ello, se toma como referencia el escenario utilizado 

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

 

 

4.1 METODOLOGÍA DE VALIDACIÓN 

 

Consideraciones generales.  La validación de la técnica se realizó en dos 

fases: la primera corresponde a la predicción del valor de RSSI y en segundo 

lugar a la predicción de la tasa de throughput36.  No obstante, dado el capítulo 

anterior se puede garantizar que una excelente simulación del RSSI propone un 

acierto en la predicción 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 comparación.  Un ejemplo para el escenario 

mostrado en el capítulo 3, se presenta en la figura 20.  Y por último se muestran 

los resultados estadísticos: 

 

Tabla 2. Formato de resultados estadísticos par la validación de la técnica 
 

|Error| |Error|
Exp. Simulado dBm Exp. Simulado bps

1
2
3
:
:

RSSI Tasa de throughput
PUNTOS

 

                                                 
36  Cabe recordar que la predicción de la tasa de throughput se realizó para una tasa de 
transmisión de 11 Mbps y un tamaño de paquete de 1472 bytes. 



Figura 20. Ejemplo de puntos de validación 

 

 

Equipo hardware empleado.   Para el desarrollo de las pruebas se contó con 

los siguientes equipos32: 

 

- 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 cómputo portátil ThinkPad Marca IBM 

- Equipos de cómputo de escritorio OPTIPLEX GX260 Marca DELL 

 

 

Herramientas software empleadas.  Básicamente se utilizaron dos tipos de 

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

                                                 
32  Ver Anexo C. 



NETWORK STUMBLER37, y otra a medir la tasa de throughput, MGEN - 

Multigenerador38. 

 

 

 

4.2 ESCENARIOS 

 

Los escenarios utilizados para la validación 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 (Ingeniería de Sistemas y 

Computación) – UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER. 

 

Figura 21. Escenario de validación A  

 

                                                 
37 NETWOR STUMBLER es una herramienta software gratuita para WINDOWS que permite 
detectar redes de área local inalámbricas y brindar información como Puntos de acceso, 
Ruido de la Señal, RSSI, entre otras. http://www.netstumbler.com/ 
 
38 MGEN - The Multi-Generator Toolset, es una herramienta software de código abierto que 
permite realizar prubas del desempeño de redes IP usando tráfico UDP/IP. 
http://mgen.pf.itd.nrl.navy.mil/ 



Figura 22. Escenario de validación B  

 

 

 

 

Figura 23. Escenario de validación C  

 

 

 

Los detalles básicos de estos escenarios se muestran en la tabla 3. 

 

 



Tabla 3. Detalles básicos de los escenarios de validación39 

 

NC 7 CONCRETO 5
SL 6 MADERA 3

NC 7 CONCRETO 5
SL 6 MADERA 3

NC 8 CONCRETO 6
SL 14 MADERA 4~440

~380

~380

ÁREA 
m2

B

C

ESCENARIO NOMBRE

A
Edificio de 
Eléctrica 

Antigua (1)

Edificio de 
Ingeniería de 

Sistemas

Edificio de 
Eléctrica 

Antigua (2)

TIPOS DE 
MATERIA

PÉRDIDA 
dBm

CARACTERÍSTICAS 
FÍSICAS

 

 

 

4.3 COMPARACIÓN DE RESULTADOS 

 

Escenario A 

 

Figura 24. Puntos de validación para el escenario A 

 

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



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

 

|Error| |Error|
Exp. Simulado dB Exp. Simulado Kbps

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

RSSI [dBm] Throughput [Kbps]
PUNTOS

 

 

Tabla 5. Resultados estadísticos para el escenario A 

 

|Error| medio 4,43 113,98
Desviación estándar 3,06 299,87
Cota superior 10 1173,816
Cota inferior 0 0,039
|Error| medio (%) 7,59% 3,21%

DATOS ESTADÍSTICOS RSSI [dB]
Throughput 

[Kbps]

 

 

 

Escenario B 

 



Figura 25. Puntos de validación para el escenario B 

 

Escenario C 

 

Figura 26. Puntos de validación para el escenario C 

 



Tabla 6. Valores experimentales y de simulación obtenidos del escenario B 

 

|Error| |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

RSSI [dBm] Throughput [Kbps]
PUNTOS

 

 

 

 

Tabla 7. Resultados estadísticos para el escenario B 

 

|Error| medio 3,57 165,00
Desviación estándar 2,8 256,72
Cota superior 9 1145,254
Cota inferior 0 1,51
|Error| medio (%) 6,74% 4,65%

