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1. FUNDAMENTOS SOBRE REDES INALAMBRICAS — WLAN 802.11b

1.1 CONCEPTOS GENERALES

Una red de area local inalambrica (WLANY) es un sistema flexible de
comunicacién de datos implementado como una extension o alternativa para
una LAN cableada. Usando tecnologia de radio frecuencia (RF), una WLAN
transmite y recibe datos por el aire, minimizando la necesidad de conexiones
cableadas, de este modo, la tecnologia LAN inalambrica combina conectividad

de datos con movilidad de usuarios.

Figura 1. Esquema general de una WLAN

Una red de area local (WLAN) generalmente consiste en un Punto de Acceso
(AP, Access Point) gque conecta una red cableada y un dispositivo remoto

(cliente) a través de un enlace inalambrico [1]. El comité IEEE 802.11 ha

1 WLAN. Wireless Local Area Network. En este documento se tratard de forma indiferente el
término WLAN y red local inalambrica.
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desarrollado un conjunto de especificaciones para redes WLAN. Aungue
algunas de éstas especificaciones y de la terminologia son tipicas del estandar
y no se reflejan en los productos comerciales, es importante familiarizarse con

7

él.

El estdndar IEEE 802.11 define varia tasas de capa fisica para diferentes tipos
de WLANSs, tales como 1, 2, 5.5 y 11 Mbps para 802.11b. Las tasas para
802.11a y 802.11g incluyen 6, 9, 18, 24, 36, 48 y 54 Mbps. En la tabla 1 se
presenta un cuadro comparativo entre los diferentes protocolos y sus

principales caracteristicas.

1.2 ESTANDAR 802.11b

La frecuencia de operacion que utiliza éste estandar es de 2.4 GHz, con una
tasa maxima de transmision de 11 Mbps. Se cuenta con 3 canales que no se
sobreponen y se puede tener cerca de 32 estaciones por cada punto de acceso.
El protocolo 802.11b estd basado en DSSS? (Direct Sequence Spread
Spectrum) como técnica de modulacién. En la mayoria de los casos es la
alternativa méas econdmica y se recomienda usarlo en espacios donde se
espera gue no cambie la densidad de la red y la tasa de transmisidn resulte
adecuada, en sitios donde el rango de transmision sea una prioridad y donde

se requieran caracteristicas de desempefio moderadas.

2 Esta técnica de modulacién pertenece a la tecnologia de espectro expandido, generando un
patron de bits redundantes (chip) por cada bit a ser transmitido.
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Tabla 1. Cuadro comparativo de los estandares 802.11

5.9 7.1
802.11b 3 cck?® 2.4 GHz | 11Mbps
Mbps Mbps
802.11¢g 14.4 19.5
3 OFDM*/CCK| 2.4 GHz 54 Mbps
(con 11b) Mbps Mbps
802.11g
24.4 30.5
(11g Unico 3 OFDM/CCK | 2.4GHz | 54 Mbps
Mbps Mbps
modo)
24.4 30.5
802.11a 19° OFDM 5 GHz 54 Mbps
Mbps Mbps
802.11a 108 42.9 54.8
6 OFDM 5 GHz
Turbo Mbps Mbps Mbps

Las LANs inalambricas aparte de cumplir con las especificaciones normales de
cualquier LAN también deben considerar ciertos factores que son propios del
entorno de las redes inalambricas. Entre ellos estan rango o area de cobertura,
throughput, integridad de los datos, confiabilidad, compatibilidad con las redes
existentes, operabilidad entre los dispositivos inalambricos, interferencia y
coexistencia, licencias pertinentes, facilidad de uso, seguridad, costo y

escalabilidad.

3 Complementary Code Keying, técnica de codificacién que trabaja a 11MHz.
4 Técnica de multicanalizacion por divisién de frecuencias ortogonales.

5 13 canales no se traslapan en los Estados Unidos y hasta 19 canales no se traslapan en Europa
dependiendo de las regulaciones locales.
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1.3 DESEMPENO DE UNA WLAN

1.3.1 Estadisticas del desempefio de la Red (Consideraciones).
Generalmente las estadisticas que se usan para evaluar el desempefio de una
LAN inalambrica, son iguales a las utilizadas en redes cableadas; lo cual
consiste en realizar una serie de campafas de medicibn de diversos

pardmetros, luego su tabulacién y posteriormente su evaluacion.

Dentro de éstos 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

Retardo: Latencia y RRT (Round Trip Time). El retardo puede ser medido
de diferentes formas, tal como el tiempo que demora un paquete en viajar
entre un host a otro, el tiempo requerido en transmitir un paquete y recibir el
acuse de recibo u otro tiempo de retardo. Sin embargo, el término "latencia"
es usado para medir el retardo experimentado por los datos cuando viajan de
un host a otro. Otro término asociado con el retardo, es el Round Trip Time
(RTT) que es el tiempo que demora un paquete en ir hasta el host destino y

regresar al host emisor.

La importancia de las mediciones de retardo para evaluar el desempefo de una

determinada red se centra en la aplicaciones sensibles al tiempo, como video y
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audio, para las cuales se debe garantizar un nivel de maximo de retardo para
su correcto funcionamiento®. La latencia y el Round Trip Time son medidos

tipicamente en milisegundos.

Throughput. EI throughput hace referencia a la maxima cantidad de datos
(en bits) que pueden ser enviados entre un usuario y otro. Sin embargo, éste
puede variar en una misma conexion de red dependiendo del protocolo usado

para la transmision (TCP o UDP) y el tipo de datos de trafico (HTTP, FTP, etc.).

Generalmente el throughput es medido empleando el protocolo de la capa mas
alta posible para reflejar el desempefio experimentado por el usuario; y para
su calculo sdlo se tiene en cuenta la carga efectiva del paquete, es decir no se
tienen en cuenta las cabeceras ni las sumas de comprobaciéon. Se mide en

Kilobits por segundo 6 Megabits por segundo.

Ancho de banda. El ancho de banda es la tasa méaxima de datos que pueden
ser transmitidos sobre una conexion de red. A diferencia del throughput el
célculo del ancho de banda tiene en cuenta todas las cabeceras y las sumas de
comprobacion. De ésta forma, el ancho de banda de una conexion de red es

siempre mayor que la medida de throughput de la conexion.

Tasa de error. Aunqgue las actuales conexiones LAN cableadas tienen tasas
de error del orden de 10° a 10 lo cual es insignificante, para las LAN
inalambricas es interesante conocer la tasa de errores de la conexién debido a

su naturaleza.

Existen dos términos cuando se habla de tasa de error, el BER (Bit Error Rate)

y el PER (Packet Error Rate). El BER es el porcentaje de bits que son erréneos

® para mayor informacién revisar CRUZ PATINO, Héctor Ral. Analisis y modelado de mecanismos para la
implementacion de redes con calidad de servicio. Tesis de Maestria, Departamento de Electrénica y Telecomunicaciones.
CICESE, Agosto 2001
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o recibidos incorrectamente por el receptor’, y el PER es el porcentaje de

paquetes que son erréneos o recibidos incorrectamente por el receptor.

Variacion de retardo o jitter. La variacion de retardo o jitter es una
importante medida del desempefio de una red en general, especialmente para
aplicaciones sensibles al tiempo. El jitter se define como el tiempo promedio de
variacion de salida o llegada de un paquete. Se mide en milisegundos o en la

escala apropiada.

1.3.2 Técnicas de medicion para el desempefo de una Red. Existen
muchas técnicas y herramientas software disponibles para medir el desempefio
de una LAN inaldmbrica 802.11b de la misma forma que se hace en una red
cableada. Sin embargo, en cuanto a las mediciones en redes inalambricas muy
pocos métodos han sido implementados y adn no se cuenta con una

metodologia propuesta por una organizacion internacional, para tal fin.

La mayoria de los métodos empleados para las mediciones se caracterizan por
hacer evaluaciones de la conexiéon entre hosts enviando algun patrén de tréafico
para luego realizar su valoracion; 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 diagnéstico del enlace, pero limitan la posibilidad de una evaluacion

rigurosa. Algunos ejemplos de estos comandos son ping y TTCP.

Ping es un simple programa que permite al usuario enviar paquetes a un host

7 El célculo del BER puede ser hecho utilizando sélo la carga efectiva de datos o incluyendo todas
las cabeceras y sumas de comprobacion.
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especifico y esperar su respuesta; permite al usuario controlar el tamafio del
paquete y el nimero de paquetes a enviar. Sin embargo, la exactitud de su
respuesta es muy baja (del orden de 1 milisegundo para la latencia). Ping tiene
la ventaja de no requerir una segunda aplicacion para que el host destino
responda, dado que esto se hace gracias al Sistema Operativo. Por otra parte
TTCP envia paquetes de un host a otro, y le permite al usuario definir el tipo de
protocolo de transmision, TCP o UDP, y medir la latencia y el throughput de la

conexion de red.

Transferencia de archivos usando FTP. Un método sencillo para medir el
throughput de la conexidon se hace gracias al protocolo de transferencia de
archivos — FTP. En ésta técnica, un archivo de un tamano determinado es
enviado de un host a otro, y el tiempo que demora su total transmision, 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; ademdas, no permite tomar mediciones de

retardos.

Software especializado de medicidon. 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 transmisién, TCP o UDP, el tamafio
del paquete, y en algunas ocasiones la tasa de transferencia. Algunos ejemplos

de éstas aplicaciones son: Chariot®, MGEN® , Netperf *°, entre otros.

8 Chariot, evalua el desempefio de red http://www.netiq.com/products/chr/default.asp

® MGEN,Multigenerador, para mayor informacién http://tang.itd.nrl.navy.mil/5522/mgen
/mgen_index.html

19 Mas informacion de este software enhttp://www.netperf.org/netperf/NetperfPage.html
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1.3.3 Mediciones para evaluar el desempefio de una Red. A continuaciéon
se presentan algunos de los trabajos mas representativos desarrollados en

torno al desempefio y mediciéon de LANs inalambricas.

Correlacion del BER y throughput [2]. Maeda, Takaya y Kuwabara
publicaron un estudio de mediciones para predecir el desempefio de LANs
inalambricas. Este se basé en una técnica conocida con el nombre de ray-
tracing y se realiz6 sobre un ambiente altamente controlado que generé

resultados sobre la correlacién existente entre el throughput y el BER.

Mediciones del desempefo de LAN inalambricas [3][4]. Xylomenos y
Polyzos estudian el desempefio de paquetes UDP o TCP sobre diferentes
conexiones en redes inalambricas. La investigaciobn 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 permitieron generar algunas

recomendaciones para mejorar el desempefio bajo sistemas operativos LINUX.

Mediciones del desempeio de LAN inaldmbricas [5]. Bing presenta
resultados de mediciones del desempefio de una LAN inaldmbrica IEEE
802.11b. En éste trabajo se presentan mediciones del retardo y throughput
para varias configuraciones de la red. Las mediciones fueron hechas en una

edificacidn en construccion.

Mediciones del throughput en una habitacion [6]. 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 estimacién del rango de potencia de una LAN inalambrica en un ambiente

cercano de espacio libre.
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Causas de la variacion del throughput para redes IEEE 802.11 [7].
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 nimero de usuarios simultaneos tienen el mayor

efecto sobre el throughput comparado con un dnico usuario.

Detalles del desempefio de LAN inalambricas [8]. 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 propagaciéon indoor y la interferencia y coexistencia de
diferentes redes inalambricas. Los autores muestran resultados de mediciones
del throughput y la intensidad de sefal 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 multiples usuarios [9].
Kamermam y Aben midieron el throughput para una red inaldmbrica utilizando
el software Chariot, el cual fue configurado para transmitir paquetes TCP. Estas
mediciones se hicieron para 1, 3 y 5 usuarios simultdneamente y luego fueron
comparados sus resultados. Los autores determinaron tasas de 0.82, 1.52,

3.41y 5.17 Mbps para anchos de banda de 1, 2, 5.5y 11 Mbps.
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2. METODOLOGIA DE EVALUACION

En éste capitulo se expondra la metodologia propuesta para la evaluacion de
redes inaldmbricas la cual comprende los parametros principales de medicion,
el tamafio y el tipo de paquetes para el envio de tréfico, y las tasas méaximas
tedricas de transmision. Ademas se da recomendaciones sobre la
caracterizacion del lugar, los ambientes empleados en redes inaldmbricas y
finalmente se proponen diferentes escenarios para la ubicaciéon de los usuarios

o clientes de la red.

2.1 PARAMETROS DE MEDICION

Como se menciond en el capitulo anterior’* los parametros basicos para la
evaluacion de la red inaldmbrica, corresponde en su mayoria a los empleados
en redes cableadas. Entre éstos parametros se considera de manera primordial
el throughput, por ser la maxima tasa de datos real que se pueden enviar por
el enlace, la tasa de bits erréneos (BER), la latencia y el jitter, que se relaciona
con los retardos, y los valores de potencia, ya sea con el nivel de intensidad de

potencia recibida (RSSI*?) 6 con la relacién sefial a ruido (SNR).

2.2 TIPO Y TAMANO DEL PAQUETE

Con el objetivo de obtener resultados confiables y satisfactorios, es de rigor

1 ver seccién 1.3.1. Estadisticas del desempefio de la red

12 RSSI (Received Signal Strengh Indicator). De aqui en adelante se utilizara el término RSSI

para indicar ésta definicion.
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tener en cuenta el tipo de protocolo a utilizar y el tamafio de los paquetes para
la evaluacion. Sobre la capa de interredes en el modelo TCP/IP se encuentran
los protocolos de transporte, en los que encontramos el protocolo de control de
trasmision TCP, el cuél es un protocolo confiable, orientado a conexion y el
protocolo de datagramas de usuario UDP, que es un protocolo no orientado a

conexion, no confiable, sin asignacién de secuencia ni control de flujo.

Como es de interés principal la medicion de la tasa de throughput, ya que es
un factor relevante de la carga efectiva enviada se debe analizar el
comportamiento de estos dos protocolos sobre redes WLAN, para decidir con
cual realizar las campafias de medicién. George Xylomenos y Goerge C.
Polyzos, en su documento “TCP and UDP Performance over a Wireless LAN”
[4], muestran resultados en la medicién de la tasa de throughput de estos dos
protocolos sobre el sistema operativo Linux a diferentes tamafos de paquete;
el protocolo de datagramas UDP presentan mejores resultados que TCP, puesto
que al ser no confiable del tipo best-effort 6 del mejor esfuerzo es un protocolo
que no necesita confirmaciones de mensajes. Ademas, UDP depende menos de
la velocidad de procesamiento de la maquina y de la implementacion, que en el
caso de TCP. Por éstas razones, para la metodologia propuesta se establece
que las medidas de throughput se deben hacer bajo el protocolo de transporte

de datagramas de usuario (UDP).

Por otra parte, como es propoésito de la metodologia evaluar la variacién de los
diferentes parametros con respecto al tamafio de los paquetes, se eligieron
longitudes de paquetes estandar [10], trabajados en otros estudios, y que
comprenden del menor tamafo al maximo posible para trasmisiones UDP en
802.11b. Esta metodologia especifica la utilizacion de tamafios de 64, 128,
256, 512, 1024, 1280 y 1472 Bytes. Cada tamafio tiene relacionada una tasa
maxima tedrica segun la velocidad de transmision, en el caso de 802.11b es de
11Mbps, para realizar éste cdalculo se tiene en cuenta los bits del preambulo

(64bits), de las direcciones de fuente y destino (96 bits), el tipo de campo (16
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bits), la suma de comprobacién (32 bits) y el tiempo de interframe el cual
equivale a mas 0 menos 96 bits; teniendo en cuenta estos bits de cabecera se
puede calcular la tasa maxima de paquetes 6 frames y la tasa de bits tedrica
para cada tamafo de paquete. Estos valores se relacionan a continuacién, en

la tabla 2%3.

Tabla 2. Tasas maximas de transmisién segun tamafo de paquete para redes Ethernet

Tamafio del Maximo Maximo campo de

frame Frames/sec Mbps

64 13480,392 6,901

128 8283,132 8,484

256 4676,870 9,578
512 2500,000 10,240
1024 1294,726 10,606
1280 1043,247 10,682
1472 910,596 10,723

Sin embargo, segun estudios realizados, los 11Mbps a los que el estandar IEEE
802.11b hace referencia nunca son alcanzados realmente, pues esta tasa
equivale sélo a la tasa de transmision del enlace de radio. El throughput
ofrecido por los proveedores de dicho estandar es bastante diferente y la
eficiencia disminuye para tamafos de paquetes pequefios. Para la realizacion
del calculo de la tasa de throughput para cada tamafo de paquete se
consideraron los estudios realizados por Jun et al.[11], donde se calcula la

maxima tasa tedrica de throughput para redes 802.11.

Para el calculo de éstas tasas se define un limite superior de throughput

llamado Maximo Throughput Tedérico (TMT), para 802.11 es definido como la

12 para ese calculo se asume que todos los datos enviados son recibidos y que nunca se
presentan colisiones.
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maxima cantidad de unidades de servicios de la capa de control de acceso al
medio (MAC), en términos del modelo de referencia OSI [12]. En la capa mas
alta se encontrara un throughput menor, debido a la acumulacién de las
cabeceras de las diferentes capas. Segun los autores del estudio, el maximo
throughput observado es descrito por la siguiente ecuacién, cuando no se

involucra la fragmentacion en la capa mas baja:

TMTAPP = % *TMTSOZ.ll (bps) (D)

Donde:
* TMTapp €s el TMT de la capa de aplicacion
* es la cabecera total sobre la capa MAC
* es el tamafo del datagrama de aplicacion

*x TMTgo2.11 €S el TMT de la capa MAC

El calculo de TMT asume condiciones ideales, en la que la tasa de errores de
bits (BER) es cero, no se presentan pérdidas debido a colisiones y ademas se
considera que no hay paquetes perdidos debido a desbordamiento del buffer
en el nodo receptor y que la capa MAC no usa fragmentacién, entre otras

consideraciones.

La curva obtenida, segun la ecuacion 1 con valores caracteristicos para una
tasa de 11Mbps bajo el esquema HR-DSSS™, se muestra a continuacion, asi
como los resultados obtenidos para los tamafios de paquete de interés, tabla

3. Donde x corresponde a el tamafio de paquete.

TMT (x) = 87 x )
0.72727* x + 890.73

14 High Rate/ Direct Sequence Spread Spectrum
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Figura 2. Relaciéon de throughput tedrico y tamafo de paquete
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Tabla 3. Tasas maximas de transmision [11] segun tamafo de paquete para redes
802.11b

Tamanfo de Maximo Maximos

paquete Frames/sec Mbps
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

Es importante anotar que los calculos realizados no hacen alusién al nimero de

usuarios presentes dentro de la red, a la distancia, ni a la potencia del enlace.

2.3 CARACTERIZACION DEL LUGAR

La seleccidon y caracterizacion del lugar se hace por medio de los planos del

recinto. Se selecciona un lugar para ubicar el Punto de Acceso; idealmente
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éste debera estar localizado en un lugar alto y libre de obstaculos intermedios,

y se usara la misma localizacién para todas las pruebas.

Asi mismo, se seleccionan los puntos de prueba para cada escenario en una
variedad de localizaciones y distancias con referencia al Punto de Acceso. De
modo gque se realicen pruebas, de ser posible, en los tres ambientes que se
propondran mas adelante cuando se traten los escenarios™. Ademas, se
recomienda, que algunos de los puntos seleccionados se encuentren en los
limites del area de prueba, y el punto mas cercano se encuentre por encima de
1.60 metros de distancia al Punto de Acceso, debido a que algunos productos

WLAN pueden producir bajas tasas de datos, en distancias menores a ésta.

Luego se selecciona un canal de prueba y se verifica que el ambiente de RF
sobre el canal seleccionado esté limpio. Se puede usar un sniffer'® o un
dispositivo de cliente para comprobar que no haya algin otro Punto de Acceso
o red Ad-Hoc'’ localizadas en el mismo canal a través del area de prueba. Para

el estdndar 802.11b y el 802.11q, significa que no haya canales traslapados.

El criterio clave al hacer las medidas es la repetibidad, es decir que para cada
producto bajo prueba, las localizaciones y el ambiente deben ser las mismas.
Se recomienda, que de acuerdo a la disponibilidad de tiempo y del numero de
pruebas, en cada localizacién se realicen tres medidas haciendo pequefios

cambios en la localizacién de la tarjeta para luego promediarlas reduciendo asi

15 Ver seccidon 2.4

¢ Herramienta Software que permite el monitoreo de red, permitiendo la captura de

informacién destinada a otras maquinas.

17 Existen dos configuraciones de WLANs, la mas basica, son dos o mas PCs equipados con
tarjetas inalambricas, que se conectan, siempre que estén dentro del area una de la otra. Esto
es llamado red peer-to-peer o ad-hoc. La otra es en modo infraestructura e involucra la
instalacion de un Punto de Acceso, el cual se puede conectar a una red cableada. La metodologia
propuesta asume una red en modo infraestructura, por ser la configuraciéon mas comun.
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los efectos de fading®®.

2.4 ESCENARIOS

Se deben crear escenarios propios de una red inaldAmbrica para la realizacion
de las pruebas, segun las posibles configuraciones que podria tener la red en
lo que se refiere a niumero de usuarios y marca de tarjetas que se van a

evaluar.

En redes inalambricas la tasa de transmision depende drasticamente del
ambiente en que se encuentren los equipos, asi como de la distancia de los
mismos al Punto de Acceso. La presencia de personas, los objetos que se
puedan considerar como obstruccién y la construccién en si misma, también
van a determinar su comportamiento. Los ambientes para las redes
inalAmbricas usualmente son clasificados en 3 categorias [1], de acuerdo a las
condiciones de la construcciobn por ser una de las causas que tiene mas

influencia en el comportamiento y en la cobertura de la red:

Outdoor: Se consideran ambientes Outdoor aquellos lugares de area extensa,
donde se tiene linea de vista entre el punto de acceso y el cliente. Por ejemplo
las areas publicas, corredores largos, edificios abiertos y en general campos

abiertos.

Oficina abierta: Se considera oficina abierta aquellos lugares donde se tiene
linea de vista entre el punto de acceso y el cliente ya que ambos se encuentran
en el mismo cuarto, y generalmente se encuentran algunas pocas

interferencias como paredes falsas, cubiculos de oficina y pequefnos corredores.

