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Resumen

El presente documento consiste en el desarrollo del componente practico
correspondiente al examen complexivo de la carrera de Telecomunicaciones.
De acuerdo con las orientaciones recibidas, se realizo el analisis comparativo
del rendimiento de una red inaldmbrica a través de cuatro diferentes
estandares sobre la plataforma de simulacion Opnet Modeler. Se realizé una
descripcion general del componente practico, donde se plantea la
problematica a resolver, asi como también, los antecedentes de trabajos
relacionados con redes inalambricas. Después, se describe los fundamentos
tedricos tales como, los estandares IEEE 802.11 a/b/g/n, las arquitecturas de
redes inalambricas, tipos de WLAN, entre otras relevantes a este documento.
Posteriormente, se explica brevemente el motivo por el cual se escogi6 el
software de simulacién Opnet Modeler, y es donde se realizan los modelados
de simulacién en Opnet Modeler de los escenarios escogidos para analizar
los estandares. Finalmente, se muestran los resultados obtenidos con su

respectivo analisis comparativo.

Palabras claves: RENDIMIENTO, MODELADO, SIMULACION, REDES
INALAMBRICAS, ESTANDARES, WLAN
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CAPITULO 1: DESCRIPCION DEL COMPONENTE PRACTICO

1.1. Introduccion.

Las redes inalambricas han sido una parte muy importante de la
comunicacion estos dias, ya que todos quieren tener acceso a la informacion
en cualquier momento y en cualquier lugar. Se ha producido un rapido
crecimiento del uso de dispositivos inaldmbricos que ha permitido a los
usuarios tener conexiones en cualquier lugar, por lo tanto, la necesidad de
continuar estudiando las prestaciones y las limitaciones de las redes
inaldmbricas. Una LAN inalambrica (WLAN) proporciona conectividad de red
entre dispositivos, también conocidos como estaciones, mediante el uso de la

radio como medio de comunicacion.

Para Pradeepkumar, Talukdar, Choudhury, & Singh, (2017) las redes
inalambricas son cada vez mas comunes en estos dias. Con el rapido
aumento en la ocurrencia de redes inalambricas, sus vulnerabilidades y
amenazas también han aumentado. La mayoria de estas amenazas explota

puntos de acceso falsos o deshonestos presentes en la red.

Todos los dispositivos que se comunican a través de WLAN se ajustan
a las interfaces y procedimientos definidos por los estandares IEEE 802.11.
Existen cuatro tipos de redes inalambricas, a saber: (1) redes inalambricas de
area local (WLANS), (b) redes inalambricas de area personal (WPANS), (3)
redes inalambricas de area metropolitana (WMANS) y (d) redes inalambricas

de area amplia (WWANS).
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Hoy en dia, la red de area local inalambrica (WLAN) cuyo estandar es
IEEE 802.11 estd ampliamente implementada y se ha convertido en una de
las tecnologias de acceso inalambrico dominantes. La transmision de video
se esta convirtiendo en una fuente dominante de trafico en redes inalambricas.
Para una entrega de video eficiente, la multidifusién sobre redes WLAN IEEE
802.11 ha recibido una atencion significativa. Con la multidifusion, el mismo
video se transmite simultAneamente a un grupo de usuarios para que pueda
ahorrar ancho de banda en comparacion con la unidifusion individual del

mismo video para cada usuario. (Lim & Hong, 2017)

En este componente practico del examen complexivo, se realizara el
andlisis comparativo entre los estandares de comunicaciones inalambricas
utilizando la herramienta de ingenieria de redes optimizadas conocida como

OPNET Modeler.

1.2. Antecedentes.

En la carrera de telecomunicaciones no se han encontrado trabajos de
titulacion donde realicen la simulacion de redes inalambricas como WLAN,
que abarca los estandares IEEE 802.11, IEEE 802.11 a/b/g. A continuacion,
se describe brevemente los trabajos encontrados en la busqueda bibliogréfica
de temas publicados en revistas y/o congresos.

Chaudhary, Patil, & Yadao, (2016) publicaron el trabajo “WLAN-IEEE
802.11ac: Simulacion y evaluacién del rendimiento con MIMO-OFDM”.
Evaluaron la tecnologia MIMO-OFDM siendo muy importante para el

desarrollo de varios sistemas de comunicacion inalambrica. Es decir, que
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una WLAN para 5G es para un rendimiento muy alto. La combinacién de
MIMO con multiportadora, multiplexacion por divisibon de frecuencia
ortogonal (MIMO-OFDM) ofrece una mejora significativa en el rendimiento
en términos de paradmetros (velocidad de transmision, BER, capacidad y
mayor fiabilidad). Demostraron un buen rendimiento en términos de BER
utilizando una mejor técnica de codificacion de canal y esquema de
modulaciéon para WLAN-IEEE 802.11ac. IEEE 802.1lac es una
comunicacién robusta con muy alto rendimiento utilizando MIMO con
ordenes de modulaciones superiores. Estudiaron los efectos de las
diferentes técnicas de modulacion y codificacion digital, asi como el
rendimiento de MIMO utilizando STBC. Utilizaron MatLab/Simulink para el
andlisis de rendimiento variando la configuracion de antena MIMO bajo el
canal de desvanecimiento de Rayleigh y los efectos sobre la BER.

