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Resumen

La tesis de grado propuesta tiene como finalidad el modelamiento de una red
de comunicacion inalambrica Wi-Fi, considerando las normativas de la IEEE
802.11. La herramienta de modelamiento utilizada fue OPNET, esta es muy
utilizada en trabajos de tesis de posgrado y para mostrar resultados en
revistas indexadas. La plataforma OPNET es una herramienta robusta, ya
gue permite modelar varios sistemas de comunicaciones con sus respectivas

topologias.

También, el propdsito fue lograr un modelamiento eficaz de una red Wi-Fi
con diferentes escenarios, para asi lograr optimizar el rendimiento o
desempefio de la red Wi-Fi. OPNET dispone de una diversa libreria de

aplicaciones como FTP, paginas WEB, etc.
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Abstract

The thesis proposal aims modeling a wireless communication network Wi-Fi,
considering the IEEE 802.11 standards. The modeling tool was used
OPNET, is is widely used in graduate thesis work and to show results in
indexed journals. The OPNET platform is a robust tool because it allows to

model various communication systems with their respective topologies.

Also, the aim was to achieve an effective modeling of a Wi-Fi network with
different scenarios in order to achieve optimize performance or performance
of the Wi-Fi network. OPNET has a diverse library of applications such as
FTP, WEB pages, etc.
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Capitulo 1: Descripcién preliminar del proyecto de grado.

1.1. Introduccion.

A mediados del siglo XX, las tecnologias de la informacién estan
predominando las comunicaciones de datos, es decir, todos los aspectos
relacionados con la recoleccion, procesamiento Yy distribucion de la
informacion. En el presente siglo, hemos visto el crecimiento acelerado de la
radio y television, la expansion de las redes telefénicas a nivel mundial, la
expansion de las redes de ordenadores, asi como las comunicaciones por

satélites.

En la Ultima década, los mencionados avances han permitido la
convergencia para capturar, transportar, almacenar y procesar la
informacion, siendo exponencial el crecimiento de la demanda para acceder
a servicios de comunicaciones de datos, cuyas exigencias de procesamiento
crecen con mayor rapidez. Asi mismo, han disminuido drasticamente los
costes de equipos informéticos, de comunicaciones, asi como han mejorado

las técnicas substanciales para transmitir y recibir informacion.

Segun lo indicado por (Zorrilla Pantale6n, 2012) las redes de
comunicaciones electronicas, particularmente, el area de las Tecnologias de
la Informacion y las Comunicaciones (TICs) constituyen uno de los sectores
mas atractivos en actividades de ensefianza, empresariales y colectividad.
(Zorrilla Pantale6n, 2012) manifiesta que la capacidad de almacenamiento,
gestion y difusion de la informacién que conocemos hoy gracias a Internet se
debe a la evolucién conjunta de la informatica y las telecomunicaciones. La
técnica que conjuga ambas areas recibe el nombre de Telematica y se
ocupa, principalmente, del tratamiento y transmision de informacién a travées

de redes de ordenadores. (Zorrilla Pantaleon, 2012)
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1.2. Antecedentes.

Segun (Uyless D. , 2006) las redes Wi-Fi se ven fortalecidas por el uso
de sistemas de comunicaciones de datos. Estos sistemas se encargan del
transporte de datos e informacion entre los ordenadores. Las
comunicaciones de datos proporcionan conexiones entre ordenadores de un
pais y del mundo situados a grandes distancias. Los recursos informéticos
estan unidos mediante sistemas de comunicacion de datos, formando una
red de recursos automatizados que soportan las multiples funciones de una

empresa u organizacion. (Uyless D. , 2006)

La Maestria en Telecomunicaciones se desarrolla sus clases en la
Facultad de Educaciéon Técnica para el Desarrollo, y que dispone de una red,
que brinda servicios y conexiones con calidad poco aceptables. El
crecimiento de usuarios, especialmente de los estudiantes de las carreras

ofertadas en pregrado o posgrado.

Por eso, es posible la modelacion de redes Wi-Fi sobre plataformas
de simulacién disponibles en forma gratuita y con pago para licencia
profesional, en este proyecto se utiliza el simulador OPNET para evaluar
como seria el comportamiento o rendimiento de conexiones unicas y

multiples de estaciones de trabajo, asi como de los puntos de acceso.

1.3. Definicion del problema

En el repositorio de la Maestria en Telecomunicaciones de la
Universidad Catodlica de Santiago de Guayaquil, se ha encontrado tesis de
grado que utilizan plataformas de simulacion de comunicaciones de datos,
tales como OPNET vy otras tesis que son de intervencion (no requieren

simulaciones).

Debido al crecimiento de usuarios en la red de comunicaciones de

datos en la FETD, surge la necesidad de evaluar mediante escenarios de
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redes Wi-Fi mediante puntos de acceso y estaciones de trabajo moviles
sobre OPNET.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General:

Realizar la simulacién y evaluacion de redes Wi-Fi mediante la
plataforma OPNET.