18 pgrdidas de potencia debida al desvanecimiento de la sefial
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Oficina cerrada: Se considera oficina cerrada aquellos lugares donde no se
tiene linea de vista directa, y por el contrario se cuenta con muchas
obstrucciones entre el punto de acceso y el cliente (construcciones, varias

paredes de concreto).®

Aunque la metodologia no acoge estos ambientes como clasificacion
fundamental para la organizacién de los escenarios, si son tomados en cuenta
para la ubicacidon en general de los puntos del cliente y en el analisis de
resultados. Los escenarios tienen como variables principales la cantidad de
usuarios, su distancia con respecto al punto de acceso y como se menciond

anteriormente su ubicacioén en los ambientes.

Las pruebas se inician con un solo usuario y se van incrementando en
potencias de dos (1, 2, 4, 8...) o de alguna otra forma secuencial, hasta
alcanzar el maximo numero de tarjetas posibles de instalar?®®. Se recomienda
realizar las pruebas para un maximo de 8 usuarios para evitar jornadas

tediosas en las campafias de medicion.

Cuando se cuenta con un solo usuario, o cliente, este se desplaza alrededor de
toda el area de cobertura, encontrandose a diferentes distancias del punto de
acceso y bajo diferentes ambientes. El usuario se sitia en cada uno de los
recintos cerrados dentro del area de cobertura, alejAndose cada vez mas del
punto de acceso. La tarjeta se ubica inicialmente en el medio del area y
después en 4 puntos cardinales en relacion a este primero y en linea recta con

respecto al punto de acceso. Un ejemplo se muestra en la figura 3

1% Los ambientes oficina abierta y oficina cerrada corresponden con el término indoor, que hace
referencia a la propagaciéon dentro de edificios.

20 se debe aclarar que para cada configuracion de usuarios el trafico a emplear es de tipo
unicast, teniendo un solo punto de acceso para todos los clientes.
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Figura 3. Ubicacién de los adaptadores de usuarios
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Este usuario también debe desplazarse a través de los pasillos y demas areas
para experimentar las diferentes ubicaciones posibles y distancias con respecto

al punto de acceso.

Al adicionar un segundo usuario en la red, se tomaran las medidas necesarias
encontrandose los dos en el mismo recinto donde se encuentra el punto de
acceso, en el lugar o recinto mas alejado posible a éste y en varios puntos
intermedios. Inicialmente se plantearon pruebas adicionales que implicaban
proceder de la siguiente manera: dejar uno de los usuarios cerca al punto de
acceso mientras que el otro va desplazandose a través de salones y pasillos
progresivamente hasta llegar al punto(s) mas lejano(s), ver Figura 4. El
usuario que inicialmente habia permanecido cerca del punto de acceso
empieza a moverse hasta llegar hasta el lugar mas lejano, Figura 5. Sin
embargo, después de analizar los resultados, como se muestra el en capitulo

4%! éstas pruebas se pueden obviar para la evaluacion.

Se debe tomar en cuenta los puntos medios, tanto dentro de los recintos como
por pasillos y demas estancias. En todos estos sitios también se deben probar

diferentes ubicaciones, segun la infraestructura, de tal manera que se acoja al

21 seccion 4.2.2
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modelo anteriormente descrito.

Figura 4. Disposicion de los adaptadores de usuarios, con un usuario cercano

& L1

B

Figura 5. Disposicion de los adaptadores de usuario, con un usuario lejano

Cuando se cuenta con 4 o0 mas usuarios estos se deben posicionar
nuevamente en el lugar mas cercano y el mas lejano al punto de acceso,
y se deben distribuir a lo largo de toda el area, incluyendo ubicaciones
en diferentes ambientes para una misma prueba. Es el caso de ubicar
clientes tanto en recintos cerrados, como en pasillos y demas instancias

del area.

2.5 PRUEBAS PROPUESTAS

A continuacidon se presentan los parametros a medir segun la metodologia
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propuesta, el propésito de la misma y una pequefia descripcion. Se debe
considerar que éstas pruebas deben realizarse para cada uno de los tamafos

previstos y escenarios dados.

2.5.1 RSSI
Propdsito Esta prueba mide el nivel de intensidad de sefal y la relacion sefal

a ruido para diferentes escenarios.

Descripcidon Con una estacion cliente conectada por medio inaldmbrico al
punto de acceso, se registra el nivel de sefial y nivel de ruido presente en el

adaptador WLAN.

Configuracién Una representacion esquematica de la prueba de RSSI se

muestra en la Figura 6.

Procedimiento
= Para cada adaptador o tarjeta WLAN, se ubica ésta 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 (SNR) que se esta recibiendo del Punto de

acceso.

= Se realiza la prueba para cuatro localizaciones mas alrededor del punto
de prueba en los cuatro puntos cardinales, desplazando la tarjeta una

distancia aproximada de 15 centimetros®.

= Se realiza el mismo procedimiento para diferentes posiciones y namero

de obstrucciones.

22 Distancia cercana a la longitud de onda para la banda de frecuencia de 2.4GHz, que es

aproximadamente 12 centimetros.
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Figura 6. Configuraciéon de la prueba RSSI
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Usuario

Variables
= Distancia

= NuUumero de obstrucciones

Resultados Se calcula el promedio de RSSI y SNR de las cinco medidas para
cada una de las posiciones y se registra este valor de la relacion sefial a ruido.
Se grafica el nivel de sefal y la relacion sefial a ruido para cada tipo de tarjeta,

dependiendo de la distancia al Punto de Acceso y de la ubicacién en el plano.

Diagrama de flujo EIl diagrama de flujo correspondiente a esta prueba se

muestra en la Figura 7.

2.5.2 Throughput

Propdsito Esta prueba mide el throughput para diferentes escenarios.

Descripcidon Se envia trafico desde una estacion generadora cableada que se
conecta con el Punto de Acceso y se recibe con una estacion por medio

inaldmbrico.
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Figura 7. Diagrama de flujo para la prueba de RSSI
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Configuracion Una representacion esquematica de la prueba de throughput

se muestra en la Figura 8.

Figura 8. Configuracion de la prueba del Throughput

Genaradaor
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Procedimiento
= Para cada tipo de tarjeta WLAN, se envia trafico desde la estacion
cableada hacia una estacion inalambrica con la tasa maxima teodrica de

paquetes por segundo permitida por el estandar®.

= Se mide el numero de paquetes recibidos en la estacién destino bajo
prueba y se comprueba la pérdida comparandolo con el numero de

paquetes transmitidos.

= Si se presenta pérdida de paquetes, se reduce la tasa de envio en un
10%** y se repite la prueba. En el momento en que ocurran dos
iteraciones consecutivas sin pérdida de paquetes, se toma como la tasa

de throughput el valor mas alto de la tasa entre estas dos iteraciones.

= Se realiza la prueba para los diferentes tamarfos de paquete, niumero de

usuarios y localizaciones.

Variables
=  Numero de usuarios.
= Tamafo del paquete.

= Distancia.

Resultados Para cada iteracién, se registra el numero de paquetes
transmitidos y recibidos en cada estacion. Para la tasa de throughput, se
registra la tasa de paquetes y el porcentaje de la tasa méaxima para los
diferentes tamafios de paquete. Se grafican los resultados con respecto a la

relacion sefial a ruido, para cada tamafo de paquete, y nimero de usuarios.

28 para conocer las tasas maximas teéricas revisar la Seccion x.x.

24 Se recomienda utilizar una granularidad del 10% como valor maximo.
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Diagrama de flujo El diagrama de flujo correspondiente a esta prueba se

muestra en la Figura 9.

Figura 9. Diagrama de flujo para la prueba de throughput
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2.5.3 Tasa de bits erréneos (BER)

Propdsito. Esta prueba mide la tasa de bits erréneos (BER) para diferentes

escenarios.

Descripcidn. Se envia trafico desde una estacion generadora de tréafico

cableada que se conecta con el Punto de Acceso y se recibe con una estacion
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por medio inalambrico.

Configuracion. Una representaciéon esquematica de la prueba de BER se

muestra en la Figura 10.

Figura 10. Configuracion de la prueba de BER

Access

Point

Adaptador

Generador

Usuario

Procedimiento

Se envia trafico desde la estacion cableada hacia una estacion
inalAmbrica con la tasa méaxima tedrica de paquetes por segundo

permitida por el estandar.
Se mide el nimero de bits recibidos en la estacion destino bajo prueba y
se evallan las pérdidas comparandolo con el numero de bits

transmitidos.

Se reduce la tasa de envio en un 10% Yy se repite la prueba, hasta llegar

al 10% de la tasa méaxima tedrica permitida.

Se realiza la prueba para los diferentes tamafios de paquete, nUmero de

usuarios y localizaciones.
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Variables
=  NUmero de usuarios.
= Tamafo del paquete.

= Distancia.

Resultados Para cada iteracién, se registra el numero de paquetes
transmitidos y recibidos en cada estacién, asi como el porcentaje de pérdidas
en relacién a la tasa maxima para los diferentes tamafos de paquete. Se
grafican los resultados con respecto a la relacion sefial a ruido y/o distancia,

para cada tamarfio de paquete, y niumero de usuarios.

Diagrama de flujo El diagrama de flujo correspondiente a esta prueba se

muestra en la Figura 11.

2.5.4 Latenciay jitter
Propdsito En ésta prueba se miden los valores minimo, maximo y promedio

de latencia y jitter.
Descripcidén. Se envia trafico desde una estacién cableada fuente a una tasa
para la cual no haya pérdidas a través del Punto de Acceso. Se mide la

latencia y jitter minimo, maximo y promedio.

Configuracion. Una representaciéon esquematica para la prueba de latencia

se muestra en la Figura 12.
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Figura 11. Diagrama de flujo para la prueba de BER
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Figura 12. Configuracion de la prueba de Latencia y jitter

Generador

Procedimiento
= Se envia trafico desde una estaciéon cableada fuente a través el Punto de
Acceso, hacia una estacion receptora inalambrica a una tasa en la cual

no haya pérdida de paquetes.

= Se miden los valores minimo, maximo y se calcula el promedio de
latencia y jitter para los diferentes tamafos de paquete, posicion y

numero de usuarios establecidos.

Variables
= Tasa de throughput.
= Tamafo del paquete.

= Ndmeros de usuario.
Resultados. Se reportan los valores minimo, maximo y promedio de latencia
y jitter para el receptor, asi como el niumero de paguetes transmitidos y

recibidos para los diferentes tamafios de paquete y niUmero de usuarios.

Diagrama de flujo EIl diagrama de flujo correspondiente a esta prueba se

muestra en la Figura 13.
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Figura 13. Diagrama de flujo para la prueba de Latenciay jitter
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3. IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA

3.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Para la prueba y puesta en marcha de la metodologia propuesta descrita en el
capitulo anterior, se realizaron campafas de medicibn que registraron los

valores de los parametros propuestos.

3.1.1 Herramienta Software

La herramienta software utilizada, para la realizacién de las pruebas fue MGEN
— Multigenerator version 3.2, la cual fue seleccionada entre un conjunto de
herramientas software encontradas en Internet, enfocadas a la toma de
mediciones de parametros de red. Este sistema ofrece dos herramientas
principales: mgen y drec, y algunos programas de utilidad como mcalc, el cual
se encarga de la realizaciéon del algunos calculos, después de tomados los

datos.

Se encontré que gran parte de las herramientas que manejan medidas de
desempefio utilizan el protocolo UDP, lo cual obedece a los planteamientos
consignados en el capitulo anterior. Ademas, en la mayoria de los casos no se
hace mediciéon del throughput sino del ancho de banda de transmisién, el cual

en este caso no es de gran interés.

A continuacién se presenta una matriz con algunos de los programas

encontrados, donde se marcan sus principales caracteristicas.
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Tabla 4. Matriz de herramientas software encontradas para la realizar las pruebas

Tipo -
Mediciones
Sistema | come | Paduete
PROGRAMA : _ Ancho
Operativo | rciales Throu Perdid | Latenci
TCP UDP de Jitter
ghput as a
Banda
Windows,
MGEN [13] X X X X X
Linux
Iperf [14] Windows X X X X X
Q Check [15] |Windows X X X X X
Windows,
Netperf [16] X X X X
Linux
Chariot [17] Windows X X X X X X
Pathchart [18] | Linux X
Pchar [19] Linux X
Treno [20] Linux X

Después de identificar las caracteristicas de cada una de las herramientas
encontradas, se eligi6 MGEN, trabajando sobre el sistema operativo Linux Red
Hat v.9.0, por ser este un programa que permite realizar la toma de medidas
de desempefio de una red IP usando paquetes de tipo UDP/IP y en modo de
trafico unicast y multitast, ademas de ser de distribucion libre. ElI MGEN
genera patrones de trafico en tiempo real, que pueden trabajar bajo diferentes
configuraciones. Se usan archivos de comandos, scripts, para poder generar
éstos patrones sobre el curso del tiempo, los cuales emulan los patrones de

trafico que se deseen dar.?

3.1.1.1 MGEN
Se utilizaron archivos de escritura para la programacién y automatizacion de

las pruebas, y de este modo facilitar su desarrollo, en cada ubicacion

25 . L . .
Para mayor informacién a cerca de la herramienta revisar el Anexo A
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establecida. Los scripts para el generador requieren el suministro de algunos
parametros para establecer la prueba, tales como, cédigo de prueba, puerto
origen y tiempo en horas y los minutos de inicio de la prueba, la cual tiene una

duracién de 47 min.

Por el lado del receptor el script también debe llevar el cddigo de la prueba,
ademas de la posicion del cliente dentro del area, el puerto y la hora de inicio,
que como es de suponerse, debe coincidir con la del generador cuando se trata

de la misma prueba.

El receptor se prepara para recibir las trasmisiones, sincronizando su reloj con
el del generador, al inicio de cada tamafio de paquete. En la parte de
recepcion de los resultados el archivo de escritura muestra gran similitud al
creado para el generador, la diferencia radica en que al final de cada prueba se
corre la funcibn mcalc, antes mencionada, y los resultados generados son
guardados en un archivo de tipo texto, el cual después es depurado para
proporcionar los datos de tal forma que puedan ser introducidos a la base de

datos creada.?®

Los datos entregados por mcalc, comprenden el niUmero de paquetes recibidos,
el retardo, la tasa de paquetes y datos recibidos, los paquetes perdidos y

estadisticas de latencia y variacion de latencia o jitter.

El documento texto que se crea a partir de estos datos, para ingresarlos a la

base de datos, tiene el esquema de la tabla 5.

Tabla 5. Orden de resultado

Caodigo Tamafo | Tasa de Latencia Jitter Paque
'9 ' ' ¢ Tasa de
Resulta o de trasmis | ] ] | Recibid | Perd -
Posicién | Prueba ., Min | Max | Min | Max recibidos
do paquete ion os idos

26 .
En el Anexo B se encuentran los scripts creados para el desarrollo de las prueba.
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3.1.1.2 Medicién de Potencia

Como se especificdé en la metodologia planteada, se deben realizar mediciones
de potencia que corresponden al nivel de intensidad observado del lado del
usuario. En nuestro caso dado que se tienen 3 diferentes marcas de Tarjetas
WLAN, fue necesario recurrir a las utilidades propias de las tarjetas para medir

éste valor.

Por lo general, la medida de la potencia viene dada por las mismas tarjetas y
en ocasiones traen su propia interfaz dependiendo del sistema operativo en
que se instalen. En Linux version Red Hat 9.0 y Kernel 2.4.20-8, las tarjetas
de D'Link y Lucent/Orinoco muestran la intensidad de potencia, la relacion
seflal a ruido y la calidad de enlace por medio del comando para la
configuracion de redes inalambricas, iwconfig. Esta potencia se ratificé, y se
promedioé, con la entregada por Network Stumbler v0.3.30%’, ver Figura 14 y
por la herramienta de configuracion en el S.O Windows para el caso de las

tarjetas Lucent/Orinoco, ver Figura 15y 16.

Figura 14. Interfaz de Network Stumbler

4 Network Stumbler - 20040327154948
File Edit Wew Device Window Help

DSE[FDE %

WA SSID | Name | Chan wendor | Type | Encryption | SNR.| Signal+ | Noise- | SNR+ | FirstSeen
@ 000550764397 default f* D-Link. AP B0 -34 -100 63 03:53:48 p.m.
w5 Filters
< | »
Ready [ 1 4P active | Ps: Disabled [ty1

2" El Network Stumbler v0.3.30 es un programa que funciona sobre Windows XP para tarjetas
que usan chipset hermes, entre ellas las tarjetas de marca Lucent/Orinoco y para D’link, éste
programa permite hacer una supervisién del lugar proporcionando datos acerca de la direcciéon
MAC del Access Point, el SSID, el fabricante del Access Point, asi como valores de nivel de sefial,
nivel de ruido, y relacidon sefial a ruido instantaneas, y los mejores valores obtenidos durante el
tiempo de medicién, ésta herramienta, ademas, permite exportar los datos obtenidos, para una
posterior manipulacion y adaptarle un receptor GPS (Sistema de Posicionamiento Global).
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Figura 15. Interfaz de administracidon de la tarjeta Lucent/Orinoco

E DRINOCO Client Manager

Archivo  Acciones  Avanzado  Ayuda

(<-

Estado

Conectado a la red : default

Conexidn par radio : Excelente

Mombre del punto de acceso : [00-05-5D-76-43-57]
Canal 1

Cifrado : Apagado

Potencia
de sefial

Figura 16. Interfaz de supervision de la tarjeta Lucent/Orinoco

Z ORINOCO Client Manager - Supervision en el lugar
Mombre de red : default

Selecoion  Superdsion en el lugar I Configuracion de registio } Mombres de &P ]

M v| EEERES | |RuidoiBm »| [sMRE) ~| BEE +| jcond ¥
000RED7R43S? M A7 B3 i
(Qrdenar Direccidn MaC Congelar Restaurar

Cancelar Apuda

Para el caso de la potencia de 3Com se tomd el promedio de los valores
obtenidos con los otros dos proveedores, ya que la herramienta de
configuraciéon en Windows Unicamente daba una nocién de la potencia
mediante un diagrama de barras (ver Figura 17) y en Linux no proporcionaba

ningun valor en éste sentido, con los adaptadores utilizados para su

instalacion.

3.1.2 Entorno de prueba

La implementacion de la metodologia se desarrolla en la red inalambrica
instalada en el segundo piso del edificio de alta tensiéon de la Universidad
Industrial de Santander. En esta area se localizan varios laboratorios

pertenecientes a la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica vy
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Telecomunicaciones, entre estos encontramos dos laboratorios de redes 6
salas de computo, un laboratorio de instrumentacion electronica, uno de
comunicaciones, otro de sistemas digitales, y por ultimo uno de electrénica
general. Ademas se encuentran dos bafios, un cuarto de servicio, un hall de

llegada al piso y un corredor que interconecta los diferentes laboratorios.

Figura 17. Interfaz grafica tarjeta 3Com

i wireless LAN Diagnostics o ] 54

Adapter  Link |About|

~Wieless Connection

State: Azzociated - 00:05:50:76:43:97
Metwork Type: Access Point

Metwork Mame [SSI0): default

Current Chaninel: E

Secuiity Setting Mo Encryption

Transmission Fate: 2.00 Mbits/zec

Link Guality: Excelent (100%)  [EHDHD
Signal Strenath: Excellent (98%) DDDED
Activity [Packets] Tranzmit; 0 Receive: 0
—Metwork Connection

IF Address: 192.168.45.226

Subnet ask 256,256 255.0

Gateway Addrezs:

Close I Ayuda |

En los salones se cuenta con los equipos de coOmputo, mesas de madera,
armarios de madera y metal, sillas plasticas y demas instrumentos y sistemas

de desarrollo propios de cada laboratorio.

El plano de la estructura se muestra a continuacién, Figura 18.

3.1.3 Equipos de Prueba
Para la implementaciéon de la metodologia se cuenta con los siguientes

equipos, pertenecientes a la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y

Telecomunicaciones.
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Figura 18. Plano fisico del lugar de prueba
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| /

o 8 tarjetas WLAN de 3 diferentes proveedores y 1 punto de acceso®®:
1 Puntos de acceso D" LINK DWL-6000AP
3 Tarjetas cliente de D" LINK DWL-120
3 Tarjetas cliente de 3COM
2 Tarjetas cliente de LUCENT/ORINOCO

Figura 19. Tarjetas utilizadas en la implementacion de la metodologia

2 g s LA

— M
ELT P

En cada una de las 3 marcas se tienen las especificaciones de la Tabla 6.

28 La referencias completas de estas tarjetas y demas equipos utilizados se especifican en el

Anexo B, ademas de una descripcidn mas detallada.
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Tabla 6. Caracteristicas de las tarjetas utilizadas

IEEE 802.11ay IEEE IEEE IEEE
Tipo de
_ 802.11b 802.11b 802.11b 802.11b Wi-
sistema
Wi-Fi. Wi-Fi Wi-Fi Fi.

Tipo de OFDM para 802.11a
tarjeta DSSS para 802.11b
54Mbit/s para

DSSS DSSS DSSS

Tasa
_ 802.11a 11Mbit/s 11Mbit/s 11Mbits/s 11 Mbit/s
maxima
para 802.11b
Potencia
de 20 dBm 15dBm 15dBm 15 dBm
trasmision
Ganancia
2dBi O dBi 2dBm 2dBm
de Antena

|29

o Se utilizaron 9 equipos Optiplex GX 260 marca Dell”® como se referencia en

el Anexo B. Sus caracteristicas se especifican a continuacion:

Procesador: Pentium 4 de 2.4 Ghz
Memoria RAM: 512 MB

29 Otra consideracion que hay que tener en cuenta es la velocidad de los equipos de computo,
se debe asegurar que estos no constituyan un cuello de botella para la realizaciéon de las
pruebas, asi como la velocidad de la tarjeta Ethernet en el caso del equipo utilizado como
generador.
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3.2 CAMPANAS DE MEDIDA

3.2.1 Escenarios. Como se menciond anteriormente, se tomo como prueba
la red inalambrica del segundo piso del Edificio de alta tensiéon de la
Universidad Industrial de Santander, el cual esta constituido por un pasillo que
comunica a los 6 salones, dos bafios, un cuarto de servicio y un hall o estadero

que comunica con las escaleras, tal como se muestra en la figura 20.