Lin et al., (2016) publicaron el trabajo “Plataforma de simulacion de nivel de
sistema de enlace integrado para la proxima generacion de WLAN - IEEE

802.11ax”

1.3. Definicion del problema.
Necesidad de modelar los estandares de redes inalambricas IEEE
802.11 mediante un analisis comparativo determinar el mas eficiente

utilizando el software Opnet Modeler.

1.4. Objetivo General.
Realizar el analisis comparativo del rendimiento de los estandares

inaldmbricos utilizando Opnet Modeler.
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1.5. Objetivos Especificos.

a. Describir los fundamentos tedricos de los estandares de redes
inalambricas y de las topologias de WLAN.

b. Disefiar los escenarios de simulacion de los estandares de
comunicacién inalambricas IEEE 802.11 utilizando la plataforma de
simulaciéon Opnet Modeler.

c. Evaluar los resultados obtenidos de los escenarios desarrollados en

la plataforma de simulacion Opnet Modeler.
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CAPITULO 2: Fundamentacion teérica.

Las demandas de conexiones inalambricas en altas velocidades de
datos estan aumentando rapidamente. Gracias a esto, la tecnologia de red de
area local inalambrica (WLAN) se desarrolla de forma diversa y rapida. El valor
central de comercializacion de WLAN es que la tecnologia WLAN es
adecuada para la demanda de alta densidad y un mayor rendimiento y

velocidad que una red celular.

2.1. Estandares IEEE.

El estandar de red inalambrica comun entre el fabricante y el usuario de
la red es tan importante como el dinero en efectivo comun entre el vendedor
y el comprador. No puede usar un dispositivo 802.11a en la red 802.11b ya
que no puede usar euros en China. Lo que es peor, ni siquiera se menciono
el estdndar 802.11a/b al elegir entre los tipos de redes y los tipos de
dispositivos hasta los estandares IEEE para WLAN. Estos estandares se
conocen hoy como miembros del Grupo de Trabajo IEEE 802.11 (WG), y Wi-

Fi es su marca comercial en el mercado mundial.

En la tabla 2.1 se muestra las velocidades méximas de datos de WLAN
desde 11 Mbps (802.11b) hasta 150 Mbps (802.11n), que es mucho méas que
la velocidad de datos de 3G. Como tecnologia complementaria de redes
inalambricas malladas (Mesh Wireless Local Area Network, MWLAN), las
normativas IEEE 802.11a/b/g son los estandares inaldmbricos implementados

mas populares a nivel mundial.
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Tabla 2. 1: Cuadro comparativo entre estandares 802.11a/b/g/n.

Estandar 802.11a 802.11b 802.11¢g 802.11n
Bandas de frecuencia 5 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz 2.4/5 GHz
Velocidad de datos 54 Mbps 11 Mbps 54 Mbps 150 Mbps

Tipo de modulacién 64 QAM DQPSK OFDM OFDM

Fuente: (Mughal, Yang, & Umar, 2018)

Varios tipos de dispositivos terminales inalambricos estan disponibles en
el mercado para diferentes usuarios. La creacion de WLAN vy el desarrollo de
aplicaciones sobre la red inalambrica se estan volviendo relativamente facil y

rentable tanto para las personas como para las empresas.

2.2. Arquitectura de redes inalambricas.

Una red inalambrica incluye al menos dos nodos que son dos
dispositivos con adaptador WLAN. La figura 2.1 muestra un adaptador WLAN
incorporado. Mientras, que la figura 2.2 muestra un complemento de
adaptador inalambrico USB. Estos dos nodos pueden ser tanto una estacion

de trabajo de escritorio como una computadora portatil.

Siempre y cuando estén equipados con adaptadores inalambricos, ellos
son compafieros de esta red privada de peer-to-peer. En este entorno de red,
cada dispositivo puede ser el servidor o cliente, pero el rendimiento y la
seguridad de esta conexion de red son relativamente bajos. Otro defecto
técnico es que los adaptadores WLAN de diferentes fabricantes a menudo son

incompatibles entre si.
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Figura 2. 1: Adaptador de escritorio inalambrico G D-Link WDA-1320.
Fuente: (D-Link, 2018)

3

==

Figura 2. 2: Adaptador USB inalambrico TP-Link TL-WN322G 54M.
Fuente: (TP-Link, 2018)

Un punto de acceso inalambrico (Access Point, AP), tal como se muestra
en la figura 2.3, se conecta a una LAN cableada a través de una linea fija,
proporcionando conectividad a una LAN cableada y acceso a Internet. El AP
esta conectado con antenas (véase la figura 2.4) que se utilizan para recibir y
transmitir sefiales de radio. Estas sefiales de radio cubriran un rango de éarea,
y esta area en particular se llama celda o célula. Esta célula de WLAN actla
de forma similar a la célula de la red de telefonia mévil mencionada
anteriormente, pero esta compuesta por puntos de acceso en lugar de

estaciones base.