DATOS ESTADÍSTICOS RSSI [dB]
Throughput 

[Kbps]

 

 



 

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

 

|Error| |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

RSSI [dBm] Throughput [Kbps]
PUNTOS

 

 

Tabla 9. Resultados estadísticos para el escenario C 

 

|Error| medio 4,57 87,18
Desviación estándar 3,04 263,66
Cota superior 10 1179,314
Cota inferior 0 0,157
|Error| medio (%) 8,30% 2,15%

DATOS ESTADÍSTICOS RSSI [dB]
Throughput 

[Kbps]

 



 

 

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 área local inalámbrica WLAN 

802.11b, y por ende el modelo de propagación implementado. 

 

De forma general los resultados obtenidos son: 

 

Tabla 10. Resultados generales de validación de la técnica 

 

|Error| medio 4,19 122,05
Desviación estándar 2,95 271,85
Cota superior 10 1179,314
Cota inferior 0 0,039
|Error| medio (%) 7,55% 3,34%

DATOS ESTADÍSTICOS RSSI [dB]
Throughput 

[Kbps]

 

 

 

 

 



 

 

5. CONCLUSIONES 

 

 

Esta sección contiene las principales conclusiones recopiladas a lo largo del 

trabajo, y se enfoca en dos temas importantes: la predicción del nivel de 

intensidad de la señal recibida (RSSI) y la predicción de la tasa de throughput; 

ambas enmarcadas en el contexto del modelo desarrollado. 

 

De forma general, se concluye que la técnica DISTORSIÓN-UIS representa un 

modelo geométrico para la predicción del nivel de intensidad RSSI sencillo, 

rápido, acertado y de fácil adaptación a cualquier tipo de infraestructura; dado 

que el modelo plantea que las pérdidas de potencia se conviertan en mayores 

distancias, con lo cual sólo basta caracterizar los materiales presentes en el 

escenario y posteriormente realizar la simulación. Así mismo, con base en esta 

predicción el valor de la tasa de throughput se estima de forma simple según la 

ecuación (7) presentada en el capítulo 3.  

 

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

siguientes conclusiones: 

 

La implementación en software del algoritmo de Dijkstra, para determinar la 

trayectoria más corta entre el AP y el Transmisor Local por cuarto, permitió dar 

una solución rápida y veraz a este paso, sin necesidad de recurrir a técnicas más 

complejas como algoritmos genéticos y/o redes neuronales; además, gracias a 

que el proceso es determinístico su tiempo de cálculo siempre estuvo en el orden 

de decenas de segundos. 

 

Aunque existen más fenómenos de propagación no considerados en este trabajo 

de investigación para el cálculo 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 cálculo, generados por la técnica 

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



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

absoluto medio fue menor a 5 dB. 

 

La estrategia de interpolación por cuarto para reducir el tiempo de cómputo es un 

punto a favor de la técnica, porque a pesar de que en la actualidad se cuenta con 

equipos de cómputo rápidos el factor tiempo siempre va a predominar en 

cualquier escala. Sumado a esto, el tipo de interpolación utilizado (Redes 

neuronales con funciones de base radial) y el número de puntos base para 

realizarla  (9 puntos por cuarto) aseguran un excelente resultado. Así por 

ejemplo, si se toma como referencia los escenarios de validación, la simulación 

respectiva siempre estuvo por debajo de 30 s; que en comparación con el tiempo 

que emplearía un profesional en hacer la grilla de forma manual representa cerca 

del 1%.40 

 

La herramienta software desarrollada (OPENWireless) representa un potencial 

tanto para el campo industrial como el académico, dado que ofrece la opción de 

inserción del escenario de forma manual, asignación de propiedades a los 

materiales presentes, ubicación del AP, visualización gráfica de la distribución de 

potencia, entre otras.  Cabe resaltar que una herramienta de este tipo con 

algunas opciones adicionales, de fácil adición, en el mercado comercial tiene un 

costo aproximado de USD 600041.  