De acuerdo a la metodologia propuesta se debe diferenciar en primera
instancia los ambientes que se pueden presentar, como oficina abierta, cerrada
o0 simplemente outdoor, y se debe ubicar el sitio de permanencia del punto de
acceso, dado que su ubicacién va a determinar el comportamiento de la red en
gran medida, pero no es propésito de este proyecto proponer la ubicacién mas
adecuada para este. Se escogid un punto extremo para aprovechar las
diferentes obstrucciones y obtener mayor diversidad de distancias e

intensidades de potencia.

Figura 20. Plano fisico del lugar de prueba

[ En el misma recinta

[] En &l recinto continuo

e
T
[

fm] =

40T

By

203 204 205 206

LABORATORIO LASORATORI LABDRATDRID LABORATDRID LABORATORIO LABDRATORID
DE REDES M STRUMENTAC IOMN COMUNICACICNES C DIGITALES ELECTRONIGA C DE REDES 2
ELECTROMICA,

Se comienza planteando las ubicaciones para los escenarios con un solo
usuario, los cuales deben barrer toda el area de cobertura ubicandose en el
punto medio de cada uno de los recintos y en cuatro puntos cardinales con
respecto al el punto de acceso. La distribuciéon de estos puntos se puede

observar en la Figura 21.
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Figura 21. Ubicaciones para un solo usuario
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Como se puede observar la uniformidad de la infraestructura es de gran ayuda
para ubicar los diferentes puntos en linea recta con respecto a el punto de
acceso. Se consideraron un total de 33 ubicaciones tanto dentro de los salones
como en el pasillo y el hall. Para facilitar la toma y la organizacién de las
pruebas, los escenarios, la distribucibn de las tarjetas en estos, los
proveedores y demas parametros utilizados fueron debidamente numerados.
Esta codificacion se explicard& mas adelante cuando se hable del

almacenamiento de los datos por medio de la base de datos.*

Para la consideracion de 2 usuarios se toma en cuenta primero la presencia de
las dos tarjetas cliente en el mismo recinto donde se encuentra el punto de
acceso, y luego, una de estas tarjetas se va desplazando hasta llegar a la
ubicaciébn mas lejana. Estas pruebas conforman la primera parte de la prueba
con la presencia de 2 usuarios y pertenecen a las 6 primeras distribuciones,
ver Figura 22. Las pruebas para 2 usuarios se toman solo en el punto medio de

cada salén.

39 Una explicacién mas detallada se halla en el anexo base de datos
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Figura 22. Distribuciones para dos usuarios, primera parte

Distribucidn 1 Distribcidn 2 Distribucion 3

Distribucion 4 Distribucidn 5
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La segunda parte de estos escenarios pertenece a aquellas pruebas
donde la tarjeta inicialmente ubicada cerca del punto de acceso se
empieza a desplazar hasta llegar al recinto mas lejano. Estas
distribuciones estdn numeradas de la séptima (7) a la decimosegunda

(12) y se muestran en la Figura 23.

60



Para las pruebas en los puntos medios se tomaron tanto en salones

como

combinaciones. Estas constituyen las tercera parte, Figura 24.

Figura 23. Distribuciones para dos usuarios, segunda parte
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Para los escenarios con 4 usuarios se ubican los 4 clientes en el mismo

recinto

donde se encuentra ubicado el punto de acceso, que fue

considerado ambiente de oficina abierta, sin interferencias; y en el salén

mas distanciado de este.

También se toman distribuciones de las 4 tarjetas WLAN en diferentes

salones del medio y en diferentes puntos del pasillo y en el hall, para

poder considerar estas distribuciones de oficina cerrada.
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distribuciones se muestran a continuacioén, Figura 25 y asumen las
mismas posiciones de los puntos creados para los escenarios con un solo
usuario. De manera similar se distribuyen para 8 usuarios con la
diferencia que se deben tomar posiciones adicionales para los dos

primeros casos. Figura 26.

Figura 24. Distribuciones para dos usuarios, tercera parte
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Figura 25. Distribuciones para 4 usuarios
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Figura 26. Distribuciones para ocho usuarios
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Para los escenarios con uno y dos usuarios las pruebas se realizaron para cada
marca de tarjeta por aparte, esto quiere decir, que se tienen 3 posibles
escenarios diferentes para cada numero de usuarios, con 33 distribuciones
para un usuario y 18 para dos usuarios, conduciendo a 99 pruebas para un
solo usuario y a 64 para dos. En el caso de 4 y 8 usuarios se mezclaban las
tres marcas disponibles, resultando 5 escenarios para 4 usuarios y 3 para 8, lo

que nos conduce a un total de 171 escenarios posibles. Ver tabla 7.

Tabla 7. NUmero de pruebas por usuarios

NUmero de Numero de Total de
Marca
Usuarios distribuciones Pruebas
1 33 3 99
2 18 3 18
4 5 (Todas) 5
8 (Todas) 3
TOTAL 171

Para el desarrollo de estas pruebas se cre6 una agenda en concordancia con la
disponibilidad de horario de los salones en horas nocturnas. La campaia de
medidas se realizdé en un total de 27 dias sin incluir los dias adicionales por la

repeticion de alguna prueba, dadas posibles fallas.®*

3.2.2 Almacenamiento de los resultados. Para el almacenamiento de los
datos se cred una base de datos utilizando DBDesigner 4, un sistema de
distribucion libre de base de datos que permite el disefio, modelamiento,

creacién y mantenimiento de bases de datos en un solo ambiente y MySQL

3! Dicha agenda su muestra en el Anexo A.
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como gestor de bases de datos SQL*2. A continuacion se presenta el modelo

relacional creado para la base de datos.®

Figura 27. Modelo relacional utilizado en la base de datos en el entorno DBDesigner

PROWEEDORES hd ESCEMARIOS -
% cod_proveedor: INTEGER # cod_escenario: INTEGER
& nom_proveedar: WARCHAR(Z0) @ n_lsuarios: INTEGER
& referencia; VARCHAR(15) & descripcion: WARCHAR(40)
& driver: WARCHAR(30) Rel 02
Rel_01 0
) RESLILTADOS -
PRUEBA -

% cod_resultado: INTEGER
@ POSICION_cod_posicion: INTEGER. (FK)
@ PRUEBA_cod_prueha: INTEGER (FK)

% cod_prueba; INTEGER
@ PROVEEDORES_rod_proveedor: INTEGER (Fk) | el-03
@ ESCEMARIOS cod_escenario; INTEGER (FK) | 0 & tam_paguete: INTEGER
@ descripcion; YARCHAR(3S) ! & tasa_transrnision: INTEGER
@ latencia_min: DOUBLE PRECISION
POSICION i & latencia_max: DOUBLE PRECISION
@ jitter_min: DOLELE PRECISION

¥ cod_pasicion: IMTEGER
& ubicacion: INTEGER.

S et v DOUBLE Rel 04 @ Jitter_max: DOUBLE PRECISION
?J d!S _}{: T @ paquetes_tx: INTEGER
@ dist_y: DOUBLE v & paquetes_perdidos: IMTEGER

@ signal_1: INTEGER.

& noise_1: INTEGER

@ SMR1: DOUBLE
inmal 2 TMTEGER

& tasa_d_rechidos: DOUEBLE PRECISION

32 Structured Query Language que es un lenguaje estandar de comunicacién con bases de datos.
33 Se recomienda utilizar éste mismo modelo para el uso de la metodologia propuesta. Sin

embargo, dado que la metodologia no involucra este punto, se deja como recomendacion. El

manejo de la base de datos se muestra en el Anexo C.
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4. RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION

En este capitulo se presentan los resultados de las campafias de mediciones

descritas en el capitulo 3.2

Para continuar con el esquema establecido en el capitulo 2, la presentacion de
resultados se hace de acuerdo con los propdsitos establecidos para cada
prueba. EI manejo de los resultados requirié, como se menciond en el capitulo
anterior, la utilizacién de una base de datos bajo un esquema MySQL, donde se
permite la manipulacién de datos de forma &agil. Los datos, entregados en
forma de tablas de datos, en ocasiones fueron ordenados y manipulados en
hojas de calculo , y después se enviaron a la Herramienta de célculo utilizada

para la realizacion de las graficas y algunos célculos usando MATLAB v5.3%*.

4.1 RSSI — NIVEL DE INTENSIDAD DE SENAL RECIBIDA

Para las medidas de potencia (RSSI) y relacion sefial a ruido (SNR), se grafico
con respecto a la ubicacién de los puntos dentro del plano, tomando como

referencia la localizacién del Punto de Acceso.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos para cada una de las 3
marcas de tarjetas, obtenidas por el promedio entre el punto propiamente
referenciado y los cuatro puntos cardinales alrededor de éste. Para la
intensidad de potencia se muestra una escala de color a la derecha de cada
grafica, donde las tonalidades rojas presentan los mayores niveles. Las
medidas fueron tomadas en los puntos ya referenciados y se usé la

interpolacion cubica para mostrar de esta forma la tendencia a lo largo de todo

34 se utilizé MATLAB, como herramienta matematica para la realizacion de calculos y graficas
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el plano.

En total se tomaron 10 medidas en cada una de las 40 ubicaciones propuestas
anteriormente, utilizadas en los diferentes escenarios. Las ubicaciones se
muestran con la respectiva numeraciéon utilizada en cada uno de los planos.
Para cada marca de tarjetas se presentan cuatro gréaficas. La primera muestra
el nivel de intensidad de sefial recibida (RSSI) sobre el plano en dos
dimensiones, la segunda muestra el RSSI en 3 dimensiones para apreciar el
angulo de caida de potencia y las dos siguientes muestran la relacion de sefal

a ruido nuevamente en dos dimensiones y en el angulo ya establecido.

Figura 28 Nivel de Intensidad, Tarjeta D’Link, dos dimensiones
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Figura 29 Relacién sefal a ruido, tarjeta D’link, dos dimensiones
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Figura 30 Nivel de Intensidad, Tarjeta 3 Com, dos dimensiones.
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Figura

distancia Y [m]

Figura 32 Nivel de Intensidad, Tarjeta Lucent/ Orinoco, dos dimensiones.

distancia Y [m]

31 Relacioén sefal a ruido, Tarjeta 3 Com, dos dimensiones.
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Figura 33 Relacidn sefal a ruido, Tarjeta Lucent/Orinoco, dos dimensiones.
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En las graficas de potencia se puede evidenciar la perdida de potencia a través
de toda el area, como era de esperarse, en los pasillos y corredores con pocos
muros y obstrucciones intermedias. Se puede apreciar una menor caida tanto
de nivel de intensidad como de relacion sefial a ruido con respecto a la

presentada a través de los salones o recintos separados cada uno por un muro.

Asi, se observa que para los niveles de intensidad se obtiene un rango de
valores entre —40 y —90 dBm, y una relacién de sefal a ruido entre 50 y 5 dB,
dentro de un area cuya méaxima distancia se encuentra alrededor de 36m y con
5 muros intermedios, donde se presenta aproximadamente una caida entre 5
y 6 dBm, como se plantea en los célculos tedricos establecidos en la secciéon

2.2, ecuacion (1). Esta disminucion se puede apreciar mejor en la figura 35.

En general, la potencia dentro de cada recinto cerrado se mantiene dentro de
un mismo rango de valores y las posiciones mas cercanas al punto de acceso
mayor intensidad, aunque se encuentran ciertos recintos en los que se registra
un mayor nivel de intensidad en el punto central de éste que en las posiciones
periféricas, debido a los efectos de propagacién independientes de la distancia

que también afectan la calidad de el enlace.
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Las graficas de los calculos teéricos de potencia en comparaciéon con los
obtenidos se muestran en el Anexo D para las tarjetas D’Link y Orinoco, pues

3Com no referencia las especificaciones necesarias para dicho calculo teérico.

Para poder observar mejor la caida de potencia a través de los salones, se
grafica en la figura 34 solo aquellas posiciones que quedan haciendo en linea
recta con el Punto de Acceso, figura 35, y se muestran con una linea verde

punteada los muros de separacion presentes a cada respectiva distancia.

Figura 34 Posiciones en linea recta con el punto de acceso
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Figura 35 Relacién sefial a ruido
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Como se puede observar después del quinto muro y a 30 mts de distancia, la
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relacion sefial a ruido decae por debajo de los niveles de sensibilidad de las
tarjetas, que esta alrededor de los 16dB; estas posiciones corresponden al
salébn mas alejado del punto de acceso, por lo que en estas posiciones no se
asegura una transmision a 11Mbps, estas especificaciones se presentan en el
Anexo B. Aunque esta relaciéon de sefial se encuentra por debajo de los limites
establecidos, se sigue manteniendo comunicacién , por lo que esta area se
consideraria dentro de la regién de cobertura de la red. Debido a la similitud
entre el comportamiento del nivel de intensidad de potencia y la relacion sefal
a ruido los siguientes pardmetros se muestran solo para la relacién sefial a

ruido.

4.2 THROUGHPUT

Los resultados obtenidos para la prueba de throughput, se graficaron con
respecto a la relacién sefal a ruido obtenida en cada punto. Esto se efectua
para cada tamafio de paquete, y para cada una de las marcas de tarjetas;
ademas se presenta el throughput promedio para cada tamafio de paquete en
los lugares en donde la potencia se encuentra superior al nivel de sensibilidad

permitido.

4.2.1 Escenarios con un solo usuario

A continuacién se muestran las graficas correspondientes a la tarjetas D’link

para un solo usuario, y el promedio de throughput para cada tamafo de

paquete.

Figura 36 Throughput, tarjeta D’link, un usuario, para 64 y 128 Bytes
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Figura 37 Throughput, tarjeta D’link, un usuario, para 256 y 512 Bytes
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Figura 38 Throughput, tarjeta D’link
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Figura 39 Throughput, tarjeta D’link, un usuario, para 1472 Bytes
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Figura 45 Throughput, tarjeta Orinoco, un usuario, para 256 y 512 Bytes
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Las tasas de throughput encontradas para un usuario alcanzan un valor



maximo para cada tamafio de paquete, cuando la relacién sefial a ruido se
mantiene en niveles altos y 6ptimos para la transmisiéon, alrededor de 16dB,
como se menciond en la seccién 4.1; cuando este nivel decae por debajo de un
umbral, la tasa de transmisién cae con este de manera abrupta para la
mayoria de los casos. Las tasas de throughput producidas por las tres marcas

empleadas son bastante cercanas y conservan un comportamiento parecido.

Las figuras 48 a 50 muestran el comportamiento de throughput sobre el area

evaluada, para el maximo tamafio de paquete.

Figura 48 Distribucion de throughput en el plano, tarjeta D’Link
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Figura 49 Distribucion de throughput en el plano, tarjeta 3Com
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Figura 50 Distribuciéon de throughput en el plano, tarjeta Orinoco
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Como se puede notar, se tiene un nivel de uniformidad bastante bajo a través
de todo el plano para todas de las tarjetas trabajadas. También se aprecian
mas claramente las regiones donde se presenta la caida del las tasas de
throughput debido a la pérdida de SNR, encontrandose por debajo del margen

de sensibilidad.

La variacion de la tasa de throughput en relacién con el tamafio de paquete se
aprecia contrastando los promedios de la tasas para las 33 pruebas de un solo
usuario por cada tarjeta, para niveles de potencia superiores a la sensibilidad,
donde se observa un comportamiento bastante similar para las tres tarjetas,
en lo que a mayor tamafio de paquete se obtienen tasas de throughput

mayores.

Puesto que se sugiri6 una granularidad del 10% en la metodologia, para la
medicion de throughput, las tasas encontradas no determinan una medicion
muy precisa del desempefo de las tarjetas, pero debido a la similitud de los
resultados para las diferentes marcas y a todo los tamafios de paquetes se
puede afirmar que la diferencia entre los valores es de maximo 5%, lo que no
permite realizar una comparacion valida entre cada marca de tarjeta. Debido a

la similitud de las 3 gréaficas solo se aprecia la de la tarjeta Orinoco.
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Figura 51 Promedio de throughput vs. Tamafio de paquete para todas las tarjetas
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Sin embargo, se establece que la tasa de throughput es directamente

proporcional al tamafo de paquete empleado en la transmision.

4.2.2 Escenarios con dos usuarios

Como se menciondé en la seccidn 2.4 inicialmente se planted la realizacion de
diversas pruebas para 2 usuarios que consistian en empezar con los 2 clientes
en el mismo recinto del Punto de Acceso, luego uno de los clientes alejandose
hasta el punto mas extremo y luego el otro cliente paulatinamente. Sin
embargo, dado los siguientes resultados preliminares se concluyé que para la
metodologia seria suficiente utilizar el mismo esquema usado para mas de 4

usuarios.

Las graficas se dividieron en 3 regiones que corresponden a las 3
configuraciones basicas. En primera instancia se grafican las posiciones en las
que se encuentran las dos tarjetas en el mismo recinto del Punto de Acceso y
solo una de ellas se va alejando (distribuciones de 1 a 6), seguidamente,

region 2, se ordenan aquellas distribuciones en que la segunda tarjeta se va
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desplazando hasta que las dos tarjetas se encuentran en el punto mas lejano
(distribuciones 7 a 11), y por ultimo se encuentran todas las distribuciones
correspondientes a posiciones intermedias correspondientes a la tercera
region. Las figuras se muestran para cada marca de tarjeta WLAN. De las

figuras 52 a la 63 se tiene las siguientes convenciones:

@ Escenarios con una tarjeta en el mismo recinto del punto de acceso
@ Escenarios con una tarjeta en el recinto mas lejano

@ Escenarios con ambas tarjetas en los puntos medios

Gréficas segun el escenario establecido, para tarjetas D’link

Figura 52 Throughput, tarjeta D’link, dos usuarios para 64 y 128 Bytes
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Figura 53 Throughput, tarjeta D’link, dos usuarios para 256 y 512 Bytes
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Figura 54 Throughput, tarjeta D’link, dos usuarios para 1024 y 1280 Bytes
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Figura 55 Throughput, tarjeta D’link, dos usuarios para 1472 Bytes
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Las siguientes graficas corresponden a las pruebas para las tarjetas 3 COM.

Figura 56 Throughput, tarjeta 3 COM, dos usuarios para 64 y 128 Bytes
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Figura 57 Throughput, tarjeta 3 COM, dos usuarios para 256 y 512 Bytes
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Figura 58 Throughput, tarjeta 3 COM, dos usuarios para 1024 y 1280 Bytes
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Figura 59 Throughput, tarjeta 3 COM, dos usuarios para 1472 Bytes
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A continuacion se presentan los resultados obtenidos para las tarjetas cliente

Lucent/Orinoco

Figura 60 Throughput, tarjeta Orinoco, dos usuarios para 64 y 128 Bytes
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Figura 61 Throughput, tarjeta Orinoco, dos usuarios para 256 y 512 Bytes
3000
2500

2000

Throughput [kbps]

1500

1000

Tarafio de Paguete-266

@ ,,,,,,,, 4
| - * S —

Escenario

5 g 10 12

3000

Tarafio de Paguete-128

2500 freenee

Throughput [kbps]

2000 f-------

(1 1y SRR SO | MUV’ SN S

1000 f-------

500 |-

3000

5 g 10 1

Escenario

Tarafio de Paguete-512

2500

2000

1500

Throughput [kbps]

1000

500

5 g 10 12

Escenario

Figura 62 Throughput, tarjeta Orinoco, dos usuarios para 1024 y 1280 Bytes
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Figura 63 Throughput, tarjeta Orinoco, dos usuarios para 1472 Bytes
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En la primera regiéon se encuentra que el throughput decae, por lo general,
para ambas tarjetas en una misma proporcion y se presenta una dispersion de
los datos con caidas fuertes debido a la granularidad con la que se desarrollo

la metodologia.

Tanto en la segunda, como en la tercera region se observa que cuando alguna
de las dos tarjetas, por lo general la mas lejana, se encuentra por debajo de
los niveles de sensibilidad dados por los proveedores en ambas tarjetas se
encuentra una baja abrupta del throughput debido a la autorregulacién de la

tasa de transmisién del Punto de Acceso.

Sin embargo, en relacién a lo descrito en la seccidn 2.4, se observdé una mejor
tendencia de los resultados utilizando escenarios similares a los propuestos
para cuatro y ocho usuarios. A continuacién se presentan las graficas

correspondientes.>®

35 Las gréficas restantes de esta prueba se presentan en el Anexo E
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Figura 64 Throughput, tarjeta D’link, dos usuarios para 64 y 512 Bytes
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TAMARNO DE PAQUETE-1472
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En las graficas anteriores se establecen tendencias diferenciadas de forma mas
clara en la transmision de paquetes pequefios y dispersandose mas los datos
para los tamafios grandes. En la primera parte se obtienen tasas de
throughput altas y en general constantes para cada tamafio de paquete,
bajando, en la segunda parte de dichas graficas se observa que llegado cierto
punto de lejania de ambas tarjetas con respecto al Punto de Acceso las tasas
bajan considerablemente. En la tercera parte se observa la misma tendencia
que las distribuciones dentro de salones de las dos primeras parte, después de
determinado punto de lejania de ambas tarjetas se tiene la reduccion de la

tasa de throughput.

4.2.3 Escenarios con cuatros y ocho usuarios

Para cuatro usuarios se muestra la tasa de trafico obtenido en cada uno de los
3 escenarios propuestos y los distintos tamafios de paquete. Los escenarios

trabajados corresponden a:

e 3401 Las cuatro tarjetas en el recinto mas cercano
e 3402 Las cuatro tarjetas en el recinto mas lejano

e 3403-3405 Las tarjetas distribuidas en los puntos medios

Figura 70 Throughput, cuatro usuarios, para 64 y 128 Bytes.
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TAMARNO DE PAQUETE -512

TAMARNO DE PAQUETE -256

Figura 71 Throughput, cuatro usuarios, para 256 y 512 Bytes.
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De esta forma, se puede notar la diferencia entre el primer escenario, donde
todos los usuarios se encuentran en el mismo recinto que el Punto de Acceso,
que muestra por lo general, tasas de throughput mas altas que en aquellos
donde se encuentran distribuidos y con diferentes niveles de relacion sefial a
ruido. En el segundo escenario, donde todas estan alejadas también se ve la
reduccidn de la tasa, aunque en ocasiones llega a presentar la misma tasa que
en los escenarios distribuidos. A distancias intermedias se tiene ciertos rangos
de la tasa de throughput bastante definidos, en los que en ocasiones varia con

la relacién sefal a ruido.