Por lo general, el tamafio de la celda puede oscilar entre 91,4 y 152,4

metros, dependiendo del tamafio y la ganancia del AP, y la condicion
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geogréfica, asi como la construccién arquitecténica de la ubicacion donde se
instala el AP. Una red inaldmbrica enorme formado por puntos de acceso
(APs) compatible con la itinerancia que es similar a los servicios de una red

de telefonia movil.

Figura 2. 3: Cisco Aironet 1200.
Fuente: (Cisco, 2018b)

<:I Antenna :E}

Figura 2. 4: Cisco Aironet 1200 con antenas.
Fuente: (Cisco, 2018b)

Cada uno de estos AP se puede establecer dentro de un cierto rango de
cobertura de su WLAN respectiva. Los dispositivos inaldmbricos (tal como,
portatil, netbook y teléfono celular con Wi-Fi) pueden disfrutar de itinerancia
sin interrupciones a través de estas WLAN superpuestas (véase la figura 2.5).
Sin embargo, vale la pena sefialar que la tasa de superposicion WLAN de

itinerancia sin interrupciones jugara un papel clave.
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Figura 2. 5: Itinerancia o roaming en redes inalambricas.
Fuente: (Cisco, 2018a)

Ademas, debido a este problema de velocidad superpuesta, la cobertura
de la red inalambrica se ve superada por la cobertura de la red de telefonia

movil.

2.3. Tipos de WLAN.
En general, existen dos tipos de WLAN: red punto a punto y red de
infraestructura.

e Red punto a punto: consiste en un grupo de computadoras que estan
equipadas con adaptadores de red inalambricos. Estas computadoras
estan conectadas directamente entre si dentro del mismo nombre de
grupo de trabajo, SSID y WEP, y pueden comunicarse entre si sin
necesidad de un AP central. La red Ad Hoc (véase la figura 2.6) es un

tipo de red tipico punto a punto.
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~ Wireless Ad-Hoc Network

Rogue
Authorized WLAN WLAN Device

Devices

Wireless ad-hoc
connections

Wireless ad-hoc
connection

Figura 2. 6: Ejemplo de red ad hoc inalambrica.
Fuente: (llyas, 2003)

e Red de infraestructura: la conectividad entre dispositivos inalambricos y
la WLAN diversa y compleja se establece entre puentes inalambricos,
puertas de enlace inalambricas, controladores de acceso inalambrico y
servidores de acceso inalambrico, basandose en un AP como el centro
de la red. La red de infraestructura es la topologia de WLAN desplegada

principalmente (véase la figura 2.7).

CS-MARIS Py

CSAon

unificada de Cisco.
Fuente: (Cisco, 2008)
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2.4. Transmision de tramas en WLAN.

Aunque WLAN comparte tecnologias tales como enrutamiento y
conmutacién con redes de area local (Local Area Network, LAN), pertenecen
a diferentes estandares IEEE WG. LAN esta cubierto por el IEEE 802.3 WG
gue también se refiere a Ethernet. Por esta razon, WLAN no pasa tramas de
802.3. Por lo general, el tamafio de la trama de una WLAN esté limitada a
1518 bytes porque, por lo general, estd conectado a una red Ethernet por

cable.

2.5. Autenticacion y seguridad en redes inalambricas.
La autenticacibn WLAN es el proceso de autentificacion del dispositivo
inaldmbrico. Hay dos métodos de autenticacion:

e Sistema abierto: este proceso es un estandar de conectividad abierta en
el que solo el SSID debe coincidir. Para que la autenticacion de sistema
abierto funcione, tanto el dispositivo inalambrico como el punto de
acceso inalambrico deben tener exactamente el mismo SSID.

e Clave compartida: se requiere un método de encriptacibn en este
proceso. Ademas del SSID, el usuario debe compartir la misma clave de

cifrado que se configur6 en el AP inaldmbrico.

Las WLAN no seguras pueden exponer el trafico y los recursos de red a
usuarios no autorizados. Estas personas pueden usar la suplantacion de ARP
para explotar los recursos de la red y capturar la privacidad de los demas,
como los registros de chat en linea, la informacion del correo electrénico e

incluso la informacién de cuentas bancarias.
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Entonces, la seguridad es una consideracion principal para implementar

una red WLAN. Hay que comprender los tipos de cifrado, a continuacion, se

describen brevemente los métodos adecuados para proteger una WLAN.

Tipos de cifrado de 802.11 WG.

WEP: Wired Equivalency Privacy, el estandar de seguridad original para
LAN inalambricas, facilmente explotado por software que puede romper
el cifrado después de capturar el trafico y reconocer patrones de
encriptacion.