 

Y en lo referente al objetivo general del trabajo de investigación, la predicción de 

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

 

Gracias al desarrollo del presente proyecto  se planteó una metodología para la 

evaluación desempeño de redes inalámbricas, donde además de involucrar el 

                                                 
40  El tiempo empleado por el profesional se calcula en relación al número de mediciones 
que debería realizar. Si se considera que sólo 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 validación visto sería: 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. 



parámetro 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 

ecuación generalizada que se obtuvo para un tamaño de paquete de 1472 bytes: 

 

3548        Kbps 75−≥xRSSI  dBm 

  31890376 +× xRSSI     Kbps 75−≤xRSSI  dBm

   

   

Como se mencionó en el capítulo 3, la ecuación anterior se aplica para cualquier 

tamaño de paquete permitido en la transmisión. Así, sólo basta estimar la tasa de 

throughput máxima real (Tmáx ), 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 predicción 

de la tasa de throughput muestran un claro apoyo a la ecuación presentada y al 

comportamiento observado durante el desarrollo del trabajo de investigación.  

Con relación a los escenarios validados, el porcentaje de error medio fue de 

3.34%. 

 

Así mismo, es importante observar la diferencia notoria entre la tasa teórica 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 

inalámbricas 802.11b. 

 

Otro aspecto interesante es la variación no lineal de la tasa de throughput con 

respecto al número de usuarios. Situación que es fundamental en la planeación 

de cualquier red. 

 

Throughput  = 



Para finalizar, con los resultados obtenidos en este trabajo de investigación se 

establece la base para el desarrollo de múltiples aplicaciones y servicios al 

interior del Grupo de investigación en Conectividad y Procesado de Señal, y por 

ende de la Universidad Industrial de Santander. 

 

 



 

 

6. RECOMENDACIONES 

 

 

Dada la importancia del presente trabajo de investigación y la posibilidad de 

futuros desarrollos a nivel de pregrado y posgrado, esta sección contiene algunas 

sugerencias en cuanto a estudios y acciones que podrían complementar y 

fortalecer el trabajo de investigación. 

 

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

de forma general, estas son42: 

 

Dado que el trabajo consideró sólo la máxima 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 inalámbricas 802.11a y 802.11g, para cada 

una de las tasas de transferencia permitidas. 

 

Utilizando la técnica de DISTORSIÓN-UIS, desarrollar un algoritmo de 

optimización para ubicar automáticamente el AP según el escenario a modelar, 

además habilitar la opción de más de un AP según la cobertura que se desee y 

asociar el concepto de canales a la planeación. (En este sentido se espera que se 

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

 

Expandir la técnica de DISTORSIÓN-UIS a 3 dimensiones, para modelar 

edificaciones completas. En este caso se recomienda realizar un estudio detallado 

sobre la elección de puntos a distorsionar y la unidad base del modelo 

geométrico, que  para este caso sería el cubo. 

 

Realizar una investigación sobre la interferencia co-canal en redes inalámbricas 

802.11; así como la influencia del número de usuarios, fuentes de interferencias, 

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



mecanismos de seguridad y autenticación, en el desempeño de redes 

inalámbricas. 

 

Incluir en la técnica de predicción del RSSI y la tasa de throughput la 

caracterización de equipos transmisores y receptores, haciendo énfasis en el tipo 

de antena y el patrón de radiación. 

 

Iniciar el estudio de propagación de redes inalámbricas 802.11 para ambientes 

outdoor (exteriores), y ajustar la técnica de DISTORSIÓN-UIS para su 

simulación. 

 

Tomando como base la herramienta software hecha para el trabajo de 

investigación, desarrollar una igual sobre otro lenguaje de programación tal como 

JAVA ó VISUAL C++; y añadir las siguientes características: 

 

 Insertar el módulo de importación de archivos de tipo CAD. 

 Desarrollar el modelo en 3D 

 Simular la propagación para los estándares 802.11a, 802.11b y 

802.11g 

 Permitir la caracterización de Puntos de Acceso 

 Incluir el algoritmo de optimización de ubicación de Puntos de Acceso. 

 

Por otra parte, en el sentido social, se recomienda que el Grupo de Investigación 

en Conectividad y Procesado de Señal continúe con la línea de investigación en 

redes inalámbricas y lidere una campaña en el oriente Colombiano en pro de la 

masificación de la tecnología,  y de las aplicaciones y servicios que se pueden 

ofrecer a la comunidad en general en relación al acceso a Internet.  Además, de 

buscar convenios de apoyo con empresas privadas y estatales para el desarrollo 

de las anteriores recomendaciones. 
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ANEXO A.  

¿WHAT IS A WIRELESS LAN? (WHITE PAPER) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO B. PAPER: DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UNA METODOLOGÍA 

PARA LA EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO DE UNA RED INALÁMBRICA 

(WLAN 802.11b) 

 

 

 















 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO C. EQUIPO HARDAWARE EMPLEADO 
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