Al igual que para los escenarios de cuatro usuarios, para los de ocho se
pretende mostrar solo la tendencia de valores presentes en las tarjetas sin
establecer relaciones con respecto a la intensidad de potencia, o a la relacién
seflal a ruido, debido a que dependiendo del escenario se tendran diferentes
valores de estos dos pardmetros para cada posicion. A continuacion se
muestran las gréaficas de throughput contra los escenarios para cada uno de los
tamafnos de paquete, donde se mezclan indiferentemente las tres marcas de
tarjetas, donde:

e 4401 Las ocho tarjetas en el recinto mas cercano

e 4402 Las ocho tarjetas en el recinto més lejano

e 4403 Las ocho tarjetas distribuidos en el medio

Figura 74 Throughput, ocho usuarios, para 64 y 128 Bytes
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Figura 75 Throughput, ocho usuarios, para 256 Y 512 Bytes

TAMARNO DE PAQUETE-512

TAMANO DE PAQUETE-256
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Figura 76 Throughput, ocho usuarios, para 1024 Y 1280 Bytes
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Figura 77 Throughput, ocho usuarios, para 1472 Bytes
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La dispersion en los datos para los escenarios de cuatro y ocho usuarios se le

atribuye a las pérdidas por trayectoria y a la disputa por el acceso al medio.

Para un analisis general de la variacion de throughput con respecto al nimero de
usuarios se presenta a continuacién una grafica donde se promedian los resultados de
aquellas ubicaciones, segun el numero de usuarios, pertenecientes a aquellos
escenarios donde las tarjetas se encuentran cerca del Punto de Acceso, en las
distancias medias a este y por ultimo, los escenarios donde se encuentran en el recinto

o las ubicaciones mas alejadas, para potencias superiores al nivel de sensibilidad.

Figura 78 Variacion de Throughput con respecto al nUmero de usuarios
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Como era de esperarse, las tasas de throughput alcanzadas para cada niumero
de usuarios va disminuyendo a medida que este numero aumenta; debido a
que solo se tienen cuatro valores determinados no se puede alcanza a observar
un comportamiento mas general. Sin embargo, a continuacién se presentan los
porcentajes de variacion de la tasa de throughput segun el nUmero de usuarios
en relacion con la tasa dada para un solo usuario (Figura 79), donde se puede
corroborar que a medida que se incrementa el niumero de usuarios en una

potencia de dos se observa un una reduccién en el valor de la tasa de
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throughput.

Figura 79 Disminucioén de la tasa de throughput en relacién con la obtenida un solo

usuario
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Debido a que en la literatura consultada no se encuentra una relacién del
comportamiento de throughput en relacién con el niumero de usuarios® se
esperaria que a medida que se incrementa el nimero de usuarios en la red, la
maxima tasa de throughput tuviera una reduccién en relaciéon inversa con el
aumento en el nimero de usuarios, es decir, la tasa estaria dada por el
throughput maximo tedrico par un solo usuario dividido entre en niamero de
usuarios Para examinar que tan cierta es esta suposicion se grafico la tasa de
throughput esperada para cada numero de usuarios contra las tasas de

throughput experimentales encontradas (Figura 80).

Tomando como cierto el supuesto del comportamiento tedrico, se puede
observar que para un solo usuario, donde se cuenta con el valor de tasa mas
alto, cercano a 6 Mbps, los valores obtenidos estdn muy por debajo, pues

decaen casi a la mitad de este, cercanos a los 3.5 Mbps.

36 En [11] no se tiene en cuenta el nimero de usuario para la realizacién del calculo teérico de la

tasa de throughput
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Figura 80 Throughput esperado vs. Throughput obtenido
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Donde, n= nUumero de usuarios

Al contrario de lo que se esperaria, para dos, cuatro y ocho usuarios las tasas
no presentan una diferencia tan grande, resultado que contrasta con lo
esperado por la légica comun; algunas pruebas se repitieron para corroborar éste
comportamiento y de hecho se obtuvieron valores muy cercanos a los ya
obtenidos. De igual forma, si observamos de nuevo la figura 78, se demuestra la
misma tendencia para los tres ambientes propuestos. Los autores del presente
proyecto, atribuimos este comportamiento a las funciones de la capa de acceso
al medio del estandar 802.11b, en la cual el arbitramento del canal es muy
complejo; pero, debido a la ya mencionada falta de documentacion
correspondiente a estudios que relacionen el estandar con el numero de
usuarios no nos atrevemos a asegurar dicho comportamiento, y mas bien lo

dejamos como una propuesta interesante para estudios posteriores.
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4.3 TASA DE BITS PERDIDOS (BER)

Para la presentacion de los resultados de la tasa de bits errados se muestran sélo
aquellos obtenidos para el menor y el mayor tamafio de paquete, con el fin de
establecer el rango de porcentaje de pérdidas. El porcentaje se establece
multiplicando por 100 el cociente entre el nimero de bits perdidos y el total de bits

enviados.

4.3.1 Escenarios con un solo usuario.

A continuacién se presentan, para cada una de las marcas de tarjetas, trasmitiendo a
su tasa maxima teorica, los resultados del porcentaje de BER para el menor y el
mayor tamafio de paquete, es decir a 1066 pps*®’ y 502 pps respectivamente. Figura
81.

Para un mejor analisis de la relacion de la tasa de bits errados (BER), en los
escenarios con un solo usuario, se presentaran el promedio de los bits errados
para cada tamafio de paquete. Este promedio se calcula sobre las 33 pruebas
realizadas, para cada marca de tarjeta, y para cada porcentaje de disminucion

en relacion a la maxima tasa tedrica, evaluada para cada tamafo de paquete.

Las graficas con la presencia de todos los puntos y el promedio respectivo de
las mismas se presenta en el Anexo E. Las gréaficas correspondientes a las tres
marcas utilizadas en funcién del tamafio de paquete y el valor de la relacion

sefal a ruido (SNR) se muestran en la figura 82.

Figura 81 BER, tarjetas D’link (izquierda), 3COM (derecha) y Orinoco (abajo) un

37 Pps - paquetes por segundo.
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usuario, para 64 y 1472 Bytes.
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El comportamiento evidencia que a medida que se incrementa el tamafio de paquete
enviado, en general, las perdidas disminuyen para todos los porcentajes de

disminucién de la tasa maxima.

Haciendo referencia al plano horizontal, y esperando un porcentaje de pérdida
cercano a cero para aquellas tasas donde se llega a throughput, se puede
observar que para el menor tamafno de paquete, es decir 64 Bytes, se alcanza
un porcentaje bajo de pérdidas cuando se ha reducido la tasa de envio teérica
en un 40%, mientras que para el mayor tamafio de paquete (1472 Bytes) se
alcanza un porcentaje bajo de pérdidas a un 60%. Lo que conduce
nuevamente a sefialar que a medida que el tamafio de paquete es mayor se
alcanza la tasa de throughput con un porcentaje mayor en relaciéon a la tasa

tedrica.
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Figura 82 ER, tarjetas D’link (izquierda), 3COM (derecha) y Orinoco (abajo) un

usuario, en relacién al SNR
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4.3.2 Escenarios con dos usuarios.

Para el andlisis del BER en los escenarios con dos usuarios se presentan solo
alguna de estas tasas segun la distancia al Punto de Acceso, representativas
del porcentaje de pérdidas en las zonas establecidas dentro del area, con el fin

de poder establecer tendencias mas claras. Ademas, solo se mostraran para el

menor y el mayor tamafio de paquete.

Figura 83 BER, tarjeta D’link, dos usuarios, por escenarios, para 64 y 1472 Bytes

38 . . ~ .
Las graficas para los demas tamarfios se encuentran en el anexo graficas
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VARIACION DEL BER PARA DOS USUARIOS TMT(1472)-502pps

VARIACION DEL BER PARA DOS USUARIOS TMT(64)-1066pps
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Nuevamente se evidencia que para valores superiores a 16 dB de relacion sefial a ruido
no se presentan porcentajes de pérdidas altos, es decir, cuando las tarjetas se
encuentran en el recinto mas cercano o en las ubicaciones del medio. También se
puede apreciar que al trasmitir paquetes mas largos disminuyen las pérdidas
considerablemente. Como se puede apreciar en las graficas anteriores, las perdidas
para los escenarios con dos usuarios nunca se encuentran por debajo del 40% para

ninguna de las 3 marcas de tarjetas utilizadas.

4.3.3 Escenarios con cuatro y ocho usuarios. Como se mostrard mas adelante,
para cuatro usuarios el porcentaje de pérdidas para aquellos escenarios donde se
encuentran las tarjetas bastante alejadas del Punto de Acceso es muy cercano al 100
por ciento. Sin embargo, aquellas tarjetas, que se encuentran bastante cerca del este
punto siguen presentado pérdidas bastante altas a su tasa maxima tedrica de
transmisién, nunca menor del 70%, para todos los tamafios de paquete. Para
consideraciones de estas pérdidas solo se mostrara la tasa maxima del menor y del
mayor tamafio de paquetes trabajados, de tal suerte que se pueda evidenciar en la
mayoria de los casos la reduccién de los porcentajes de pérdidas a un mayor tamarfio

de paquete.

Para las figuras 86 y 87 se tiene en cuenta los siguientes escenarios®®:

e 3401 Las cuatro tarjetas en el recinto mas cercano
e 3402 Las cuatro tarjetas en el recinto mas lejano

e 3403-3405 Las tarjetas distribuidas en los puntos medios

3% Ver seccién 2.4
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Figura 86 BER, todas las tarjetas, cuatro usuarios, para 64 Bytes

VARIACION DEL BER PARA CUATRO USUARIOS TMT(64)-1066pps
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Figura 87 BER, todas las tarjetas, cuatro usuarios, para 1472 Bytes

VARIACION DEL BER PARA CUATRO USUARIOS TMT(1472)-502pps
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Debido a que las pruewvas realizauas paia uciivu usuanius uasiiuerido a las tasas
tedricas calculadas en el capitulo 2 de esta tesis, producian pérdidas del ciento por
ciento para los escenarios en los que varias tarjetas poseian bajo nivel de de potencia,
se procedi6 a trasmitir iniciando con la mitad de la tasa tedrica de transmision para
poder obtener las tasas de throughput, lo que condujo a que no se pudieran
determinar las tasas de pérdidas de bits para la tasa tedrica tomada para menos
usuarios. Sin embargo a continuacion se presentan las graficas correspondientes a las

perdidas para la maxima tasa tomada, donde:
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e 4401 Las ocho tarjetas en el recinto mas cercano
e 4402 Las ocho tarjetas en el recinto més lejano

e 4403Las ocho tarjetas distribuidas en los puntos medios

Figura 88 BER , todas las tarjetas, ocho usuarios, a 64 Bytes y 633 pps.
VARIACION DEL BER PARA OCHO USUARIOS TMT(64)-533pps
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Figura 89 BER , todas las tarjetas, ocho usuarios, a 1472 Bytes y 251pps.

VARIACION DEL BER PARA OCHO USUARIOS TMT(1472)-251pps
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Teniendo en cue Relacion seffal a ruido SNR [dB] para 8 usuarios

se presenta a los resultados del porcentaje de la variaciéon del BER para un,
dos y cuatro usuarios, considerando la distancia de estos en relacion al Punto

de Acceso ,tal como se planteo para la tasa de throughput.
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Figura 90 Porcentaje promedio de variacidon segun numero de usuarios
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Asi, en las ubicaciones donde se presentan niveles de sefial 6ptimos para la
transmision a 11Mbps se encuentran valores bastante cercanos y un
comportamiento similar, mientras que para las ubicaciones con niveles de
sefal inferiores a la sensibilidad de los dispositivos se presenta un aumento
bastante considerable en la tasa de bits errados y un comportamiento

diferente.

4.4 LATENCIA Y JITTER

Como se expuso en el capitulo 2, para la toma de medidas de latencia y jitter se
consideraron las medidas de los valores minimos y maximos de estas, asi como el
promedio. Estos valores hacen referencia al retardo que experimentan los datos en
llegar desde el punto generador a la(s) tarjeta(s) cliente, por tal motivo es de especial
interés la sincronizacién entre las maquinas que intervienen en el desarrollo de la
prueba. Para este fin se introdujo una comando en el script generador utilizado, donde
al inicio de cada prueba total las estaciones cliente se sincronizaban con la estacion

generadora.
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Sin embargo, en las medidas tomadas para las pruebas de latencia y jitter no se
encuentran tendencias claras con respecto a la relacion sefial a ruido, pues estas
medidas son de gran variabilidad a través del tiempo y en una misma prueba se
presentan rangos de valores bastante amplios. Por este motivo se realiza un promedio
sobre todas las pruebas realizadas teniendo en cuenta el tamafio de paquete, pues se
corroboré que segun el nimero de usuarios en la red no se presentaba tendencia

alguna. Los resultados de estos analisis se presentan en el Anexo E.

En las figuras 91, 92 y 93, se muestran dichos promedios para cada una de las marcas
con que se trabaj6, y su respectiva ecuacion de aproximacion. Cabe anotar que estos
retardos pertenecen a los generados por la transmision entre el Punto de Acceso y
la(s) tarjeta(s), ya que el generador fue conectado al Punto de Acceso por medio de
en donde los

tecnologia Ethernet, retardos generados son despreciables en

comparacion a la tecnologia inalambrica.

Figura 91 Latencia y Jitter, tarjeta D’link, multiples usuarios, con respecto al tamafo

de paquete
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Figura 92 Latencia y Jitter, tarjeta 3 COM, multiples usuarios, con respecto al tamafo

de paquete

I e o e

! ! [+ LATENCIA

09l _____ L [ N JITER
I I I
I I I
Y S e |
l l l
0.7f - R T
I I I
* I I I
06F--------—-—+ | ————————— = Fommmm— - — - I
- o e
[ I I I
o O3 e Yoo o |
o | | |
§ o4 e |
© I I I
I I I
- 03F-—-———————— < e -~ S I
I I I
I I I
0.2f - T S &
I I I
I I I
01f T
o % S
0 1 1 |
0 500 1000 1500

Tamarfio de paquete [Bytes]

Figura 93 Latencia y Jitter, tarjeta Orinoco, multiples usuarios, con respecto al tamafio

de paquete
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Como se puede observar, para las tres marcas, el promedio de la latencia se
encuentra aproximadamente en 500ms, sin presentar mayores cambios al
variar el tamafio de paquete. Como era de esperarse, este valor se encuentra
muy por encima de los retardos presentados por las redes cableadas, limitando
el uso de redes WLAN IEEE 802.11b en ciertas aplicaciones. En relacion al jitter
encontramos tiempos menores que para el caso de la latencia, presentando
aumento de este para la transmision de paquetes grandes para el caso de

D’Link y 3 COM, y una inesperada disminucion para el caso de Orinoco.
Otros estudios realizados anteriormente presentan resultados igual de

variantes gque los anteriormente presentados, donde estas dos medidas no

muestran comportamientos especiales bajo los parametros trabajados, [21].
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5. CONCLUSIONES

Este documento presenta una metodologia para la evaluaciéon del desempeiio
de redes inalambricas 802.11b, basada en la creacion de diferentes escenarios
en el area de prueba, ademdas de la variacién en el numero de usuarios de la
red y la ubicacion de estos dentro del area de cobertura de dicha red. La
evaluacion se desarrolla a la luz de parametros como la el nivel de intensidad
de sefal recibida (RSSI), la relacion sefial a ruido (SNR), el throughput, la
pérdida de paquetes, la latencia y el jitter, por considerarse parametros
propios de cualquier red, que suministran informaciéon relevante sobre su

comportamiento.

En la implementacién la metodologia se realiz6 una extensa campafia de
medidas sobre la red inalAmbrica de prueba como parte esencial de este
trabajo. Los resultados de estas han sido ampliamente mostrados con el
propdsito de revelar de manera clara el comportamiento de la red en prueba,
de tal suerte que se constate la validez de la metodologia planteada y se

logren determinar las principales caracteristicas de una red inalambrica.

Partiendo de una vision sencilla sobre los conceptos de redes inalambricas y
otros trabajos desarrollados anteriormente, la metodologia propuesta se
fundamenta en la medicion de parametros propios de cualquier red que ponen

en manifiesto su comportamiento.

La potencia, referenciada en la relacion sefial a ruido (SNR), fue tomada como
escala de comparaciéon para los demas parametros elegidos para la evaluacion.
La tasa de throughput se consider6 como parametro principal de valoracion ya
que es este el que determina la tasa de transmision de datos real que se

puede presentar a través del enlace inalambrico vista desde el usuario.
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Los escenarios creados dentro de la metodologia reflejan en los resultados una
forma atil de presentacion de las medidas de acuerdo a un clasificaciéon de los
dispositivos a analizar, seglin su ubicacion en tres regiones diferenciadas

dependiendo de la distancia la punto de acceso.

Un gran numero de pruebas realizadas, gracias a la metodologia propuesta,
lograron resaltar las caracteristicas importantes de las WLANs en relaciéon a los
parametros sugeridos bajo varias cargas de red y diferentes escenarios.
Después de un analisis de los resultados a continuacion se mencionan los mas

representativos:

e Como era de esperarse a través del area de cobertura, se presenta una
caida del nivel de intensidad de potencia y de la relacién sefial a ruido a
medida que las tarjetas cliente se alejan del Punto de Acceso,
ocasionando caidas mas abruptas de estos niveles en las separaciones
por muros, las cuales estuvieron en el orden de 6 dbm. De igual forma,
se puede percibir que a lo largo de corredores sin obstrucciones los

niveles de potencia tienen una caida menos pronunciada.

e La tecnologia 802.11b, ofrece un area de cobertura de
aproximadamente de 30mts indoor y 120mts en ambientes outdoor con
una tasa de transmisién de 11Mbps. Sin embargo el area de cobertura
de la red de prueba estaba limitada por la infraestructura de los planos.
Asumiendo que se contaba con un ambiente indoor de oficina cerrada se
corroboré que efectivamente el limite al cual los dispositivos manejaban

tasas de 11Mbps cercano a los 30mts.
e La tasa de transmision sin pérdidas, o throughput encontrado para las

tres marcas de tarjetas utilizadas, muestran valores bastante cercanos,

para niveles de intensidad y de relacion sefial a ruido superiores al nivel

105



de sensibilidad de las tarjetas. Para aquellos valores que se encuentran
por debajo de este valor las tasas decaen abruptamente debido al ajuste
de la tasa de transmisién de los dispositivos. Para cada tamafio de
paquete se obtuvo una tasa de throughput diferente que va aumentando
con el tamafio de paquete. Los valores de throughput valores estan
comprendidos entre los 220 y los 3500 Kbps. Esto se debe a que a
medida que se aumenta el tamafio de paquete el porcentaje de carga
efectiva en relacion al tamafo del paquete se hace mayor y produce

tasas de throughput mas altas.

Al incrementarse el numero de usuarios de la red las tasas de
throughput percibidas en las tarjetas decaen de manera considerable en
los tres casos en que fueron trabajados los datos segun la cercania al
Punto de Acceso. Se podria pensar que la relacion de la tasa de
throughput segun el numero de usuarios deberia decaer de manera
inversa al nimero de estos, pero segun los resultados, el presente
trabajo comprobdé que la caida de estas tasas se presentaba muy por
debajo de esta suposicion, en especial para los escenarios con un solo

usuario.

Las tasas de throughput encontradas para todos los casos distan
bastante de las tasas tedricas esperadas y calculadas segun [11]. Se
encontraron tasas de bits errbneos de mas del 30% para el mayor
tamafno de paquete trabajado e y tasas superiores cuando se incrementa

el ndmero de usuarios.

Cuando los dispositivos no se encuentran en el rango de sensibilidad
requerido para 11Mbps, las tasas de bits errados se incrementan debido
a que se opera a una tasa de transmisibn menor, por lo tanto los

calculos tedricos utilizados en esta tesis no serian los correspondientes.
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e Se pudo comprobar que las medidas de latencia y jitter no se ven
afectadas por el tamafio de paquete ni por el nimero de usuarios,
tampoco se percibe relacién alguna en cuanto a los niveles de potencia.
Muy por el contrario se obtiene valores bastante dispersos y en relacion
a las redes cableadas bastante alto, en promedio alrededor de los
500ms para la latencia y de 250ms para el jitter. Dejando ver que estas
redes no son iddneas para aplicaciones altamente sensibles al tiempo,
como el caso de multimedia, la cual requiere latencias menores a 400ms

y jitter inferiores a 125ms, para obtener una calidad de video aceptable.

Para finalizar, dejamos en manos de los interesados un desarrollo que les
permitira en primera instancia, conocer el nivel de desempefio de sus redes
inalambricas y en otros casos comparar los equipos de proveedores en

soluciones WLAN 802.11b.
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6. RECOMENDACIONES

Debido a la gran acogida de la tecnologia inalambrica y la poca informacion
experimental que se encuentra disponible en cuanto a esta se refiere, se puede
considerar un terreno poco explorado, por lo cual este proyecto deja abiertos
muchos interrogantes respecto a varios factores que no fueron considerados
dentro de la metodologia. A continuacion se sugieren varias lineas de trabajo

en las que se podria seguir investigando.

e Uno de los factores que no fueron tenidos en cuenta dentro de la
evaluacion y que se debe considerar para redes inaldmbricas de mayor
tamano, es la posible presencia de mas de un Punto de Acceso, lo cual

podria ocasionar cierta interferencia.

e Se recomienda realizar un estudio mas detallado sobre la implicacion del
ndmero de usuarios dentro de una red inalAmbrica; la metodologia
propuesta concibe éste parametro para la evaluacion, pero segun los
resultados obtenidos no se observa relacion directa entre la tasa

maxima tedrica de throughput y el nUmero de usuarios.

e Para facilitar la evaluaciobn de una red inalambrica, se recomienda
realizar un paralelo entre herramientas software que permitan simular
una red WLAN 802.11b, y los resultados obtenidos con la
implementaciéon para corroborar y ajustar los obtenidos con la

herramienta.

e Se propone un estudio mas riguroso sobre el nivel de intensidad de
sefal recibida (RSSI) y/o la relacion sefial a ruido (SNR), que permita,
mediante alguna técnica predecir dicho parametro y compararlo con

resultados experimentales.
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ANEXO A. Consideraciones de la metodologia

A continuacion se presentan los pasos necesarios para la instalacion de las
tarjetas o adaptadores inalambricos utilizados para la implementacion de la
metodologia, asi como también la guia de la herramienta software MGEN vy los
scripts utilizados para la realizacion de las pruebas, asi como la agenda
seguida.