802.1X: 802.1X es el estandar IEEE para el control de acceso LAN
cableado e inalambrico. Proporciona un medio para autenticar y
autorizar dispositivos conectados a una LAN. 802.1X define el Protocolo
de Autenticacion Extensible (EAP). EAP utiliza un servidor de
autenticacion central para autenticar a cada usuario de la red. EAP
también tiene algunas vulnerabilidades.

LEAP: EI protocolo de autenticacion extensible ligero (LEAP),
desarrollado por Cisco, se basa en el marco de autenticacion 802.1X
pero aborda varias debilidades mediante el uso de WEP dinamico y
administracion sofisticada de claves. LEAP también agrega
autenticacion de direccion MAC.

PEAP: Protocolo de autenticacion extensible protegido (PEAP)
proporciona transporte seguro de datos de autenticacion, incluidas
contrasefas y claves de cifrado. Con PEAP, los clientes inalambricos
pueden ser autenticados sin certificados, simplificando la arquitectura

LAN inaldmbrica segura.
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e WPA: acceso protegido Wi-Fi (WPA) es un subconjunto del estandar de
seguridad 802.11i y se espera que reemplace WEP. WPA combina el
Protocolo de integridad de clave temporal (TKIP) y 802.1X para cifrado
de clave dinamica y autenticacion mutua.

e TKIP: el protocolo de integridad de clave temporal (TKIP) es parte del
estandar de encriptacion IEEE 802.11i. TKIP proporciona una
combinacion de claves por paquete, una comprobacion de integridad de
mensaje y un mecanismo de reintroduccion de clave, solucionando los
defectos de WEP.

e WPA2: WPA2 es WPA de segunda generacion, que brinda a los usuarios
de Wi-Fi un alto nivel de seguridad de que solo los usuarios autorizados
pueden acceder a sus redes inalambricas. WPA2 se basa en la

enmienda final IEEE 802.11i al estdndar 802.11.

2.6. Topologias WLAN

La provision de acceso a la red mediante la transmision de una sefal a
través de una portadora de radiofrecuencia inalambrica (RF) se lleva a cabo
mediante una WLAN. Una estacién receptora puede estar dentro del rango de
un numero de transmisores, el transmisor muestra su comunicacién con un
Identificador de conjunto de servicios (SSID). Hay tres tipos basicos de

topologias de WLAN compatibles con IEEE 802.11 y son IBSS, BSS y ESS.

2.6.1. IBSS
Estos son conjuntos de estaciones inalambricas que se comunican

directamente entre si en ausencia de una red AP o cableada, como se muestra
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en la figura 1 a continuacion. También se conoce como una red ad-hoc debido
a su base de igual a igual. Es muy util en caso de una emergencia donde se

requiere rapidamente una conexion o configuracion de red.
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Figura 2. 8: Red inalambrica BBS independiente (IBSS).
Fuente: (Salazar Soler, 2016)

2.6.2. BSS

Este tipo de topologias WLAN usa un AP que esta conectado a la red
cableada de la infraestructura como se muestra en la figura 2 a continuacion.
Las estaciones inaldmbricas en este tipo de red se comunican a través del AP

gue sirve como un servidor légico.
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Figura 2. 9: Rred inalambrica BSS.
Fuente: (Salazar Soler, 2016)
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2.6.3. ESS
Esto es cuando varias BSS de infraestructura, cada una con un AP,

estan conectadas entre si por medio del Sistema de distribucion (DS) que es
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principalmente y Ethernet LAN. La Figura 3 a continuacién muestra un ESS

con dos AP.
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Figura 2. 10: Red WLAN de ESS.
Fuente: (Salazar Soler, 2016)

2.7. Calidad de servicio

Una red de comunicaciones es la columna vertebral de cualquier
organizacién exitosa, y estas redes tienen varias aplicaciones y datos, como
video de alta calidad y datos sensibles a la demora, como voz en tiempo real.
El trafico de alta prioridad o las aplicaciones intensivas en ancho de banda
estiran los recursos de la red pero también aseguran un proceso de negocios
fluido. Las redes deben, por lo tanto, proporcionar servicios seguros,

predecibles, duraderos, mensurables y garantizados.

Esto es para lograr la QoS requerida mediante la gestion de los
parametros de demora, variacion de retardo (jitter), ancho de banda y pérdida
de paquetes en una red. Por lo tanto, QoS es un conjunto de técnicas para

garantizar el manejo exitoso de los recursos de la red.
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2.7.1. Rendimiento

El rendimiento es uno de los mejores indicadores del rendimiento de una
WLAN debido a que proporciona el tiempo real que lleva enviar la informacion.
Es el flujo de informacion en el tiempo a través de un canal de comunicacion.
Por lo tanto, podemos concluir que el rendimiento es una medida de la
cantidad de datos que se pueden transferir desde la fuente de origen al destino

en un periodo de tiempo dado; su unidad es Mbps.

2.7.2. Retardo o Delay.

El retraso es una medida de rendimiento importante que se puede utilizar
para determinar la QoS de una red inalambrica en su mayoria, aplicaciones
multimedia en tiempo real. Es el tiempo que tardan los datos de la red en llegar
a su destino desde su origen. La demora de cualquier red se puede medir en
tres capas diferentes y son: retardo LAN inalambrico, retardo de extremo a

extremo y retardo de control de acceso a los medios.

2.7.3. Jitter

Esto también se conoce como variacién en el retardo de extremo a
extremo (ETE), ya que los paquetes se ponen en colas, el retraso ETE en la
transmision de paquetes de una fuente a destino variar4 dependiendo de la
posicion de los paquetes en la cola y también los diferentes tamafios de cola.
Por lo tanto, es muy importante minimizar la inestabilidad a fin de mejorar la
calidad de la informacion transmitida, especialmente en aplicaciones que

requieren transmision de datos en tiempo real.
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2.8. Tasas de datos y tamarfios de bufer

Las velocidades de datos son la velocidad de los nodos o estaciones de
trabajo conectadas a unared. Es la velocidad de los transmisores y receptores
conectados a un Control de acceso a medios (MAC) de WLAN, cada uno

asociado con un flujo de canal por separado.

El tamafio del bufer es la longitud maxima especificada de la llegada de
datos de capa superior. Por ejemplo, si se alcanza el limite del bafer, los datos
recibidos de la capa superior se eliminan hasta que se eliminen muchos

paquetes del bufer para crear espacio para nuevos paquetes.

2.9. Por qué la simulacion en OPNET

Debido al alto costo de configurar equipos de laboratorio para
mediciones de redes en tiempo real, el uso de un simulador de red como
OPNET se ha vuelto efectivo y realista. OPNET es uno de los principales
softwares de desarrollo de redes introducido en 1986 con el objetivo de
simular redes y entornos de telecomunicaciones modelando el

comportamiento del sistema por parte del usuario.

Es un simulador de nivel de red basado en eventos de alto nivel que
opera a nivel de paquete, contiene una gran biblioteca de modelos precisos,
comportamiento preciso de la red y hardware y protocolos de red fija
disponibles comercialmente. Su interfaz de usuario de alto nivel esté

desarrollada a partir de cédigo fuente C y C ++ y el modelado se divide en tres
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dominios principales: dominio de red, dominio de proceso de anuncio de

dominio de nodo.

2.10. Los principales componentes en OPNET Guru (Edicion
Académica).

Los principales componentes y caracteristicas utilizados para esta tesis

son la definicién de la aplicacion (figura 4), la definicion del perfil (figura 4), el

menu del proyecto y el menu de escenarios y el arbol de la paleta de objetos.

La aplicacién describe los parametros para cualquier aplicacion elegida
para ser utilizada. La definicion de perfil se utiliza para seleccionar el patron
de actividad del usuario con respecto a la aplicacion elegida, mientras que el
arbol de paletas de objetos da acceso a todos los modelos disponibles en
OPNET, como dispositivos de red, y también ayuda a modelar topologias de

red.

Definition
Application Definition

Figura 2. 11: Aplicacion y definicion de perfil.
Fuente: (Opnet Modeler, 2018)

2.11. Arbol de paleta de objetos
El arbol de paletas de objetos es muy importante en OPNET, ya que

contiene todos los dispositivos de red necesarios para modelar una red,
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también se puede usar para crear un modelo personalizado. Es una ventana
gue se abre automéaticamente a medida que se crea el nuevo proyecto.
También se puede iniciar desde el editor del proyecto haciendo clic en su

icono en la barra de herramientas o seleccionando topologia.

En la figura 5 (a continuacion), podemos ver los servidores inalambricos,
las estaciones de trabajo, el servidor Ethernet y los enrutadores WLAN que se
usan para modelar tanto la red BSS como la ESS.

2| Search by name: |

rag madel or subnet icon into workspace

=
B3 Node Models
-3 Application Corfig Fied Node  Applicat
888 Profile Corfig Fied Mode  Profile C
receiver_group_config Fed Mode Feceive
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wlanZ_router_adv Fed Mode IF Rout
wlanZ_router_adv Mobile Mode  IP Roub
wlan_eth_bridge_adv Fed Mode Etheme

wlan_sthemet_router_adv ~ Fixed Mode Wircles:
wlan_sthemet_router_adv ~ Mobile Node  Wireles:
wlan_ethemet_slipd_adv Fed Mode Wircles:
wlan_ethemet_slipd_adv Mobile Mode  Wirsles: Logical Subnet
wlan_fddi2_tr2_router_adv  Fixed Mode Wircles:
wlan_fddi2_tr2_router_adv ~ Mobile Node  Wireles:
wlan_fr2_a_router_adv Fed Mode Wircles:
wlan_fr2_a_router_adv Mobile Mode  Wirsles:
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wlan_server_adv Fed Mode Wircles: Q
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----- wlan_station_adv Mobile Mode  Wirsles:
!_ wlan_wlstn_adv Fed Mode Wircles: -
‘ i SRR [ T T I RA_L:. ki- Jd. |Ih__£r| Subna
ndel Details | Create Custom Mndel...l Close | Help |

Figura 2. 12: Arbol de paleta de objetos.
Fuente: (Opnet Modeler, 2018)
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Capitulo 3: Desarrollo del componente practico.