1 INSTALACION DE LOS ADAPTADORES INALAMBRICOS

Las tarjetas utilizadas se conectan via USB, las marcas de estas tarjetas son:
D’Link, 3COM, y Orinoco, estas tres marcas presentan los instaladores para las
diferentes versiones de sistemas operativos, Windows 98, Windows milenium
y Windows XP, pero los fabricantes no han desarrollado los drivers para Linux,
en especial para Linux Red Hat 9.0 que fue el utilizado en este proyecto.

Para la realizacion de las pruebas fue necesario buscar por medio de Internet
los drivers necesarios para instalar dichas tarjetas; cabe sefalar que estos
driver son desarrollados por personas que realizan un estudio a las
caracteristicas de las tarjetas, pero no tienen un conocimiento completo, por lo
cual, el driver realizado puede funcionar adecuadamente, o presentar fallas. El
proceso de la busqueda del driver fue bastante largo, ya se tubo que probar
varios drivers.

Se encontraron dos clases diferentes, los drivers que se instalan como tipo
modulo, y los drivers que modifican el kernel de el sistema operativo, este
segundo es bastante complicado, y requiere mayor conocimiento del sistema
operativo. Dentro de los moddulos se encuentran los que se instalan
manualmente, y los que se instalan como paquetes RMP, estos paquetes
instalan automaticamente todo lo necesario y son la manera mas sencilla de
utilizarlos.

La instalacion de las diferentes tarjetas se realiz6 de la siguiente manera:
1.1 Tarjeta D™ Link

Los instaladores de las tarjetas D’Link vienen en un formato comprimido .tar,
el nombre de el instalador es Linux-wlan-ng-0.2.1-prel5.tar y puede ser
bajado directamente de Internet en http://www.linux-wlan.com este se
basa principalmente en el chip Interstil prims2.5 y funciona correctamente en
Linux Red Hat 9.0. La construccidén se realiza de la siguiente forma, a través un
terminal y se descomprime el archivo:
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tar zxvf Linux-wlan-ng-0.2.1-prel5.tar.gz

luego se ejecuta el comando para reconstruir el kernel

make config

Se escoge el driver para USB y se proporciona la direccion del kernel,
después de haber contestado todas las preguntas hechas por el driver se
ejecuta el comando.

Make all

y

Make install

Estos comando se realizan estando como root, con esto ya esta instalado el
modulo prism2.5, para verificar que este instalado se puede utilizar el
comando

Lsmod

Y verificar que aparezca el modulo, luego se reinicia el Linux, puede utilizarse
el comando

Reboot

Después que reinicia se entra de nuevo a una ventana de Terminal y se
configura la red con el modo que se vaya a trabajar, ya sea infraestructura
(managed), o en modo ad-hoc y con el essid de la red que debe ser la misma
que tiene configurada el punto de acceso. La direcciéon de red también debe
coincidir con la de el punto de acceso.

Ifconfig ethO down
Iwconfig wlanO essid default mode managed
Ifconfig wlan0 192.168.XXX.XXX up

1.2 Tarjeta 3COM

Para la instalacion de las tarjetas 3COM se utilizo el driver at76c503-0.11.tar el

cual se puede descargar en la Web en el sitio
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http://atmelwlandriver.sourceforge.net y para instalarlo primero se
descomprime el archivo, de la siguiente manera:
Tar zxvf at76¢c503-0.11.tar

Una ves descomprimido, entramos en el directorio en que se
descomprimid y ejecutamos los comandos:

make
Yy
make install

Con esto la tarjeta se encuentra instalada y se puede verificar que el mdédulo
este cargado con el comando

Lsmod

Donde deben aparecer algo similar a

at76¢503-rfmd 38656 0O (unused)
at76c503 34004 O [at76c503-rfmd]
usbdfu 9144 0O [at76c503-rfmd]

Se necesita reiniciar el computador para poder utilizar la tarjeta, una vez
reiniciado procedemos a bajar la interfaz de red alambrada y subir la red
inalambrica, de la siguiente forma

Ifconfig ethO down
Iwconfig wlanO essid default mode managed
Ifconfig wlan0 192.168.XXX.XXX up

Donde ethO se refiere a la interfaz de red alambrada y wlanO se refiere a a
interfaz de red inaldambrica, el comando ifconfig configura las interfaces de red
y el comando iwconfig configura redes inalambricas, el essid se refiere al
nombre de la red, y debe coincidir con el nombre del essid configurado en el
punto de acceso para que estos se puedan comunicar y mode es el modo de
conexion que puede ser managed para una conexion en modo infraestructura o
por medio de punto de acceso o el modo ad-hoc para una conexién entre host
y sin necesidad de un punto de acceso.

De esta forma la tarjeta ya esta lista para ser usada, y solo se requiere

de hacer un sencillo ping al access point para verificar la conexion, y de
lo contrario, se revisan los pasos anteriores y se realizan de nuevo.
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1.3 Tarjeta Orinoco

Para la instalacion de la tarjeta Orinoco se utiliz6 un paquete RMP similar a los
que se utilizan para instalar Linux, el cual sirve para instalar automaticamente
lo necesario en el computador para que la tarjeta funcione correctamente, este
driver se llama orinoco-usb-0.2.2-18.i386.rpm y se puede obtener en la Web
en el sitio http://folk.uio.no/oeysteio/orinoco-usb/RPMS/RH9/kernel-2.4.20-
28.9/0orinoco-usb-0.2.2-18.i386.rpm, y este solo funciona para Linux Red Hat
9.0, no funciona para versiones anteriores de Linux, para un correcto
funcionamiento se debe tener el computador conectado a Internet por medio
de la red cableada, ya que este driver se conecta a la Web y baja una
actualizacion para el firmware de la tarjeta inalambrica y si no se actualiza
este firmware, la tarjeta no funciona correctamente.

Para instalar la tarjeta sencillamente se escribe
rmp —Uvh Orinoco-usb-0.2.2-18.i386..rmp

en una ventana Terminal de Linux, el automaticamente descarga de la web los
archivos necesarios y los instala, luego se reinicia el computador y se baja la
interfaz de red cableada y se sube la interfaz inalambrica

Ifconfig ethO down
Iwconfig wlanO mode managed
Ifconfig wlan0 192.168.xXXX.XXX. up

Donde ethO se refiere a la red alambrada y wlanO se refiere a la red
inalambrica, mode managed se utiliza para ser conectado en modo
infraestructura o por medio de un access point y iwconfig se usa para
configurar redes inalambricas, los comandos down y up se usan para
bajar y subir respectivamente las interfaces.

2 MGEN Multigenerador

El MGEN es un multigenerador de patrones de trafico que permite medir
el desempefio de una red usando trafico unicast y multicast UDP/IP.
Existen dos versiones representativas:

1. La version 3.2 la cual funciona en sistemas operativos Linux y Unix,
consta de dos mddulos; ElI mdédulo denominado mgen qgel cual es el
generador de tréafico y el médulo drec que es el receptor de trafico, esta
version presenta una interfaz gréfica que facilita la puesta en marcha del
programa.
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2. La version para Windows, tiene un solo médulo llamado mgen que
funciona como generador y receptor, esta version solo se ejecuta en
forma de linea de comandos.

Tanto el mgen como el drec funcionan a través de scripts, donde se programan
el flujos, el tamafo de paquete, la tasa de transmision y la hora de inicio. Para
efectos de sincronizacion de de los equipos receptores con el equipo generador
se hizo uso del comando rdate, el cual hace parte del sistema operativo Linux.

Los scripts utilizados para realizar las pruebas sobre la red inalambrica fueron
los siguientes:

2.1 Script utilizado como Generador

Para la programacion del equipo utilizado como generador de trafico se utilizd
un script que permitia programar el mgen para ser ejecutado en horas
determinadas, y sincronizado de forma que cada cuarenta segundos ejecute
una prueba durante treinta segundos y luego use los diez minutos restantes
para ejecutar los calculos necesarios y guarde los resultados en un archivo de

texto.

#!/bin/bash
echo "CODIGO DE LA PRUEBA(escenario proveedor distribucion)”; read cod;
echo "PUERTQ"; read puertol;
echo "HORA DE INICIO HH:MM"; read hora; read minutos;
num=1;
puerto2=$puerto1+2000;
segundos=00;
diferencia=0;
valor_tamao="64:128:256:512:1024:1280:1472:"
IFS=:
for tamao in $valor_tamao
do
case $tamao in
64) tasa=1066;;
128) tasa=1015;;
256) tasa=928;;
512) tasa=791;;
1024) tasa=611;;
1280) tasa=548;;
1472) tasa=502;;
esac
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case $tamao in
64) cods=1;;
128) cods=2;;
256) cods=3;;
512) cods=4;;
1024) cods=5;;
1280) cods=6;;
1472) cods=7;;
esac
diferencia=$((tasa/10));
tasal=$tasa;
echo " " > /home/Resultados/prueba$cod$cods
while test $num -le 10
do
tasa=$tasal;
echo "HORA: $hora:$minutos:$segundos”
echo "HORA: $hora:$minutos:$segundos" >> /home/Resultados/prueba$cod$cods
echo "TAMAI¢ Y2 DE PAQUETE: $tamao" >> /home/Resultados/prueba$cod$cods
echo "TASA: $tasa" >> /home/Resultados/prueba$cod$cods

echo "PORT $puerto2" > /home/mscript

echo "000000 1 ON 192.168.45.201:$puertol PERIODIC $tasa $tamao" >>/home/mscript
echo "030000 1 OFF" >>/home/mscript
echo "031000 EXIT " >>/home/mscript

/home/MGENV3/MGEN/./mgen -i eth0 -S $hora:$minutos:$segundos /home/mscript >>
/home/Resultados/prueba$cod$cods

tasal=$((tasa-diferencia));
segundos=$((segundos+40));
if test $segundos -ge 60
then
minutos=$((minutos+1));
segundos=%((segundos-60));
if test $minutos -ge 60
then
hora=$((hora+1));
minutos=0;
if test $hora -ge 24
then
hora=0;
fi
fi
fi
num=$((num-+1));
done
num=1;
done

También se utilizé un generador modificado para la prueba de 8 computadores

debido a que las tasas de transmision utilizadasse presentaban perdidas del
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100%, por lo cual se hizo necesario reducir las tasas de transmision iniciales a
la mitad para poder hallar el througput, se utilizé la mitad de las tasas

teoricas.

2.2 Script para el Receptor

#!/bin/bash
echo "CODIGO DE LA PRUEBA"; read cod;
echo "CODIGO DE LA POSICION"; read cod_posicion;
>/home/Resultados/BD/resultados$cod.txt
echo "HORA DE INICIO HH:MM"; read hora; read minutos;
num=1;
diferencia=0;
valor_tamao="64:128:256:512:1024:1280:1518:"
IFS=:
for tamao in $valor_tamao
do
case $tamao in
64) tasa=1066;;
128) tasa=1015;;
256) tasa=928;;
512) tasa=791;;
1024) tasa=611;;
1280) tasa=548;;
1518) tasa=500;;
esac
case $tamao in
64) cods=1;;
128) cods=2;;
256) cods=3;;
512) cods=4;;
1024) cods=5;;
1280) cods=6;;
1518) cods=7;;
esac
diferencia=$((tasa/10));
tasal=$tasa;
echo " " > /home/Resultados/prueba$cod$cods
while test $num -le 10
do
tasa=$tasal;
echo "HORA: $hora:$minutos”
echo "HORA: $hora:$minutos" >> /home/Resultados/prueba$cod$cods
echo "TAMAA‘O DE PAQUETE: $tamao" >> /home/Resultados/prueba$cod$cods
echo "TASA: $tasa" >> /home/Resultados/prueba$cod$cods
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echo "030000 EXIT" > /home/rscript

/home/MGENvV3/MGEN/./drec -p 2557 -i wlan0 -S $hora:$minutos:00 /home/rscript
/home/Resultados/logfile

/home/MGENvV3/MGEN/./mcalc /home/Resultados/logfile >>
/home/Resultados/prueba$cod$cods

echo " " >> /home/Resultados/prueba$cod$cods

tasal=$((tasa-diferencia));
minutos=$((minutos+1));
if test $minutos -ge 60
then
hora=$((hora+1));
minutos=0;
if test $hora -ge 24
then
hora=0;
fi
fi
num=$((num-+1));
done
num=1;

num1=0;
>/home/Resultados/BD/cod_resul.txt
>/home/Resultados/BD/cod_prueba.txt
>/home/Resultados/BD/cod_posicion.txt
while test $num1 -le 9
do
echo " $cod$cod_posicion$cods$num1" >>/home/Resultados/BD/cod_resul.txt
num1=$((num1+1));
echo " $cod" >>/home/Resultados/BD/cod_prueba.txt
echo " $cod_posicion" >>/home/Resultados/BD/cod_posicion.txt
done

grep "TAMAA'O DE PAQUETE:' /home/Resultados/prueba$cod$cods
>/home/Resultados/BD/tam_paquete.txt

grep 'TASA:' /lhome/Resultados/prueba$cod$cods >/home/Resultados/BD/tasa.txt

grep 'MCALC: Min. data latency . ' /home/Resultados/prueba$cod$cods
>/home/Resultados/BD/latencia_min.txt

grep 'MCALC: Max. data latency : ' /home/Resultados/prueba$cod$cods
>/home/Resultados/BD/latencia_max.txt

grep 'MCALC: Min. latency variation : ' /home/Resultados/prueba$cod$cods
>/home/Resultados/BD/jitter_min.txt

grep 'MCALC: Max. latency variation : ' /home/Resultados/prueba$cod$cods
>/home/Resultados/BDljitter_max.txt

grep 'MCALC: Total packets received : ' Ihome/Resultados/prueba$cod$cods
>/home/Resultados/BD/paquetes_recibidos.txt

grep 'MCALC: Est. num pkts dropped . ' /home/Resultados/prueba$cod$cods

>/home/Resultados/BD/paquetes_perdidos.txt
cut -b 20-25 /home/Resultados/BD/tam_paquete.txt >/home/Resultados/BD/tam_paquetel.txt
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cut -b 6-11 /home/Resultados/BD/tasa.txt >’home/Resultados/BD/tasal.txt

cut -b 38-44 /home/Resultados/BD/latencia_min.txt >’home/Resultados/BD/latencia_minl.txt
cut -b 38-44 /home/Resultados/BD/latencia_max.txt >’home/Resultados/BD/latencia_max1.txt
cut -b 38-44 /home/Resultados/BD/jitter_min.txt >/home/Resultados/BD/jitter_minl.txt

cut -b 38-44 /home/Resultados/BD/jitter_max.txt >’home/Resultados/BD/jitter _max1.txt

cut -b 34-40 /home/Resultados/BD/paquetes_recibidos.txt
>/home/Resultados/BD/paquetes_recibidos1.txt

cut -b 34-40 /home/Resultados/BD/paquetes_perdidos.txt
>/home/Resultados/BD/paquetes_perdidosl.txt

paste -d" /home/Resultados/BD/sentencias.txt /home/Resultados/BD/cod_resul.txt
/home/Resultados/BD/cod_posicion.txt /home/Resultados/BD/cod_prueba.txt
/home/Resultados/BD/tam_paquetel.txt /home/Resultados/BD/tasal.txt
/home/Resultados/BD/latencia_minl.txt /home/Resultados/BD/latencia_max1.txt
/home/Resultados/BD/jitter_minl.txt /home/Resultados/BD/jitter_max1.txt
/home/Resultados/BD/paquetes_recibidosl.txt /home/Resultados/BD/paquetes_perdidosl.txt

>>/home/Resultados/BD/resultadosl.txt /home/Resultados/BD/sentencias2.txt

done

3 AGENDA DE PRUEBAS

A continuacién se presentan el cronograma utilizado para la realizacién de las
pruebas, donde se especifica el numero de la sesion el nimero de pruebas por
dia, los salones necesarios y la posicion de cada una de las tarjetas.

Sesién: 1

Numero de Pruebas: 7

Salones utilizados: 207,207

Ct: cddigo tarjeta Cp: cddigo posicion

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8

Ct [cp |Ct |[Cp |Ct |Cp |Ct |Cp |Ct [Cp |Ct |Cp [Ct |[Cp |Ct [Cp

Hora Prueba 2 01 |3 02 |1 03 |3 04 |2 34 |2 35 |1 36 |1 37
19:00 4401 4401 4401 4401 4401 4401 4401 4401 4401
19:50 3401 3401 3401 3401 3401
20:40 1103 1103
21:30 1201 1201
22:20 1304 1304 1104
23:10 1302 1302 1303
24:00 2301 2301 2301

Sesion: 2
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Numero de Pruebas: 7
Salones utilizados: 202,205,207
Ct: codigo tarjeta Cp: cddigo posicion

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8
Ct [cp |Ct |[Cp |Ct |Cp |Ct |Cp |Ct [Cp |Ct |Cp |[Ct |Cp |Ct [Cp
Hora Prueba 2 13 |1 31 |2 33 |3 30 |3 33 |1 19 |2 15 |2 25
19:00 2209 2209 2209
19:50 1131 1131
20:40 1233 1233
21:30 2318 2318 2318
22:20 1333 1333
23:10 1119 1119
24:00 1104 1104
Sesion: 3
Numero de Pruebas: 7
Salones utilizados: 202,204,207
Ct: cddigo tarjeta Cp: cddigo posicion
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8
Ct |cp |Ct [Cp |Ct |Cp |Ct [Cp |Ct |[Cp [Ct |Cp |Ct [Cp |Ct |Cp
Hora Prueba 1 29 |1 25 |2 03 |1 10 |3 01 (3 20 |2 25 |2 30
19:00 1129 1129
19:50 1203 1203
20:40 2108 2108 2108
21:30 2305 2305 2305
22:20 2211 2211 2211
23:10 1110 1110
24:00 1320 1320
Sesion: 4
Numero de Pruebas: 7
Salones utilizados: 202,204,205,207
Ct: codigo tarjeta Cp: cddigo posicion
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8
Ct [cp |Ct |[Cp |Ct |Cp |Ct |Cp |Ct [Cp |Ct |Cp [Ct |[Cp |Ct [Cp
Hora Prueba 2 10 |2 15 |3 21 |3 22 |2 1 1 5 1 25 |1
19:00 2213 2213 2213
19:50 1215 1215
20:40 2203 2203
21:30 2107 2107 2107
22:20 1111 1111
23:10 1321 1321
24:00 1322 1322
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Sesioén: 5

Numero de Pruebas: 8

Salones utilizados: 202,204,207

Ct: cddigo tarjeta Cp: cddigo posicion

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8
Ct [cp |Ct |[Cp |Ct |Cp |Ct |Cp |Ct [Cp |Ct |Cp [Ct |[Cp |Ct [Cp
Hora Prueba 2 13 |2 27 |2 29 |1 26 |1 01 |1 10 |3 03 |3 19
19:00 1213 1213
19:50 2212 2212 2212
20:40 1227 1227
21:30 1229 1229
22:20 1226 1226
23:10 2103 2103 2103
24:00 1319 1319
1:50 1303 1303
Sesion: 6

Numero de Pruebas: 8
Salones utilizados: 202,203,204,205,207
Ct: cddigo tarjeta Cp: cddigo posicion

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8

Ct [cp |Ct |[Cp |Ct |Cp |Ct |Cp |Ct [Cp |Ct |Cp [Ct |[Cp |Ct [Cp

Hora Prueba 2 33 |2 01 |3 10 |3 15 |1 06 |1 07 |1 08 |2 15

19:00 2217 2217 2217

19:50 2313 2313 2313

20:40 1106 1106

21:30 1107 1107

22:20 1108 1108

23:10 1315 1315

24:00 1310 1310

1:50 2204 2204 2204
Sesion: 7

Numero de Pruebas: 7
Salones utilizados: 202,203,207
Ct: cddigo tarjeta Cp: cddigo posicion

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8

Ct |cp |Ct [Cp |Ct |Cp |Ct [Cp |Ct |[Cp [Ct |Cp |Ct [Cp |Ct |Cp

Hora Prueba 1 30 |1 31 |1 32 |3 25 |3 05 |2 04 |2 02 |2 09
19:00 2114 2114 2114

19:50 2115 2115 2115

20:40 2307 2307 2307

21:30 2201 2201 2201

22:20 1305 1305

23:10 1209 1209
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[ 24:00 ]

1132

1132

Sesién: 8

Numero de Pruebas: 6
Salones utilizados: 202,204,207
Ct: cddigo tarjeta Cp: cddigo posicion

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8
Ct [cp |Ct |[Cp |Ct |Cp |Ct |Cp |Ct [Cp |Ct |Cp [Ct |[Cp |Ct [Cp
Hora Prueba 1 30 |2 30 |2 12 |1 1 1 25 |3 25 |3 30
19:00 2311 2311 2311
19:50 1130 1130
20:40 1230 1230
21:30 1212 1212
22:20 2106 2106 2106
23:10 1325 1325
Sesion: 9
Numero de Pruebas: 8
Salones utilizados: 202,203,204,205,206,207
Ct: codigo tarjeta Cp: cédigo posicion
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8
Ct [cp |Ct |[Cp |Ct |Cp |Ct |Cp |Ct [Cp |Ct |Cp [Ct |[Cp |Ct [Cp
Hora Prueba 1 01 |1 05 |3 10 |1 15 |2 20 |3 25 |2 30 |2 31
19:00 4403 4403 4403 4403 4403 4403 4403 4403 4403
19:50 2104 2104 2104
20:40 2308 2308 2308
21:30 1101 1101
22:20 1115 1115
23:10 2214 2214 2214
24:00 1105 1105
1:50 2102 2102 2102
Sesion: 10
Numero de Pruebas: 6
Salones utilizados: 207,203
Ct: codigo tarjeta Cp: cddigo posicion
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8
Ct [cp |Ct |[Cp |Ct |Cp |Ct |Cp |Ct [Cp |Ct |Cp [Ct |[Cp |Ct [Cp
Hora Prueba 3 01 |3 10 |1 15 |1 25 |2 30 |1 20 |2 32 |2 24
19:00 3403 3403 3403 3403 3403
19:50 1224 1224
20:40 2215 2215 2215
21:30 1232 1232
22:20 2110 2110 2110
23:10 2303 2303 2303
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Sesion: 11
Numero de Pruebas: 4
Salones utilizados: 207,203
Ct: cddigo tarjeta Cp: cddigo posicion