En el presente capitulo, se modelan diferentes aplicaciones estandar de
redes de area local inalambricas (Wireless Local Area Network, WLAN) con la
ayuda del programa de simulacion Opnet Modeler y sus actuaciones en
diversas formas de conexién y se comparativa con diferentes servicios. El
modelado de los sistemas de redes, generalmente se hace eliminando el
modelo matematico analitico. Sin embargo, en sistemas complejos donde es

dificil extraer el modelo matematico, se usa el método de simulacion.

3.1. Programa de simulacion utilizado.

Se prefiere utilizar el programa de simulacion OPNET Modeler debido a
sus funciones avanzadas basadas en objetos y al soporte de aplicaciones en
el modelado de redes inalambricas. Con el programa OPNET Modeler, se
puede realizar el analisis del comportamiento del sistema y la simulacion de
eventos discretos. Cada uno consiste en objetos con propiedades
intercambiables. Los nodos y protocolos definidos por el usuario se pueden
crear con editores para crear el modelo de nodo y el modelo de proceso. Las
definiciones de perfil y las descripciones de las aplicaciones se pueden

cambiar con la ayuda de editores.

Hay tres niveles en el programa de simulacion OPNET Modeler. Estos
son: red, nodo y proceso. Estos niveles se pueden mejorar mediante el uso
de editores visuales. Hay editores reguladores para cada nivel. El programa
también incluye herramientas para trazar los parametros de la simulacién y

crear graficos mediante el andlisis de datos.
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La estructura de red, los modelos de nodo y proceso se crean en
escenarios que se incluyen en un archivo de proyecto. Cuando se completa
el disefio, las estadisticas que se recopilan con la ayuda de la herramienta de
simulacién se determinan y ejecutan. Los datos obtenidos por la herramienta
de andlisis incluida en el programa pueden mostrarse en el tipo de gréfico
deseado. También es posible comparar datos de multiples escenarios en el

mismo grafico.

3.2. Modelado de redes inalambricas.

Los modelos de red se crearon utilizando el programa de simulacion
Opnet Modeler. Las simulaciones se llevaron a cabo en dos etapas. En la
primera etapa, se crearon 4 subredes con los nombres Site-1, Site-2, Site-3 y
Site-4 conectados a una red cableada remota para recibir servicios de
protocolos de transferencia de archivos (File Transfer Protocol, FTP) y de
transferencia de hipertexto (HyperText Transfer Protocol, HTTP) (véase la

figura 3.1). Cada sitio tiene un punto de acceso y 20 clientes inaldmbricos.

Los clientes se conectan a la red cableada remota a través de la puerta
de enlace IP y estan en espera de solicitudes de servicio de servidores FTP y
HTTP. Las subredes en la misma estructura topolégica estan definidas por
diferentes modelos de nodos estandar, y seran comparados sus desempefos
en tréfico FTP, HTTP, video y audio. En la segunda etapa, se disefié una red
para el campus universitario con 4 edificios diferentes que se comunican entre

si a través de un sistema de distribucion por cable.
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Figura 3. 1: Modelo de simulacién de enlace a sitios remotos.
Elaborado por: Autor.

3.2.1. Aplicacion de conexién de sitio remoto.

El modelo de red que se muestra en la figura 3.1 es la primera parte de
la simulacion. Los parametros de los cuatro terminales inalambricos
conectados entre si por la puerta de enlace IP estan determinados para utilizar
4 estandares diferentes de red inaldmbrica, tales como, 802.11a, 802.11b,

802.11g e HiperLAN.

La figura 3.2 muestra la estructura de red cubierta por site_1. Los
componentes de otros sitios y las estructuras topologicas son los mismos que
site_1. Las caracteristicas distintivas de cada sitio se muestran en la tabla 3.1
que seran los parametros de simulacién. Existen muchos parametros que
afectan los resultados de rendimiento. En simulaciones, algunos de estos
parametros se consideran ineficaces e ignorados. No se consideran las
caracteristicas como el modelo de antena que se utlizard para la
comunicacion inalambrica ni la ubicacion fisica de la antena. Se supone que

el entorno fisico tiene un campo de vision lineal.
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Figura 3. 2: Diagrama de red del sitio-1.
Elaborado por: Autor

Tabla 3. 1: ParAmetros de simulacién para los cuatro escenarios.

site 1 site_ 2 site_3 site_4
(802.11a) | (802.11b) | (802.11g) | (HiperLAN /2)

Caracteristicas

- FHSS DSSS OFDM OFDM
fisicas

modulacion DPSK GMSK DPSK GMSK
Frecuencia minima 2,4 GHz 5 GHz 2,4 GHz 5 GHz
Ancho de banda 5 MHz 1 MHz 1 MHz 1 MHz

Elaborado por: Autor

3.2.2. Implementacion de lared en campus universitario.

Se estableci6 un modelo de red para permitir que las subredes
inaldmbricas en diferentes edificios se comuniquen entre si con la ayuda de

enrutadores, tal como se muestran en la figura 3.3. Cada edificio tiene puntos
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de acceso y estaciones de trabajo inaldmbricas. Los estandares de red
inaldmbrica utilizados en estos edificios se seleccionaron de forma diferente y

se realiz6 una comparativa de rendimiento.
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Figura 3. 3: Red del campus universitario creada con un sistema de distribucion por
cable.
Elaborado por: Autor.