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8
Ct [cp |Ct |[Cp |Ct |Cp |Ct |Cp |Ct [Cp |Ct |Cp [Ct |[Cp |Ct [Cp
Hora Prueba 2 30 |2 33 |1 05 |1 10 |1 15 |2 20 [3 23 |3 24
19:00 2218 2218 2218
19:50 1323 1323
20:40 1324 1324
21:30 3405 3405 3405 3405 3405
Sesién: 12
Numero de Pruebas: 5
Salones utilizados: 207,203
Ct: codigo tarjeta Cp: codigo posicion
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8
Ct [cp |Ct |[Cp |Ct |Cp |Ct |Cp |Ct [Cp |Ct |Cp [Ct |[Cp |Ct [Cp
Hora Prueba 2 01 |2 25 |2 05 |3 01 |3 33 |1 20 |1 25 |1 02
19:00 2206 2206 2206
19:50 2202 2202 2202
20:40 2317 2317 2317
21:30 1120 1120
22:20 1102 1102
Sesioén: 13
Numero de Pruebas: 8
Salones utilizados: 207,203
Ct: codigo tarjeta Cp: cddigo posicion
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8
Ct [cp |Ct |[Cp |Ct |Cp |Ct |Cp |Ct [Cp |Ct |Cp [Ct |Cp |Ct [Cp
Hora Prueba 2 5 2 25 |3 30 |3 31 |1 15 |1 25 |2 16 |1 01
19:00 2207 2207 2207
19:50 2314 2314 2314
20:40 2109 2109 2109
21:30 1216 1216
22:20 2105 2105 2105
23:10 1225 1225
24:00 1330 1330
1:50 1331 1331
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Sesion: 14
Numero de Pruebas: 7
Salones utilizados: 207,203
Ct: cddigo tarjeta Cp: cddigo posicion

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8
Ct [cp |Ct |[Cp |Ct |Cp |Ct |Cp |Ct [Cp |Ct |Cp [Ct |[Cp |Ct [Cp
Hora Prueba 3 01 |3 30 |2 17 |2 02 |2 10 |2 25 |1 12 |1 13
19:00 2316 2316 2316
19:50 1217 1217
20:40 1202 1202
21:30 1301 1301
22:20 2208 2208 2208
23:10 1112 1112
24:00 1113 1113
Sesion: 15
Numero de Pruebas: 6
Salones utilizados: 207,203
Ct: cddigo tarjeta Cp: cddigo posicion
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8
Ct |cp |Ct [Cp |Ct |Cp |Ct [Cp |Ct |[Cp [Ct |Cp |Ct [Cp |Ct |Cp
Hora Prueba 3 01 |3 15 |2 01 (2 20 |1 09 (1 14 |2 11 |1 18
19:00 2304 2304 2304
19:50 2205 2205 2205
20:40 | 1109 1109
21:30 1114 1114
22:20 | 1211 1211
23:10 1118 1118
Sesion: 16
Numero de Pruebas: 5
Salones utilizados: 207,203
Ct: cddigo tarjeta Cp: cddigo posicion
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8
Ct [cp |Ct |[Cp |Ct |Cp |Ct |Cp |Ct [Cp |Ct |Cp [Ct |Cp |Ct [Cp
Hora Prueba 3 01 |3 05 |1 16 |1 27 |1 29 |2 20 |2 25 |2 31
19:00 2302 2302 2302
19:50 1116 1116
20:40 2210 2210 2210
21:30 2112 2112 2112
22:20 1231 1231

130




Sesion: 17
Numero de Pruebas: 7
Salones utilizados: 207,203
Ct: cddigo tarjeta Cp: cddigo posicion

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8
Ct [cp |Ct |[Cp |Ct |Cp |Ct |Cp |Ct [Cp |Ct |Cp [Ct |[Cp |Ct [Cp
Hora Prueba 3 15 |3 25 |1 17 |1 21 |1 28 |2 06 |2 07 |2 04
19:00 | 2309 2309 2309
19:50 [ 1206 1206
20:40 1128 1128
21:30 1204 1204
22:20 1207 1207
23:10 1117 1117
24:00 1121 1121
Sesion: 18
Numero de Pruebas: 5
Salones utilizados: 207,203
Ct: cddigo tarjeta Cp: cddigo posicion
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8
Ct |cp |Ct [Cp |Ct |Cp |Ct [Cp |Ct |[Cp [Ct |Cp |Ct [Cp |Ct |Cp
Hora Prueba 1 31 |1 33 |2 07 |3 18 |3 32
19:00 1126 1126
19:50 1133 1133
20:40 1318 1318
21:30 1332 1332
22:20 1207 1207
Sesion: 19
Numero de Pruebas: 5
Salones utilizados: 207,203
Ct: cddigo tarjeta Cp: cddigo posicion
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8
Ct [cp |Ct |[Cp |Ct |Cp |Ct |Cp |Ct [Cp |Ct |Cp [Ct |[Cp |Ct [Cp
Hora Prueba 1 25 |1 30 |2 08 |2 14 |3 06 |3 07
19:00 2111 2111 2111
19:50 1208 1208
20:40 1214 1214
21:30 1306 1306
22:20 1306 1306
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Sesién: 20
Numero de Pruebas: 4
Salones utilizados: 207,203
Ct: cddigo tarjeta Cp: cddigo posicion

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8
Ct [cp |Ct |[Cp |Ct |Cp |Ct |Cp |Ct [Cp |Ct |Cp [Ct |Cp |Ct [Cp
Hora Prueba 1 1 1 30 (1 22 |3 12 |3 13
19:00 2116 2116 2116
19:50 1312 1312
20:40 1313 1313
21:30 1122 1122
Sesién: 21
Numero de Pruebas: 8
Salones utilizados: 207,203
Ct: codigo tarjeta Cp: cédigo posicion
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8
Ct [cp |Ct |[Cp |Ct |Cp |Ct |Cp |Ct [Cp |Ct |Cp [Ct |[Cp |Ct [Cp
Hora Prueba 1 2 1 4 3 11 |3 14 |2 21 |2 22
19:00 2101 2101 2101
19:50 1311 1311
20:40 1314 1314
21:30 1221 1221
22:20 1222 1222
Sesién: 22
Numero de Pruebas: 4
Salones utilizados: 207,203
Ct: codigo tarjeta Cp: cddigo posicion
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8
Ct [cp |Ct |[Cp |Ct |Cp |Ct |Cp |Ct [Cp |Ct |Cp [Ct |Cp |Ct [Cp
Hora Prueba 1 10 |1 15 |3 20 |3 25 |2 18 |2 19
19:00 2113 2113 2113
19:50 2310 2310 2310
20:40 1218 1218
21:30 1219 1219
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Sesion: 23
Numero de Pruebas: 6
Salones utilizados: 207,203
Ct: cddigo tarjeta Cp: cddigo posicion

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8
Ct [cp |Ct |[Cp |Ct |Cp |Ct |Cp |Ct [Cp |Ct |Cp [Ct |Cp |Ct [Cp
Hora Prueba 1 25 [1 26 |3 27 |3 28 |3 29 |2 38 [3 39 |3 40
19:00 4402 4402 4402 4402 4402 4402 4402 4402 4402
19:50 1328 1328
20:40 1125 1125
21:30 1327 1327
22:20 2312 2312 2312
23:10 1329 1329
Sesion: 24
Numero de Pruebas: 5
Salones utilizados: 207,203
Ct: codigo tarjeta Cp: cédigo posicion
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8
Ct [cp |Ct |[Cp |Ct |Cp |Ct |Cp |Ct [Cp |Ct |Cp [Ct |Cp |Ct [Cp
Hora Prueba 2 5 2 10 |1 15 |2 20 |3 30 |1 31 |3 32 |1 33
19:00 4404 4404 4404 4404 4404 4404 4404 4404 4404
19:50 1210 1210
20:40 1220 1220
21:30 1205 1205
22:20 2315 2315 2315
Sesion: 25
Numero de Pruebas: 6
Salones utilizados: 207,203
Ct: cddigo tarjeta Cp: cédigo posicion
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8
Ct [cp |Ct |[Cp |Ct |Cp |Ct |Cp |Ct [Cp |Ct |Cp [Ct |Cp |Ct [Cp
Hora Prueba 1 25 [1 27 |2 28 |2 29 (3 08 |3 09 |1 1 1 33
19:00 3402 3402 3402 3402 3402
19:50 1308 1308
20:40 1309 1309
21:30 2117 2117 2117
22:20 1228 1228
23:10 1127 1127
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Sesion: 26
Numero de Pruebas: 5
Salones utilizados: 207,203
Ct: cddigo tarjeta Cp: cddigo posicion

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8
Ct [cp |Ct |[Cp |Ct |Cp |Ct |Cp |Ct [Cp |Ct |Cp [Ct |Cp |Ct [Cp
Hora Prueba 1 30 |2 31 |2 32 |1 33 |3 16 |3 17 |3 23
19:00 3404 3404 3404 3404 3404
19:50 2118 2118 2118
20:40 1316 1316
21:30 1317 1317
22:20 1323 1323
Sesion: 27
Numero de Pruebas: 3
Salones utilizados: 207,203
Ct: cddigo tarjeta Cp: cddigo posicion
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8
Ct |cp |Ct [Cp |Ct |Cp |Ct [Cp |Ct |[Cp [Ct |Cp |Ct [Cp |Ct |Cp
Hora Prueba 3 24 |3 26 |1 1 1 30 |1 23
19:00 1324 1324
19:50 1326 1326
20:40 1223 1223
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ANEXO B. Especificaciones de los equipos utilizados

A continuacidon se listan las especificaciones y referencias de los equipos
utilizados en la red inalambrica de la Universidad Industrial de Santander para

la puesta en marcha de la prueba de la metodologia.

1 PUNTO DE ACCESO

El punto de acceso o Access Point utilizado en las pruebas fue, DLINK AIRPRO

DWL — 6000AP el cual cuenta con las siguientes caracteristicas:

Modo de acceso dual, es decir que puede conectar una red 802.11a conectandose a 54
conectandose a 11Mbps o 22Mbps, ademas este dispositivo
mantiene una conexién transparente con los dispositivos, brindando asi el servicio de
roaming. También construye un puente entre una red alambrada y una red inalambrica por

Mbps y una red 802.11b,

lo cual tiene un puerto Ethernet 10/100.

Para conexion a 54 Mbps la frecuencia utilizada por el punto de acceso es de 5

Ghz y para conexion 11 Mbps y 22 Mbps la frecuencia es 2.4 Ghz.

Caracteristicas y beneficios

Soporta multiples acces point

Compatible con 802.11ay 802.11b

Potencia de transmisién ajustable

Escalamiento de Tasa dindmica

Rango de 900 feet (dependiendo del ambiente)

Soporta encriptacion de 64/128/152/256 bits
Consistente con las regulaciones regionales de frecuencia
Modulacion DSSS (Direct Secuence Spread Spectrum)
Soporta modulacion PBCC (Packet Binary Convolution Code)
Utiliza ODFM (Ortogonal Division Frecuency Multiplexing)
Facil configuracion basada en la Web

Nivel de seguridad de usuario

Las caracteristicas se especifican en la siguiente tabla.
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Tabla 7. Caracteristicas generales del punto de acceso. :

Standards

IEEE 802.11b
IEEE 802.11a
IEEE 802.3 and
IEEE 802.3u

Ports

(1) 10/100Base-T Ethernet, RJ-45 (UTP)
(1) Power - 5.0V DC, 2.5A

Network Management

\Web-Based Inlerface
SNMP Management

Network Architecture

Supports Infrastructure Mode {Communications to wired networks
via Access Points with Roaming)

Diagnostic LED

Power

100M Link/Act
10M Link/Act
11a WLAN
11b WLAN

Range

Indoers — up to 328 feet (100 meters)
QOutdoors — up to 1,312 feet (400 meters)

Temperature

Operating: 0°C to 40°C (32°F to 104°F)
Storing: -25°C 10 65°C (-77°F to 140°F)

Humidity 5%-95%, non-condensing

IEEE 802.11a - EMC: EN 301 489-1 and —17. EN 60950
EMI/Safety DFSITPC : 301 893 Draft

IEEE 802.11b - EMC: EN 300 328, EN 300 826, EN 60850
Operating Voltage 3.3Vt -10%

L=235cm
Physical Dimensions: W=1589cm

H=3.8cm
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802.11a Specifications

Data Rates 6,9, 12, 18, 24, 36, 48, 54 Mbps
Data Securit 64, 128, 154-bit WEP (Wired Equivalent Privacy) Encryption
“ cunty Access Control List based on MAC Address

Antenna Type 5dBi dipole antenna with diversity
Available Channels Subject to local regulatory restrictions
Frequency Range 5.150 - 5.825 GHz
Modulation Technology QOrthagonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)
BPSK
QPSK
Medulation Techniguaes 15 QAM
64 QAM
802.11b Specifications
Data Rates 1,2, 5.5, 11, 22Mbps
Data Security 64, 128, 258-bil WEP (Wired Equivalent Privacy) Encryption
Antenna Type 2dBi antenna with diversity
Available Channels Sukject to local regulatory restrictions
Frequency Range 2.4 - 24835 GHz
Modulation Technology Direct Sequence Spread Specirum (DSSS)
CCK
Modulation Techniques DAPsK
DBSK

2 TARJETAS DE CLIENTE

2.1 Tarjeta Dlink

Se utilizaron 3 tarjetas Dlink air DWL-120 la cual funciona en dos modos, modo
Ad-hoc y modo Infraestructura, se garantiza la compatibilidad con cualquier
producto que cumpla con el estandar IEEE 802.11b

Las caracteristicas generales de este productos son las siguientes
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Data Security

e 64/128-bit WEP (Wired Equivalent Privacy) Encryption
Data Rate & Modulation

e 11 Mbps: CCK

e 55 Mbps: CCK

e 2 Mbps: DQPSK

e 1 Mbps: DBPSK

¢ Indoors — per cell, up to 230 feet

e Qutdoors — per cell, up to 984 feet
Diagnostic LED

e Power
Media Access Control

s CSMA/CA with ACK
Current Consumption

e 350mA
Operating Voltage

e 50V+5%
Transmit Power

e 13dBm @ Nominal Temp Range
Receive Sensitivity

Nominal Temp Range

e 11 Mbps 10-5 BER @-80 dBm, minimum
Network Architecture

e Supports Ad-Hoc Mode (Peer-to-Peer without Access Point) or
Infrastructure Mode (Communications to wired networks via
Access Points with Roaming)
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2.2 Tarjeta 3Com

Se utilizaron 3 tarjetas 3com OfficeConnect 11 Mbps 3crshew696
caracteristicas de estas tarjetas son las siguientes:

Tabla 8. Caracteristicas tarjeta 3Com

Featura

Benafit

Raliabla

Cynamic rate shifting

Speeds dynamically shift between 11, 5.5, 2,
and 1 Mbps, in busy conditions, to achieve
the fastest possible connedtions.

Range Up to 100 m (3228 ft) on 3ICRSHPW 156 and
ICREHPAWTSE, and up to 200 m (924 ft) on
ICRSHPWTSE; for indoor use only.™

Compatible

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

Secure

Encryption Uses 40ved-bit and 104/122-bit WEP

enayption, helping to keep all of your

wireless fransmissions private.

Especificaciones:

Standards Conformance

Wi-Fi certified

IEEE 802.11b

USE 1.1 (for USB adapter only)

Frequency Range

Channels 1-13: 2.401-2.483 GHz
Channels 10-13: 2.451-2 483 GHz
Channels 5-7: 2.421-2.453 GHz

Data Rates

1,2, 5.5, and 11 Mbps (supports
dynamic rate shifting)

Computer Slot Type

3CRSHPW196 PC Card: Type II
l6-bit PC Card

3CRSHPW796 PC Card: Type IT
32-bit PC Card

JCRSHEWG9G: USE Port

Operating Voltage
3.0V-3.6V

Security
40/64-bit and 104/128-hit
WEP encryption

Drivers/Supported

Operating Systems

MNDIS 5 Windows 2000, Me, 98 SE
NDIS 5.1: Windows XP

Safety and Electromagnetic
Conformance

Safety: UL/CSA 60950, EN 60950
Radio: FCC Part 15.247, RSS-210,
EN 300 328-2

EMC: FCC Part 15 Subpart B,

EN 301 489-17

SAR: FCC OET Bulletin 65,
RSS-102, prEN 50371

Physical Dimensions
ACRSHPW796: 113.3 mm x 54 mm
X 5 mm

ACRSHPW 196 (retracted): 85.6 mim
X 3 mm x 5 mm
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3CRSHPW 196 (extended): 105.2 mm
X 54 mmx 5 mm

ACRSHEWG96: 100 mm x 71 mm
X 20 mm

Environmental Operating
Ranges

Temperature: 0 to 50°C
Humidity: 10 to 95%

Status LEDs

PC Cards
Power=solid on
Activity=fast blink
USB Adapter
Power=solid on
Activity=blink

Warranty
One-year hardware warranty
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2.3 Tarjeta Orinoco

Se utilizaron 2 tarjetas Lucent Tecnologies Orinoco USB que poseen las
siguientes caracteristicas:

Conecta un computador en un grupo de trabajo punto a punto o
infraestructura

Certicado por la WECA (Wireless Ethernet Compatibility Alliance) lo cual
quiere decir que tiene compatibilidad con otros vendedores de productos
WLAN

Completa compatibilidad con otras LAN basada en DSSS (Direct
Secuence Spread Spectrum)

Compatible con USB rev. 1.1

Soporta las siguientes caracteristicas:

Mecanismo de seleccidon de tasa automatica de transmision en el rango
de 11,5.5,2,1 Mbit/s
Seleccion de la frecuencia del canal (2.4Ghz)
Roaming sobre multiples canales
Manejo de potencia
Encriptacion de datos WEP (Wired Equivalent Privacy)
o Silver
0 128 bit RC4 encryption (Gold)

Especificaciones fisicas:

Dimensions {LxWWxH) |b’% ¥ 89 x 145 mm

Weight 170 gram

Cable length 100 cm

Temperature & Humidity

Operation 0°to 40° CT

Transit 207t 757 C maximum humidity 95% (no condensation allowed)
Storage -20°to 757 C

1. Although the USB Client may still operate in the range of -20° to 70°C, operation outside
the range of 0° to 40° C may no longer be according to specifications.

Caracteristicas de potencia:

Doze Mode 10 mA

Receive Mode 245 mA (Nominal)
Transmit Mode 360 mA (Nominal)
Power Supply 5V

Caracteristicas de red:
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Co mpati bi|ity B [EEE 802 11 Standard for Wireless LANS (DSSS)
B Wi-Fi (Wireless Fidelity) certified by the Wireless Ethernet
Compatibility Alliance (WECA).
B Universal Serial Bus Revision 1.1. specification
Host Operating Microsoft Windows® 98, ME and 2000
B NDIS5 Miniport Driver
System

Media Access CSMA/CA (Collision Avaidance) with Acknowledgment {ACK)
Protocol

Caracteristicas de radio

R-F Frequency Band |2.4 GHz (2400-2500 MHz)
Supported sub-channels 1 2412

2 2417

3 2422

4 2427

5 2432

6 2437

7 2442

8 2447

9 2452

10 2457

11 2482
Modulation Technigue Direct Sequence Spread Spectrum

CCK 11 & 5.5 Mb/s, DQPSK for 2 Mh/s and DBPSK for 1 Mb/

s
Spreading 11-chip Barker Sequence
Bit Error Rate (BER) Better than 10~
Mominal Output Power 15 dBm
Encryption 64-bit Wired Equivalent Privacy (WEP) - Silver

128-bit (RC4) - Gold
Range / Transmit Rate 11 Mbis 5.5 Mbis 2 Mbis 1 Mbis
Open Office Environment 160 m 270m 400 m 550 m

(525 ft.) (885 ft.) (1300 ft.) (1750 ft.)
Semi-Open Office 50m T0m 90 m 115 m
Environment (165 1t) (230 ft.) (300 ft.) (375 1t)
Closed Office 25m 35m 40 m 50m
(80 ft) (115 ft.) (130 ft.) (165 1t.)

Receiver Sensitivity -83 dBm -87 dBm -91 dBm -94 dBm
Delay Spread (FER of <1%) B5ns 225ns 400 ns 500 ns

3 EQUIPOS DE COMPUTO

Se utilizaron 9 equipos de computo para la pruebas, todos con las mismas
caracteristicas:

Fabricante: Dell Computer corporation
modelos : Dell Optiplex Gx 260
Procesador: Pentium 4 de 2.4 Ghz
Memoria RAM: 512 MB

Disco duro: 20MB

Sistema operativos: linuz red hat 9.0
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ANEXO C. Base de datos

1 CONCEPTOS GENERALES

Una base de datos se puede definir como un conjunto de informacion
relacionada que se encuentra agrupada 0 estructurada. Desde el punto de vista
de la informatica, la base de datos es un sistema formado por un conjunto de
datos almacenados en discos que permiten el acceso directo a ellos y un
conjunto de programas que manipulen ese conjunto de datos.

Algunas definiciones de bases de datos:

e Base de Datos: es la coleccion de datos aparentes usados por el sistema de
aplicaciones de una determinada empresa.

¢ Base de Datos: es un conjunto de informacién relacionada que se encuentra
agrupada o estructurada. Un archivo por si mismo no constituye una base
de datos, sino mas bien la forma en que esta organizada la informacion es
la que da origen a la base de datos.

e Base de Datos: coleccién de datos organizada para dar servicio a muchas
aplicaciones al mismo tiempo al combinar los datos de manera que
aparezcan estar en una sola ubicacion.

Requerimientos de las bases de datos:

Requerimientos administrativos: se requiere mucho més para el desarrollo de
sistemas de bases de datos que Unicamente seleccionar un modelo légico de
base de datos. La bases de datos es una disciplina organizacional, un método,
mMas que una herramienta o una tecnologia. Requiere de un cambio conceptual
y organizacional.

Elementos claves de organizacion en un ambiente de Bases de Datos

Sistema de administracion de base de datos

Administracion de informacion

Tecnologia de administracion de base de datos

Usuarios

Planeacion de informacion y tecnologia de modelaje

Caracteristicas de las bases de datos:

Una base de datos contiene entidades de informacién que estan relacionadas
via organizacién y asociacion. La arquitectura légica de una base de datos se
define mediante un esquema que representa las definiciones de las relaciones
entre las entidades de informacion. La arquitectura fisica de una base de datos
depende de la configuracion del hardware residente. Sin embargo, tanto el
esquema (descripcién légica como la organizaciéon (descripcion fisica) deben
adecuarse para satisfacer los requerimientos funcionales y de comportamiento
para el acceso al andlisis y creacion de informes.

142



Ventajas en el uso de bases de datos:

La utilizacion de bases de datos como plataforma para el desarrollo de
Sistemas de Aplicacidn en las organizaciones se ha incrementado notablemente
en los ultimos afos, se debe a las ventajas que ofrece su utilizacién, algunas
de las cuales se comentaran a continuacion:

¢ Globalizaciéon de la informacion: permite a los diferentes usuarios considerar
la informacibn como un recurso corporativo que carece de duefios
especificos.

e Eliminacién de informacion inconsistente: si existen dos o mas archivos con
la misma informacion, los cambios que se hagan a éstos deberan hacerse a
todas las copias del archivo de facturas.

e Permite compartir informacion.

e Permite mantener la integridad en la informacion: la integridad de la
informacion es una de sus cualidades altamente deseable y tiene por
objetivo que sélo se almacena la informacién correcta.

e Independencia de datos: el concepto de independencia de datos es quizas
el que mas ha ayudado a la rapida proliferacién del desarrollo de Sistemas
de Bases de Datos. La independencia de datos implica un divorcio entre
programas y datos.

El sistema manejador de bases de datos (DBMS)

Es un conjunto de programas que se encargan de manejar la creacion y todos
los accesos a las bases de datos. Se compone de un lenguaje de definicion de
datos, de un lenguaje de manipulacién de datos y de un lenguaje de consulta.

Una de las ventajas del DBMS es que puede ser invocado desde programas de
aplicacibn que pertenecen a Sistemas Transaccionales escritos en algun
lenguaje de alto nivel, para la creacion o actualizacién de las bases de datos, o
bien para efectos de consulta a través de lenguajes propios que tienen las
bases de datos o lenguajes de cuarta generacion.

Ambiente moderno de base de datos:

La tecnologia de las bases de datos pueden eliminar de un tajo muchos
problemas creados por la organizacion tradicional de archivos. Una definicion
mas rigurosa de bases de datos dice que es una coleccién de datos organizada
para dar servicios eficientemente a muchas aplicaciones al centralizar los datos
y minimizar aquellos que son redundantes. En vez de separar los datos en
archivos para cada aplicacion, los datos son almacenados fisicamente para
aparecer a los usuarios como almacenados en una sola ubicacién: una sola
base de datos sirve a muchas aplicaciones. Por ejemplo, en vez de que una
corporacion almacene los datos de personal en sistemas de informaciéon
separados y archivos separados para personal, nominas y prestaciones, la
corporacion podria crear una sola base de datos para Recursos Humanos.
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2. DISENO DE UNA BASE DE DATOS

Existen distintos modos de organizar la informaciébn y representar las
relaciones entre los datos en una base de datos. Los Sistemas administradores
de bases de datos convencionales usan uno de los tres modelos logicos de
bases de datos para hacer seguimiento de las entidades, atributos y relaciones.
Los tres modelos légicos principalmente de bases de datos son el jerarquico,
de redes y el relacional. Cada modelo loégico tiene ciertas ventajas de
procesamiento y también ciertas ventajas de negocios.

e Modelo jerarquico de datos:
Una clase de modelo l6gico de bases de datos que tiene una estructura
arborescente. Un registro subdivide en segmentos que se interconectan en
relaciones padre e hijo y muchos méas. Los primeros sistemas
administradores de bases de datos eran jerarquicos. Puede representar dos
tipos de relaciones entre los datos: relaciones de uno a uno y relaciones de
uno a muchos

e Modelo de datos en red:
Es una variacion del modelo de datos jerarquico. De hecho las bases de
datos pueden traducirse de jerarquicas a en redes y viceversa con el objeto
de optimizar la velocidad y la conveniencia del procesamiento. Mientras que
las estructuras jerarquicas describen relaciones de muchos a muchos.

¢ Modelo relacional de datos:
Es el mas reciente de estos modelos, supera algunas de las limitaciones de
los otros dos anteriores. El modelo relacional de datos representa todos los
datos en la base de datos como sencillas tablas de dos dimensiones
llamadas relaciones. Las tablas son semejantes a los archivos planos, pero
la informaciéon en méas de un archivo puede ser facilmente extraida y
combinada.

3. CREACION DE UNA BASE DE DATOS

Para crear una base se deben realizar dos ejercicios de disefio: un disefio
I6gico y uno fisico. El disefio logico de una base de datos es un modelo
abstracto de la base de datos desde una perspectiva de negocios, mientras que
el disefio fisico muestra como la base de datos se ordena en realidad en los
dispositivos de almacenamiento de acceso directo. El disefio fisico de la base
de datos es llevado a cabo por los especialistas en bases de datos, mientras
que el disefio légico requiere de una descripcion detallada de las necesidades
de informacion de los negocios actuales y de los usuarios finales de la base.
Idealmente, el disefio de la base serd una parte del esfuerzo global de la
planeacién de datos a nivel institucional.

El disefo l6gico de la base de datos describe como los elementos en la base de
datos han de quedar agrupados. El proceso de disefo identifica las relaciones
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entre los elementos de datos y la manera mas eficiente de agruparlos para
cumplir con los requerimientos de informacién. El proceso también identifica
elementos redundantes y los agrupamientos de los elementos de datos que se
requieren para programas de aplicaciones especificos. Los grupos de datos son
organizados, refinados y agilizados hasta que una imagen légica general de las
relaciones entre todos los elementos en la base de datos surja.

Bases de datos documentales:

Son las derivadas de la necesidad de disponer de toda la informacion en el
puesto de trabajo y de minimizar los tiempos del acceso a aquellas
informaciones que, si bien se utilizan con frecuencia, no estan estructuradas
convenientemente . Esto se debe a que la procedencia de la informacion es
muy variada (informes, notas diversas, peridédicos, revistas, muchos mas.

Bases de datos distribuidas:

Es aquella que se almacena en mas de un lugar fisico. Partes de la base de
datos se almacena fisicamente en un lugar y otras partes se almacenan y
mantienen en otros lugares. Existen dos maneras de distribuir una base de
datos. La base de datos central puede ser particionada de manera que cada
procesador remoto tenga los datos necesarios sobre los clientes para servir a
su area local. Los cambios en los archivos pueden ser justificados en la base de
datos central sobre las bases de lotes, en general por la noche. Otra estrategia
también requiere de la actualizacién de la base central de datos en horas no
laborables.

Aun otra posibilidad (una que se emplea en bases de datos grandes) es
mantener solo un indice central de nombres y almacenar localmente los
registros completos.
Los sistemas distribuidos reducen la vulnerabilidad de un lugar unico central y
voluminoso. Permiten incremento en la potencia de los sistemas al adquirir
mini computadoras que son mas pequefas y baratas. Finalmente incrementan
el servicio y la posibilidad de respuesta de los usuarios locales. Los sistemas
distribuidos, sin embargo, dependen de la alta calidad de las lineas de
telecomunicaciones , las cuales a su vez son vulnerables. Ademas, las bases de
datos locales pueden algunas veces alejarse de las normas y las definiciones
de los datos centrales y hacen surgir problemas de seguridad al distribuir
ampliamente el acceso a datos de alta sensibilidad.

Bases de datos orientadas a objetos e hipermedia:

Estas son capaces de almacenar tanto procesos como datos. Por éste motivo
las bases orientadas al objeto deben poder almacenar informacion no
convencional (como imagenes estaticas o en movimiento, colecciones de
sonidos, entre otros). Este tipo de bases de datos deriva directamente de la
llamada programacioén orientada a objetos, tipica, por ejemplo del lenguaje
C/C++.

Entre las ventajas de las bases de datos orientadas al objeto destaca la
posibilidad de tratar los casos excepcionales, que suelen ser la mayoria en la
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practica cotidiana, en lugar de tratar de insertar la realidad en unos patrones
rigidos que violentan para hacerla coincidir con los esquemas utilizados.
Ademas, nadie pone en duda que es mas comodo manejar objetos de entorno,
que trabajar, por ejemplo, con tablas, esquemas, cuadros, muchos mas.

4. SISTEMA DE GESTION DE BASE DE DATOS

Sistema desarrollado que hace posible acceder a datos integrados que
atraviesan los limites operacionales, funcionales u organizacionales de una
empresa.
Objetivos en el uso de un sistema de gestion de base de datos:

e Oportunidad, asociado a la eficiencia y eficacia.
Disponibilidad, permitiendo la accesibilidad de datos
Consistencias (oportunidad + disponibilidad), como calidad de datos
Evolucion, para adaptarse al entorno
Integridad, en el nivel de los datos asi como el sistema.
Objetivos del sistema de gestion de base de datos que podemos identificar
son:

e Independencia de datos

e Accesibilidad limitada

e Datos al dia y sin redundancias

o Consistencia

e Interfaz Unica

e Entrada directa a los datos

e Recuperacion por diferentes accesos
e Funcién completa de interrogantes

e Estandarizacion

e Seguridad

Productos Asociados A Los Sistema De Gestion De Base De Datos:
Existen cuatro productos basicos en los Sistema de Gestion de Base de Datos
para sistemas Host (propietarios). Estos son:

e Repositorio / diccionario / directorio / enciclopedia

e Desarrollador de aplicaciones (Prototipo, Lenguaje(s) de
programacion, basado en interpretes).

¢ Lenguaje de consulta

e Lenguaje reporteador

Tomado de:

CAMPBELI, Mary. base IV Guia de Autoensefianza. Espafa. Editorial McGraw Hill —
Interamericana. 1990. pp110/111,121/122,161,169, 179-191/192.

HARWRYSZKIEWYCZ, | T. Analisis y disefio de base de datos. Editorial Megabyte. Noriega

Editores. México. 1994. pp29/31
LAUDON, Kenneth C. Administracion de los sistemas de informacién. 3ra. Edicion. México. 1996.
pp 271/295
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Aprende computacion. Editorial océano. Espafa. Pp36/39 Busquedas en
Internet:monografias.com/trabajos5/tipbases/tipbases.shtmi
monografias.com/trabajos5/basede/basede.shtml

monografias.com/trabajos5/desor/desor.shtml
inei.gob.pe/cpi/bancopub/libfree/lib607/cap0l.htmet.gob.pe

elizabethpeguero.8m.com/enza.htm

learnthenet.com/spanish/glossary/database.htm

ipyme.org/sie/

http://www.monografias.com/trabajos7/bada/bada.shtml

A continuacién, se van presentar algunos conceptos generales en el desarrollo
de la base de datos luego la forma de presentacion de éstas utilizadas por
DBDesigner, el entorno grafico del mismo y los procedimientos de consulta de
la base de datos.

En este proyecto se utilizé el modelo relacional de datos propuesto por E. F
Codd, basada en una estructura de datos simple y uniforme, la relaciéon. Una
relacion puede ser de tres tipos:

TIPO EJEMPLO
uno a uno (1:1) un hombre se casa con una mujer
Uno a muchos (1:n) un escritor puede escribir muchos libros

una tienda de libros tiene muchos libros,
Muchos a muchos (n:m) | asi como los libros estan en muchas
tiendas de libros

Estas relaciones unen dos entidades; entendiéndose por entidad un elemento
con caracteristicas propias, al que se le extraen los atributos més importantes,
si ésta posee dos 0 mas atributos que lo relacionan con otra entidad, debe
generarse una representacion de esa relacion por fuera del modelo de la
entidad.

En general las entidades se representan como tablas, en donde los atributos
son las columnas que la componen y las tuplas o registros son las filas.

Los atributos o datos pueden ser de diferentes tipos, integer, serial, text,

double, varchar, etc. En general son los tipos de datos que soportan los
lenguajes de programacion mas comunes tales como C, java, visual Basic, etc
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Por ejemplo

PROVEEDORES
cod_proveedor nom_proveedor referencia driver
linux-wlan-ng-0.2.1-
1 DLINK DWL-120d prel5.tar.
2 3Com 3CRSHEWG696 at76¢503-0.11.tar.gz
orinoco-usb-0.2.2-
3 ORINOCO  01UT24415277 18.i386.rpm
4 indiferente indiferente Indiferente

Las caracteristicas mas importantes de una relacibn son: no tiene tuplas
duplicadas, el orden de las mismas no tiene importancia, en la interseccién de
una fila y una columna no pueden haber varios valores, es decir debe ser
atémico, toda relacion debe tener un identificador o llave, hay tres tipos de
llaves, la primera en importancia es la llave principal o primaria y es aquella
que no tiene valores duplicados, puede ser un atributo o un conjunto de ellos.
La segunda es la llave candidata, es aquella que a pesar de no tener valores
duplicados no fue establecida como llave primaria. La tercera es la llave
foradnea la cual proviene de otras relaciones que conformaron la tabla.

Una vez definidos los elementos que conforman la base de datos se continuara
con la descripcion del proceso de disefio. El primer paso de disefio es
identificar las entidades y establecer los atributos de cada una de ellas. Luego
se analiza el tipo de relacién que las une, en éste paso se deben tener en
cuenta criterios de normalizacion de la base de datos. Un disefio correctamente
normalizado permite que se utilice el espacio de almacenamiento mas
eficientemente, que se elimine datos inconsistentes y redundantes y que se
facilite la carga de mantenimiento. La normalizacion esencialmente es el
proceso de tomar una tabla ancha o con muchas columnas y de pocas filas y
reajustarla como varias tablas estrechas pero con muchas filas.

Algunos criterios de normalizacién son:
* Las entidades entre las que hay relacién uno a uno se deben fusionar en
una sola entidad, esto se hace afadiendo una columna mas en donde se

establece la relacion.

* Una vez hecho esto se establece la llave primaria y se identifican las llaves
candidatas.

* Las interrelaciones uno a muchos se transforman en atributo y llave foranea

de la tabla que representa la entidad situada del lado de la interrelacion que
corresponde a muchos.
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* Las interrelaciones muchos a muchos entre dos entidades pasan a ser una
tercera tabla con llaves fordneas procedentes de ambas entidades. Estas
llaves foraneas deberan formar parte de la llave foranea de la tabla de la
que se convierte la interrelacion, cuando corresponda.

En el entorno de DBDesigner los elementos son representados como se
muesran a continuacion.

Figura 1. Representacion de los elementos en DBDesigner

(| POSICION M RESLLTADOS ¥ P Nombre de la entidad
@ cod_posicion: IMTEGER # cod_resultado; INTEGER ——pliave primaria
@ ubicacion: INTEGER @ PRUEBA_cod_prueba; INTEGER (FK) } Liaves fordneas
@ dist_x: DOUBLE @ POSICION_cod_posicion: INTEGER (FK)
@ dist_y: DOUELE & tam_paquete: INTEGER
& signal_1: INTEGER & tasa_transmision: INTEGER

Entidad & naoise_1: INTEGER Rel_04 & latencia_min; DOUELE PRECISICN
< & SMR1: DOUBLE D & latencia_max: DOUBLE PRECISION )

& signal_2: INTEGER ‘/é & jitter_min: DOUBLE PRECISION > Atibutos
& noise_2: INTEGER & jitter_max: DOUBLE PRECISION
& SMR2: DOUBLE Relacion uno a muchos |4 paguetes_tx: INTEGER
@ =ignal_3: INTEGER @ paguetes_perdidos: INTEGER
4 noise_3: IMTEGER @ tasa_d_recibidos; DOUBLE PRECISION

\|¢ SMR3: DOUBLE

Figura 2 Entorno DBDesigner y modelo utilizado en el proyecto

ia] DBDesigner 4 - [DB Model || pruebas] [NEE]
) Ele Edit Display Database Plugins Options Windows Help =1=1[x]
< [ [Mavigator & Info
- THavigan Tl 0 (1)
PROWVEEDCRES & ESCEMARIOS = —_— =
kg W cod_proveedor; INTEGER ¥ cod_escenario: INTEGER I:l
Dige @ nom_proveedor: WARCHAR(20) & m_usuarios: INTEGER
=) @ referencia; VARCHAR(13) @ descripidn: VARCHAR(40)
& driver: YARCHAR(30)
&
Rel O Rel_02
H <; ¥ !
O o == O
Datatypes
_9\ i, S T I Commen_Calyces ()
[ # cod_prueba: INTEGER | P e ——— |
& @ PROVEEDORES_cod_provesdor: INTEGER (FK) :<>
- @ ESCEMARIOS _cod_escenario: INTEGER (FK) |2 FLDAT
5l @ descripdion: WARCHAR(3S) LVARCHAR
B ‘ADATETIME
3 Rel_03 AB00L
— POSICION - < RESLLTADOS - SBTERT
il ¥ cod_posicion: INTEGER % cod_resultada: INTEGER \ILONGELOB
o < ubicacion: INTEGER % PRUEBA_cod_prueba: INTEGER (FK) fbVarchav[ZU]
e @ dist_x: DOUBLE % POSICION_cod_posicion: INTEGER (FK) #)Varchal[ﬁ]
B < dist_y: DOUBLE @ tam_paguete: INTEGER &)Varchau[ZSSJ
@ @ signal_1: INTEGER < tasa_transmision: INTEGER
@ noise_1: INTEGER Rel_04 % latencia_min: DOUBLE PRECISION
& % SNRL; DOUBLE & % latencia_max; DOUBLE PRECISION DB Model
& signal_2: INTEGER < fitter_rmin: DOUBLE PRECISION TModel ~ 0
@ hoise_2: INTEGER @ jitter_max: DOUBLE PRECISION Al Tables T &
@ ShR2: DOUBLE <% paguetes_tx: INTEGER 5 PROVEEDORES
< signal_3: INTEGER % paguetes_perdidos: INTEGER
@ noise_3: INTEGER < tasa_d_recibidos: DOUBLE PRECISION
< SMRZ: DOUBLE | BAESLLTADOS
EPOSICION
vista
2 throughput
[ I [«
o] @K & so ta oliphoard. ®- Connected to D: wilan
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5. DESCRIPCION DEL MODELO UTILIZADO

Como se observa en la figura xx el modelo utilizado consta de 5 entidades y
cuatro relaciones:

PROVEEDORES
ESCENARIOS
PRUEBA
RESULTADOS
POSICION

PROWEEDORES L4
¥ cod_proveedor: INTEGER

ESCEMARIDS L4
¥ cod_escenario: INTEGER

Rel_01 Rel_0z
@ @
PRUEBA 3

¥ cod_prueba: INTEGER.
@ PROVEEDORES_cod_proveedor: INTEGER (FK)
@ ESCEMARIOS cod_escenario:s INTEGER (Fk)

Rel_03

Eoealo R Rel 4 RESULTADOS v
3 cod posicion: ¥ cod_resultada: INTEGER
¥ cod_posicion: INTEGER > % PRUEBA_rod_prueha: INTEGER (FK)

% POSICION cod posicion: TNTEGER (K]

Esto se podria leer de la siguiente manera:

Los resultados almacenados (17570) corresponden a los obtenidos de cada una
de las pruebas en las diferentes posiciones. Entonces cada resultado tendria
asociado una llave primaria, que es el codigo del resultado, Unico para cada
registro, y dos llaves foraneas que corresponden al cédigo de la prueba (161
pruebas en total) y un codigo de la posicion (40 posiciones), ademas de estas
llaves tiene almacenado, por supuesto los diferentes atributos tales como
tamafo del paquete, paquetes recibidos, paquetes perdidos, tasa de paquetes
recibidos, entre otros. Cabe resaltar que algunas pruebas involucran varias
ubicaciones simultaneas en el plano.

Los valores de las llaves foraneas nos permiten obtener informacion sobre la
prueba y la posicion. Con el codigo de la posiciéon se puede saber la ubicacion
en el plano de cada punto, los valores RSSI, nivel de ruido y relacién sefial a
ruido para los tres proveedores, asi como una descripcion de la ubicacion
referenciada por el numero del salén.
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Con el cédigo de la prueba se obtiene informacion acerca del proveedor, y del
codigo del escenario, asi como la distribucién de los computadores utilizados
en cada una de las pruebas, por ejemplo para la prueba con cédigo 2114
tendria como cdodigo de proveedor el nimero 1, como cdodigo del escenario en
ndmero

SELECT distinct(PRUEBA_cod_prueba), POSICION_cod_posicion FROM
RESULTADOS order by PRUEBA cod_prueba

El select puede ser utilizado en combinacion de varios comandos adicionales
tales como:

Select count, select avg, select sum, select distinct, select max, select min,
select trunc, select as, select sqrt, select abs, select pow y varias funciones
trigonométricas muy Uutiles en el manejo de base de datos con valores
numéricos como nuestro caso

El comando insert o de insercion se utiliza para afadir un registro en la base
de datos

* Insert into [nombre de la tabla] ([atributos]) values ([ valores de
los atributos])
Ejemplo:

INSERT INTO RESULTADOS (cod_resultado, POSICION_cod_posicion,

PRUEBA_cod_prueba, tam_paquete, tasa_transmision, latencia_min,
latencia_max, jitter_min, jitter_max, paguetes tx, paquetes_perdidos,
tasa_d_recibidos) VALUES ( 11060610, 06, 1106, 64, 1066, 0.001

,86399.999 ,86399.999 ,86399.999 , 11015, 11767 , 255.352 );

El comando update o de actualizacién se utiliza para alguna caracteristica de
un registro o grupo de registros

Update [nombre de la tabla] set [nombre del atributo] = [valor del atributo]
where [condicidn]

Ejemplo:

UPDATE RESULTADOS set latencia_min=86400-latencia_min where
latencia_min=86000;

Con delete se pueden borrar registros completos que cumplan ciertas
condiciones

Delete from [nombre de la tabla] where [atributo] = [valor del atributo]

Ejemplo:
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DELETE FROM PRUEBA where cod_prueba=4000

Con create table se genera una nueva estructura de tabla vacia con valores
hincales o sin ellos

Create table [nombre de la tabla] ([nombre del atributol][tipo del
atributol].... ,[definicién llave primaria] [, definicion de llave foranea]) [AS
SELECT (expresion)]

CREATE TABLE PRUEBA (cod_prueba INTEGER UNSIGNED NOT NULL
AUTO_INCREMENT, PROVEEDORES cod_proveedor INTEGER UNSIGNED NOT
NULL,

ESCENARIOS cod_escenario INTEGER UNSIGNED NOT NULL, descripcion
VARCHAR(35) NULL, PRIMARY KEY(cod_prueba) );

Hay ciertos comandos que facilitan la busqueda de valores dentro de una tabla
y gque son utilizados con where los basicos son > < = between x and vy, like etc
Algunos comando especiales son group by, join table, alter table

2 y como descripcién una leyenda que dice posiciones 30 y 31. y como es de
entenderse, cada un de los cdédigos de proveedor y de escenario hace
referencia a un registro en las tablas PROVEEDORES y ESCENARIOS,
respectivamente. Con informacion muy general de las tarjetas y del driver a
utilizar, para el caso de los proveedores. En la tabla de escenarios se
encuentran valores del nimero de usuarios y una breve descripcion de ellos.