3.3. Estudio y andlisis del sistema.

Para garantizar la fiabilidad de los resultados, el tiempo de ejecucion de
la simulacion se establece en 1 hora. Los criterios utilizados para la evaluacion
del rendimiento son; retraso o retardo (delay), retraso de capa MAC, carga de
datos, y cantidad de transferencia de datos. La figura 3.4 muestra los
resultados de la simulacion de los estandares IEEE 802.11a e IEEE 802.11b
para la primera aplicacion de red. En comparacion con las tasas de

transmision de datos, el estandar 802.11a parece tener una capacidad mayor.
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La diferencia de tiempo entre los dos estdndares esta disminuyendo.
Esto se debe al aumento en la cantidad de carga que viene con el
funcionamiento del sistema. La primera vez que el sistema esté inactivo, es
decir, cuando la transferencia de datos recién comienza, la carga del sistema
es cero. A partir de entonces, a medida que aumentaba la carga del sistema,
se observaba una disminucion dependiente del tiempo en la velocidad de

transferencia de datos.
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Figura 3. 4: Tasas de transferencia de datos de los estandares IEEE 802.11a e
IEEE 802.11b.
Elaborado por: Autor.

Ahora, comparado los retrasos de la capa MAC, se observo que el
estandar IEEE 802.11b mostraba mas latencia (véase la figura 3.5). Las
latencias promedio de acceso a los medios en la red del campus universitario
se muestran en las figuras 3.6 y 3.7. La figura 3.6 compara los retrasos de los
estandares IEEE 802.11a e IEEE 802.11b. De esta manera, IEEE 802.11b

parece tener una latencia mas alta. En comparaciéon con los estandares
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802.11g e HiperLAN, la latencia promedio del estandar IEEE 802.119g resulto

ser menor, tal como se muestra en la figura 3.6).

Figura 3. 5: Carga de datos del punto de acceso a la red del campus.
Elaborado por: Autor.

Figura 3. 6: Latencias promedio de acceso a los medios (802.11a - 802.11b).
Elaborado por: Autor.
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Cuando se compararon los tiempos de respuesta HTTP de los nodos, se
observé que el estandar IEEE 802.11a era mas alto que IEEE 802.11b (véase
la figura 3.7). En la figura 3.8 se muestra el tiempo de respuesta del estandar
IEEE 802.11g que resultdé ser mas alto que el de HiperLAN/2.

W Object; whkstn 1 of Campus Metwork. office bldg 3
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Figura 3. 7: Latencia media de acceso a los medios (802.11g-HiperLAN/2).
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 8: Tiempo promedio de respuesta http (802.11g — HiperLAN).
Elaborado por: Autor.

La figura 3.10 muestra las tasas de transmision de datos inalambricos
en el campus universitario. También, se ve que los valores de retardo de
acceso son maximos para la estacion 1y 2 (wkstn 1y 2) del edificio 3 (bldg

3), que estan dispuestos de acuerdo con el estandar IEEE 802.11b. Las
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estaciones con el mejor valor de retardo son las definidas en bldg 1 de acuerdo

con IEEE 802.11¢.

B Object: whkatn 1 of Campuz Mebwork. office bldg 3
B Object; whketn 1 of Campus Metwark. office bldg 4
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Figura 3. 9: Tiempo medio de respuesta HTTP (802.11a - 802.11b).
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 10: Tasas de transmision inalambrica de datos en interiores de la red del
campus.
Elaborado por: Autor.
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Tabla 3. 2: Resumen de resultados obtenidos.

Terminal Minimo Promedio Maximo
Bina_3.Wkstnl 0,0382 0,0759 0,122
Bina_3.Wkstn2 0,0386 0,0590 0,103

Bina_3.AP 0 0,0414 0,098
Bina_4.wkstn2 0,0191 0,0355 0,061
Bina_4.wkstnl 0,0145 0,0321 0,063
Bina_2.wkstnl 0,0154 0,0317 0,056
Bina_2.wkstn2 0,0198 0,0305 0,039

Bina_4.AP 0 0,0195 0,042
Bina_2.server 0,0031 0,0124 0,034

Bina_2.AP 0 0,0124 0,048
Bina_1.server 0,0019 0,0083 0,030

Bina_1.AP 0 0,0083 0,025
Bina_1.wkstn2 0,0018 0,0079 0,015
Bina_1.wkstnl 0,0017 0,0068 0,015

Elaborado por: Autor.
3.4. Resultados.