Ahora se mostraran los comandos SQL (Structured Query Language*) utilizados
con la base de datos.

Empezando por select, este comando es utilizado para consultar o recuperar
informacién de la base de datos. Puede afadirse alguna condicién y escoger el
orden de presentacion de los datos

» Select [atributos que se quieren consultar] from [nombre de la
tabla] where [condiciéon] order by [atributo]

Por ejemplo:
La herramienta de disefio DBDesigner tiene como opcidon adicional cargar
archivo de extensién sql al hacer clic derecho en el tablero de edicién de
comando y ejecutarlos sobre la base de datos, de éste modo se trabaj6 en la
base da datos de este proyecto, los resultados de cada prueba eran exportados
a un archivo de texto en Linux luego éstos se grababan en Windows, se
cambiaban de extension sy simplemente se ejecutaban sobre la base de datos.

40 SQL es un lenguaje de cuarto nivel utilizado para recuperar y actualizar

datos con base en peticiones
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ANEXO D. Consideraciones del enlace

Los dos principales parametros que determinan la calidad del enlace son la
relacion sefial a ruido y la sensitividad del receptor, como se muestra a

continuacion.

Sensitividad de receptor

El receptor tiene un umbral minimo de energia recibida (en el conector de la
tarjeta) para el que la sefal tiene que alcanzar una cierta tasa de bits. Si la
energia de sefial es mas baja que la permitida para cierta tasa de bits, ésta
sera decrementada o decrementard el desempefio. Lo que significa que es
mejor un receptor con un valor de umbral bajo. Algunos valores tipicos de
sensitividad de receptor:

Tarjetas Orinoco: 11Mbps == -83 dBm ; 5.5Mbps => -87 dBm; 2Mbps=> -91
dBm; 1Mbps==> -94 dBm.

D'link=>11Mbps 107 BER -80dBm minimo
(Estos son valores dados por el proveedor).
Relacidon Sefal a Ruido (Signal to Noise Ratio)

La sensitividad del receptor no es el Unico parametro para el receptor, también
se tiene en cuenta la proporcion sefal a ruido. Esta es la diferencia de energia
minima a alcanzar entre la sefal recibida deseada y el ruido (ruido termal,
ruido industrial debido por ejemplo a hornos a microondas, ruido de
interferencia debido a otra WLAN en la misma banda de frecuencia). Esta
definido como:

Relacion Sefal/Ruido [dB] = 10 * Log (nivel de Sefial [W] / nivel de ruido [W])

Si el nivel de sefial es mas alto que el ruido, la relaciéon sefal/ruido sera
positiva. Si la sefial esta oculta en el ruido, la proporcion serd negativa. Para
poder trabajar en una cierta proporciéon de datos el sistema necesita una
minima proporcion S/N, por ejemplo para las trajetas Luncent/Orinoco se
tienen los siguientes valores:
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11Mbps => 16 dB; 5.5 Mbps == 11 dB; 2 Mbps == 7 dB ; 1 Mbps => 4 dB

Si el nivel de ruido es muy bajo entonces el sistema estara mas limitado por la
sensitividad del receptor que por la proporcion S/N. Si el nivel de ruido es alto
entonces sera la proporcion Sefial/Ruido que contard para alcanzar una
proporcién de datos dada. Si el nivel de ruido es alto necesitaremos mas
energia recibida. En condiciones normales sin ninguna otra WLAN en la
frecuencia y sin ruido industrial el nivel de ruido sera de alrededor de -
100dBm. Por ejemplo, para alcanzar una proporcion de datos de 11 Mbps con
una tarjeta Lucent/Orinoco 802.11b podriamos necesitar una energia recibida
de 16dB mas alta (S/N ratio) por lo que un nivel de -100+16=-84 dBm pero en
realidad la sensitividad minima del receptor esta en -82 dBm. més alto que -
84. Significa que en este caso la sensitividad minima del receptor es el factor
limitante para el sistema.

Existe otro parametro que limita la calidad del enlace, éste es la variacion del

retardo entre las ondas que se reflejan, como se indica a continuacion:

Reflexiones y distorsion de retardo (delay spread)

Las ondas de radio se reflejan en los obstaculos que encuentran. En el lado del
receptor se recibe al mismo tiempo la onda directa (si esta en linea de vista) y
ondas reflejadas. Esto conduce a energia cancelada en ciertas frecuencias y
también una diferencia de tiempo entre los diferentes componentes recibidos
que hacen que la sefal recibida se difunda en el dominio de tiempo. La
consecuencia en el sistema es perjudicial y lleva a disminuir el desempefio
(errores de transmision). Para reducir este efecto el receptor tiene lo que
llamamos un ecualizador que contrarresta estas faltas. De todas formas esto
tiene una capacidad limitada y los proveedores dan el limite de delay spread
para alcanzar un nivel de error minimo en una cierta proporcion de datos:
Tarjeta Lucent/Orinoco 802.11b, valores delay spread para una proporcion de
error de frame (FER) menor que 1%:

11Mbps == 65 ns; 5.5 Mbps => 225ns; 2 Mbps => 400ns; 1Mbps => 500 ns

La diferencia de tiempo para una reflexion puede ser facilmente calculada
como viaje de onda de radio a la velocidad de la luz (300'000'000 m/s):

Diferencia de tiempo [s] = Longitud de diferencia entre ruta directa y ruta reflejada [m] /
300'000'000

Por lo que una diferencia de tiempo de 50 nanosegundos corresponde a una
diferencia de longitud de ruta de 15 metros. Para minimizar la proporcion de
reflexibn es mejor usar antenas directivas, estar en linea de vista. Otra
posibilidad es usar también antenas de polarizacion de onda circular (antenas
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helicoidales) que cancelan bastante bien las primeras reflexiones.

Sin embargo predecir cual es la relacion sefial a ruido de un adaptador
inalAmbrico en unas condiciones determinadas suele ser objeto de muchos
estudios, a continuacibn se nombraran algunos de Ilos factores mas
importantes para hacer éste calculo:

Energia

La energia de salida del dispositivo electronico es expresada en Watts o en las
unidades relativas a Decibel comparadas con milliwatts (dBm).

P
dBm] =10* log| ——
LdBm] g[o.om]

Las tarjetas Orinoco transmiten a 15dBm es decir tiene como energia de salida
30mW.

Las tarjetas D’Link transmiten a 13dBm a un rango de temperatura nominal es
decir alrededor de 20mW.

Antena

La ganancia de antena esta normalmente dada en decibeles isotropicos [dBi].
Es la ganancia de energia en comparacion con una antena isotropica.

Algunas antenas tienen su ganancia expresada en [dBd], que es la ganancia
comparada con una antena dipolo. En este caso tienes que sumar 2.14 para
obtener la ganancia correspondiente en [dBi].

Cuanto mas ganancia tenga la antena mayor es la directividad (energia
enviada en una direccion preferida).

Las antenas que vienen con los kits WLAN generalmente no tienen mucha
ganancia (2.14 dBi ).

La ganancia de antena es la misma para recibir y transmitir

Las tarjetas cliente de D’Llink tiene una antena dipolo externa a OdBi.

El access point de D’Link tiene una antena dipolo de 2dBi con diversidad.

Energia irradiada

La energia irradiada puede ser facilmente computada (en dBm):

Energia irradiada [dBm] = Energia de transmisor [dBm] - pérdida de
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cable**[dB] + ganancia de antena[dBi]

El limite legal de energia irradiada (EiRP) para WLAN es generalmente puesto a
100mW (= +20dBm) pero depende de las regulaciones del pais.

En Colombia, la resolucion 797 de 2001, del ministerio de comunicaciones
establece que en la banda de 2,400 a 2,483.5 MHz pueden operar libremente
aparatos de telecomunicacién inalAmbricos para enlaces radioeléctricos punto a
punto entre equipos electronicos, dispositivos periféricos, computadoras y
redes LAN, que no excedan una potencia de 100mW. Este limite de potencia
coincide con el permitido en Europa para la operacion de los sistemas 802.11b,
es decir, que ya es posible operar en Colombia sistemas Wi-Fi bajo esta
limitante®?,

Pérdidas por trayectoria

* PERDIDAS POR ESPACIO LIBRE EN 2.45 GHz

Es la pérdida de energia por el recorrido de onda en espacio libre, es decir
cuando el receptor y el transmisor se encuentran en linea de vista y no hay
perturbaciones en la zona de Fresnel.
propagacion en espacio libre®
2
A
=8l
4
las pérdidas en espacio libre entre dos antenas isotropicas es P/P;.
Sustituyendo la longitud de onda por c/f se obtiene
2
4z
_ 2 ;2
L,=|—| fd
o
esta ecuacion se utiliza mas frecuentemente en forma logaritmica

32.6 + 20*log(F [Mhz]) + 20*log(D [km])

41 Estas pérdidas se tienen en cuenta cuando se utilizan antenas adicionales a las que vienen con el kit
inaldambrico

42 MINISTERIO DE COMUNICACIONES. Comentarios a la primera versién del cuaderno de politicas sobre
Tecnologias Wi-Fi y Bandas de Radioeléctricas sin licencia. Septiembre de 2003

43 esta es la referenciaVHF/UHF/Microwave Radio Propagation:

A Primer for Digital Experimenters. Barry MclLarnon, VE3JF 2696 Regina St. Ottawa, ON K2B 6Y1
ve3jf@tapr.org http://www.tapr.org/tapr/pdf/dcc97.ve3jf.pdf
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* PERDIDAS INDOOR

El calculo de las pérdidas indoor es un poco mas complicado ya que depende
de muchos factores, asi como los materiales de la construccion, los muebles y
los ocupantes del lugar.

Las pérdidas indoor a una frecuencia de 2.4GHz se pueden calcular por la
siguiente formula:

Pérdidas por trayectoria indoor(2.4GHz) =55dB + 0.3 dB

d[metros]

Margen de debilitamiento del enlace

Es la diferencia, en dB, entre la magnitud de la sefial recibida en el receptor y
el nivel de sefial minimo requerido para que la comunicacion sea confiable. En
otras palabras, es la cantidad de sefal que se recibe por encima del nivel de
sensibilidad del receptor. Obviamente entre mayor sea el margen de
debilitamiento mejor es el enlace. Una buena aproximacion para este valor es
entre 20 y 30 dB.

Pérdidas por cables y conectores

Se consideran en caso de usar antenas adicionales a las que vienen con los
adaptadores y los puntos de acceso. Dependen del tipo de cable, su espesor y
su longitud. Una buena aproximacion es asumir que son de 0.5 dB por
conexion.

Atenuacion

El trayecto de las ondas puede verse afectado por diversos obstaculos. Por
ejemplo, la atenuacion producida por una pared de oficina es de 6dB**.

Presupuesto de enlace (Link budget)
En un enlace 802.11 tipico es necesario realizar dos calculos de enlace: el del

enlace del Access Point al adaptador cliente, y el del enlace del adaptador
cliente al Access point. El calculo de enlace, o Link budget es el calculo de toda

“4Existen multiples estudios sobre atenuacién en interiores y los valores especificos pueden
variar de un autor a otro. Este dato fue tomado del libro Wi-Fi Handbook, referencia [11] en la

bibliografia.
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la cadena de transmisién, aqui se tienen en cuenta algunas de las posibles
pérdidas y ganancias de potencia transmitida a lo largo de la trayectoria, de
modo tal que se puede predecir el nivel de potencia recibida en una zona
especifica a una cierta distancia del punto de acceso.

La condicion de funcionamiento del enlace es que el total: Total Transmisor +
Total Propagacion + Total Receptor debe ser mayor que O . El resto da el
margen del sistema. A continuacion se presentan los calculos pertinentes para
las tarjetas D’link y Lucent/Orinoco, debido a que los datos de fabricante para
la tarjeta 3Com no se encuentran disponibles.

En la tabla D.1 se muestra el célculo del enlace de subida o up-link, es decir
entre el adaptador inaldmbrico y el Punto de Acceso. En la Tabla D.2 se
muestra el calculo entre el Punto de Acceso y la tarjeta cliente.

Cabe aclarar que éstas reglas son teéricas. Representa el maximo alcanzable
para un sistema. En realidad tendremos interferencias (otras redes WLAN,
bluetooth), ruido industrial (hornos a microondas), pérdidas atmosféricas
(humedad del aire, dispersion, refraccién), antena mal orientada, reflexiones,
que afectaran el desempefio. Por lo tanto es necesario tomar un suficiente
margen de seguridad (5-6 dB o0 mas en distancias grandes).

Tabla 1. Calculo de enlace entre el adaptador inalambrico y el AP

Orinoco D~ link DESCRIPCION

Maxima potencia emitida incluyendo
(+) 15 dBm (+) 13 dBm la potencia de salida y la ganancia de
la antena en el adaptador.

Las pérdidas por trayectoria en un
- 55dBm - (0.3 dB/[d]) -55dBm - (0.3 dB/[d]) ambiente indoor, donde d es la
distancia en metros al access point

Pérdidas por atenuacion producidas
por los n muros entre las salas. Por
lo general se toma el peor de los

(-) 6*n dB (-)6*n dB casos que es cuando el haz recibido
es el que se propaga en linea recta
con el Access Point a través de los
muros.

Ganancia de la antena del punto de

(+) 2dBi (+) 2 dBi 2CCES0.

(-) 20dB (-) 20dB Margen de debilitamiento del enlace.
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-58 -0.3/7d -6*n -60 -0.3/d - 6*n

[dBm] [dBm] Nivel de sefal recibida.

-88 [dBm] -90 [dBm] Peor caso (a 30 mts)

Tabla 2. Calculo de enlace entre el adaptador inalambrico y el AP

Orinoco D’link DESCRIPCION

Méxima potencia emitida incluyendo la
(+) 20 dBm (+) 20 dBm potencia de salida y la ganancia de la
antena en el access point.

Las pérdidas por trayectoria en un

) 5%3}3[?];(0'3 ) 5%3}3[?];(0'3 ambiente indoor, donde d es la distancia
en metros al adaptador.
Pérdidas por atenuacion producidas por
los n muros entre las salas. Por lo
N ax - general se toma el peor de los casos que
(-) 6”n dB (-) 6”n dB es cuando el haz recibido es el que se
propaga en linea recta con el Access
Point a través de los muros.
. . Ganancia de la antena de los
(+) 2dBi (+) 0dBi adaptadores
(-) 20dB (-) 20 dB Margen de debilitamiento del enlace.
-53-0.37d -6™n -55-0.3/d -6*n Nivel de sefial recibida
[dBm] [dBm] ’
-83 [dBm] -85 [dBm] Peor caso (a 30 mts)

En la figura D.1 se presentan los resultados obtenidos experimentalmente y los
tedricos para las tarjetas de Lucent/Orinoco y D’link, para aquellos puntos que
se encuentran en linea recta con el Punto de Acceso. En la figura D.2 se
presentan los respectivos errores.

Como se puede observar en las Figuras D.1 y D.2 en el primer salon el modelo
que se utilizé no es el mas apropiado ya que se presentan mas errores, sin
embargo no se puede considerar un modelo de espacio libre porque en éste se
toman en cuenta ciertas consideraciones que no atienden la infraestructura del
lugar, ni el tipo de antena.
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Figura 1 Grafica de distancia contra RSSI
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Figura 2 Grafica de distancia contra %6 de error
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Experimenters

S.R. Saunders: Antennas and propagation for wireless communication
systems, Wiley 1999
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ANEXO E Gréaficas Complementarias

En este anexo se exponen aquellas graficas aunque no son del todo relevantes
para el estudio si muestran una caracterizacién del comportamiento de la red
de prueba.

1. THORUGHPUT

1.1 TROUGHPUT Dos usuarios

Tarjeta D™ Link

Figura 1 Throughput, tarjeta D’link, dos usuarios para 64 y 128 Bytes
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Figura 2 Throughput, tarjeta D’link, dos usuarios para 256 y 512 Bytes
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Figura 3 Throughput, tarjeta D’link, dos usuarios para 1024 y 1280 Bytes
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TAMARO DE PAQUETE-1472
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Figura 5 Throughput, tarjeta 3 Com, dos usuarios para 64 y 128 Bytes
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Figura 6 Throughput, tarjeta 3 Com, dos usuarios para 256 y 512 Bytes
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Figura 7 Throughput, tarjeta 3 Com, dos usuarios para 1024 y 1280 Bytes
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Figura 8 Throughput, tarjeta 3 Com, dos usuarios para 1472 Bytes
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TAMANO DE PAQUETE-512

TAMANO DE PAQUETE-256

Figura 10 Throughput, tarjeta Orinoco, dos usuarios para 256 y 512 Bytes
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Tamafio de Paquete-128
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, para 64 y 128 Bytes

, un usuario

Tamafio de Paquete-64

Figura 13 BER, tarjeta D" Link
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Figura 14 BER , tarjeta D™ Link, un usuario, para 256 y 512 Bytes
Figura 15 BER, tarjeta D™ Link, un usuario, para 1024 y 1280 Bytes
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, tarjeta D™ Link, un usuario, para 1472 Bytes

Figura 16 BER
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Figura 18 BER , tarjeta 3 COM
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, para 256 y 512 Bytes

, un usuario

Figura 19 BER , tarjeta 3 COM
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Figura 20 BER , tarjeta 3 COM
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Figura 22 BER , tarjeta 3 COM, un usuario, promedio

VARIACION DEL BER PARA UN USUARIO
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Figura 23 BER , tarjeta Orinoco3 COM, un usuario, para 64 y 128 Bytes

Tamafio de Paquete-128

Tamafio de Paquete-64

8
| e e e
| | | | | |
| | | | | 3
| a T I | 5]
| | | | |
| | | | | o
| = + —---1---13
| | | |
| | | | o
| 4--- I | S
| | | | |
| | | | | °
| 4=t - ---l---49
| | | | |
| | | | °
| H-—-—+ Ja---43
| | |
| | | | °
| 4=+ | 5]
| | | | |
| | | | | Lo
| B e £
| | | | | |
| | | | | |
I Y [
I I I I I I ®
| | | | | |
| 1L __l___*8
| | | | | | ~
| | | | | |
L | | | | | *8
o o o (=] o o o
© n < (2] N -

[%] ¥38

o
- 3
|
! o
1= bl -8
| |
| | o
- BT B e i i i
| |
| | | °
- - + ---48
| | |
| | | °
- - R e i B B o
| | |
| | | °
- ~ B e it S
| | |
| | | °
- - e 2
| | | | |
| | | | | | X o
- H-- -4k -—----8
| | | | | |
| | | | | | *
[ U -
I I I I I I -
| | | | | | 1o
- do 1 __L______-__178
| | | | | | -
| | | | | |
L 1 1 1 1 | ;TW
3 3 g 3 Q = e

[%] ¥38

Tasa de transmision teérica [Kbps]

Tasa de transmision teérica [Kbps]

Figura 24 BER , tarjeta Orinoco, un usuario, para 256 y 512 Bytes
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Figura 25 BER , tarjeta Orinoco, un usuario, para 1024 y 1280 Bytes
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ta Orinoco, un usuario, para 1472 Bytes
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Figura 26 BER , tarj
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VARIACION DEL BER PARA DOS USUARIOS TMT(128)-1015pps

del BER vs SNR para dos usuarios 64 Y 128 bytes

iacion

VARIACION DEL BER PARA DOS USUARIOS TMT(64)-1066pps

2.2 BER Dos suarios
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2.3 BER Cuatro usuarios

Figura 40 Variacion del BER vs SNR para cuatro usuarios 64 Y 128 bytes
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del BER vs SNR para cuatro usuarios 256 Y 512 bytes
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del BER vs SNR para cuatro usuarios 1024 Y 1280 bytes

iacion

Figura 42 Var
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del BER vs SNR para cuatro usuarios 1472 bytes

iacion

Figura 43 Var

VARIACION DEL BER PARA CUATRO USUARIOS TMT(1472)-502pps
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2.4 BER Ocho usuarios

del BER vs SNR para ocho usuarios 64 Y 128 bytes

VARIACION DEL BER PARA OCHO USUARIOS TMT(64)-533pps
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Figura 44 Var
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del BER vs SNR para ocho usuarios 256 Y 512 bytes

1acion

Figura 45 Var

VARIACION DEL BER PARA OCHO USUARIOS TMT(512)-395pps

VARIACION DEL BER PARA OCHO USUARIOS TMT(256)-469pps
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Figura 46 Variacion del BER vs SNR para ocho usuarios 1024 Y 1280 bytes
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del BER vs SNR para ocho usuarios 1472 bytes

iacion

Figura 47 Var

VARIACION DEL BER PARA OCHO USUARIOS TMT(1472)-251pps
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3 LATENCIA Y JITTER

3.1 LATENCIA por ninel de senal

Figura 48 Latencia vs nivel de sefial para todos los tamafios de paquetes
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Figura 49 Latencia vs nivel de sefial para tamafos de paquete de 64 y 128 bytes
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Figura 50 Latencia vs nivel de sefal para tamafos de paquete de 256 y 512
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Figura 51 Latencia vs nivel de sefial para tamafnos de paquete de 1024 y 1280
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Figura 52 Latencia vs nivel de sefial para tamafnos de paquete de 1472
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3.2 LATENCA Y JITTER po numero de usuarios

Figura 53 Latencia y Jitter promedio vs numero de usuarios para todas las pruebas
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3.3 LATENCIA Y JITTER por tamaino de paquete

figura 54 Latencia vs tamafo de paquete para todas las pruebas
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Figura 55 Jitter vs tamafo de paquete para todas las pruebas
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