Gracias a la conveniencia que brindan las redes de computadoras
inalambricas, cada dia se desarrollan nuevas y diferentes tecnologias en
paralelo con la expansion de las areas de uso. Este desarrollo ha llevado a la
creacion de estandares que satisfacen diferentes necesidades. El uso de
diferentes frecuencias y estandares para los fines previstos, en funcion de la
distancia y la distancia a la que se transportaran los datos, ofrece mejores
resultados. Las nuevas tecnologias emergentes se desarrollan y se

complementan entre si.

43



Los estandares de comunicaciones inaldmbricas utilizados en sistemas
informaticos tales como ATM, LMDS y algunos servicios para redes de area
extensa, como el estandar IEEE 802.16. Mientras que los estandares IEEE
802.11, IEEE 802.11a, IEEE 802.11b, HiperLAN se utilizan en redes
inaldmbricas de area local. Ademas de estos, existen los estandares ZigBee,
Bluetooth y 802.14.5 que permiten que las computadoras se comuniquen con
periféricos o sistemas de control. Todos estos estandares se clasifican de

acuerdo con su uso.

El rendimiento de los estdndares IEEE 802.11, IEEE 802.11a, IEEE
802.11b, HiperLAN utilizados en redes de area local fue modelado y
comparado con el trafico de datos con el programa OPNET. Segun los
resultados de la simulacién con la ayuda de OPNET, se ve que los estandares
IEEE 802.11g y ETSI HiperLAN/2 alcanzan velocidades de transmision de
datos mas altas. Comparando con el retardo o delay, el estdndar IEEE
802.11b proporciona la demora méxima. Mientras, que la mejor tasa de

retardo se observé en el estandar IEEE 802.11g.

Al comparar las tasas de transferencia de datos, las diferencias entre los
estandares disminuyen con el tiempo. Esto se debe al aumento en la cantidad
de carga que viene con el funcionamiento del sistema. Para garantizar la
estabilidad, el tiempo de simulacién debe mantenerse hasta que el sistema se
estabilice. Se deben seleccionar 1 o 2 horas de tiempo de ejecucién en las

ejecuciones de simulacion.
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Cuando se comparan los tiempos de respuesta de HTTP de los nodos,
se observa que el estandar IEEE 802.11a es mas alto que el estandar IEEE
802.11b. Se encontr6 que el tiempo de respuesta del estandar IEEE 802.119g

era mas alto que el de HiperLAN/2.

Aunque los estandares HiperLAN/2 e IEEE 802.11g operan en diferentes
frecuencias, las simulaciones muestran que estan cerca uno del otro. Se ha
encontrado que el estandar IEEE 802.11a proporciona una velocidad de datos
mas alta sobre IEEE 802.11b. Cuanto mayor sea la frecuencia de
funcionamiento, mas réapida sera la velocidad de transferencia de datos. Los
sistemas que funcionan en la frecuencia de 5 GHz son mas eficaces que los

sistemas que operan a 2,4 GHz.

Las técnicas de modulacién y la naturaleza de la transmision fisica
también influyen en las velocidades de transmision de datos y los valores de
retardo. De acuerdo con los resultados, se observa que los sistemas de
modulacién OFDM funcionan mejor que otros. Algunos parametros que no se
pueden considerar en las simulaciones pueden cambiar esta conclusién en la
practica. La ventaja del estandar IEEE 802.11b es que tiene una cobertura

mas amplia que el estdndar IEEE 802.11a.

La seleccion de los estandares de red que se utilizaran es importante en
términos de implementacion y portabilidad. Hay algunos factores externos que
no se pueden aplicar durante la simulacién. Esto se ejemplifica por las

caracteristicas del entorno fisico y el efecto de interferencia de otros
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dispositivos de comunicacion inalambrica en el entorno. Las frecuencias de
trabajo pueden mostrarse como negativas de los estandares IEEE 802.11a e
IEEE 802.11g. Ambos se comunican en la banda ISM de 2,4 GHz. En
particular, existe una interaccion con los dispositivos Bluetooth porque usan
la misma frecuencia en los entornos donde se usan y la pérdida de datos se

experimenta en la practica.
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Conclusiones.

A través de la descripcion tedrica de los sistemas de comunicaciones
inalambricas se logré fundamentar los estandares IEEE 802.11, asi
como conocer de las métricas necesarias para evaluar los escenarios de

simulacion.

La plataforma de simulacion escogida fue Opnet Modeler por ser un
software robusto en la simulacion de sistemas de comunicaciones

alambricos e inalambricos (incluida telefonia movil).

Se disefiaron y evaluaron los escenarios de simulaciones de los
estandares de comunicacion inalambrica, los mismos cumplieron con
todos los pardmetros La plataforma que permitié realizar los disefios de

los escenarios de simulacién, fue Opnet Modeler.
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Recomendaciones.

Desarrollar escenarios de simulacion de una red de sensores

inalambricos (WSN) utilizando protocolos de comunicacion Mqtt.

Incentivar a los estudiantes de la carrera de Ingenieria en

Telecomunicaciones en el desarrollo de nuevas propuestas de

simulacién de protocolos de enrutamiento
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