1.4.2. Objetivos especificos:
v' Describir el estado del arte de las redes de comunicaciones
inalambricas.
v' Disefiar modelos de redes Wi-Fi mediante escenarios modificables en
la transmision de datos de carga normal y extendida.
v' Evaluar el desempefio de los escenarios propuestos para redes Wi-Fi

mediante transmision de datos.

1.5. Hipoétesis

Los escenarios de redes Wi-Fi propuestos en el proyecto de grado de
la MET y simulados en la plataforma OPNET permitirhd verificar el
desempefio de la red Wi-Fi disefiada y a la vez ayudara a proponer nuevos
temas de desarrollo de trabajos de posgrado en la Maestria en

Telecomunicaciones.

1.6. Metodologia de investigacion.

La tesis de grado propuesta pretende evaluar los escenarios de redes
Wi-Fi. Este proceso cuasi-experimental se basa en la evaluacién de
escenarios sobre OPNET, los mismos permiten modificar sus variables de

estudio de las redes Wi-Fi.
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Capitulo 2: Estado del Arte de Redes Inalambricas.

2.1. Redes Inalambricas Wi-Fi.

Las redes de comunicacion inaldmbrica son aquellas que no requieren
de cables de interconexidn entre participantes; un ejemplo de comunicacion
inalambrica es la telefonia movil. No cabe duda de que la tecnologia
inalambrica estd ocupando rapidamente las preferencias de todo tipo de
usuarios (Carballar F., 2010) (Gomez G., 2006) (Romo G., et al, 2009). A
principios de 1901, el fisico italiano Guillermo Marconi demostr6 un telégrafo
inalambrico desde un barco a tierra utilizando el codigo Morse. (Tanenbaum,
2003)

A nivel mundial, la comunicacion inalambrica mediante redes Wi-Fi han
tenido un acelerado crecimiento y adoptados por la mayoria de hogares,
escuelas, colegios, universidades y empresas. Esto, gracias a las ventajas
ofrecidas contra redes cableadas, estas ventajas son: disminucién de costes
tanto para su instalacién, adaptabilidad y escalabilidad de infraestructura
inalambrica. Sin embargo, pueden modificarse segun las necesidades de los

clientes y de los proveedores de servicios.

En base a ese crecimiento, aparecieron multiples tecnologias
inalambricas y entre estas tecnologias surgido Wi-Fi (Wireless Fidelity), que
estan basadas de acuerdo al estandar IEEE® 802.11. El estandar IEEE
802.11 fue disefiado y creado para permitir la conectividad inalambrica tanto
para ordenadores fijos, portatiles, y otros dispositivos electronicos moviles

dentro de un area local.

Y |EEE: Corresponde a las siglas del Institute of Electrical and Electronics Engineers, Instituto de

Ingenieros Eléctricos y Electrénicos, una asociacion estadounidense dedicada a la estandarizacion.
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La arquitectura de redes de comunicaciones inalambricas, se compone
de los siguientes niveles:
a) Redes personales inalambricas (WPAN), que incluye el concepto
VAN (Vehicular Area Network).
b) Redes Inalambricas de area local o WLAN.
c) Redes de area extendida de acceso inalambrico o redes WWAN.

La tabla 2.1 muestra brevemente la descripcibn béasica de las

tecnologias de redes inaldmbricas.

Tabla 2. 1: Tecnologias inalambricas.

PAN LAN MARN WAN
80211 G5M,
Estandares gége:%‘];h 80211 802.16 CDMA,
o 802.20 Satélite
: De 11 a 54 | 10-100+ 10  Kbps-2
Velocidad < 1Mbps Mbps Mbps Mbps
Intervalos Cortocircuito | Medio Medio-Largo | Largo
Punto a Datos
. punto Redes de | Acceso a .
Aplicaciones | _ . " . ) moviles
Dispositivo a | empresas ultima milla ) L
) . Dispositivos
dispositivo

Elaborado por: El Autor.

2.2. Redes inalambricas de area personal (WPAN)

La Red Inalambrica de Area Personal, es una red de ordenadores
empleadas para comunicaciones entre diversos dispositivos electrénicos
(PC’s, puntos de acceso a internet, telefonia celular, PDA, dispositivos de
audio, impresoras) localizados en las proximidades de un individuo. Los
dispositivos electronicos pueden o no pertenecer al usuario en cuestion. Una
desventaja es la limitacion que tienen (pocos metros) de alcance para

interconexion de dispositivos personales o redes de mayor nivel o internet.
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Segun (Andreu Gomez, 2010) el estdndar mas utilizado es bluetooth,
que permite el intercambio de archivos (Peer-to-Peer, P2P o Device-to-
Device, D2D). También (Andreu Gomez, 2010) sostiene que existen otros
estandares, tales como infrarrojos, RFID, TAG, UWB, ZigBee, etc., todos

regulados por el estandar IEEE 802.15.

Por ejemplo, un transmisor DBT-120 tiene incorporado un conector
USB del tipo A (véase la figura 2.1), que sirve para que un terminal
(ordenador, portétil, PDA, movil, impresora, etc.) pueda conectarse a
dispositivos, como periféricos, u otros terminales, la que se denomina PAN.
(Andreu Gomez, 2010).

Bluetooth Personal Area Network

DBT-120 Installed in PC/Laptop
Pt

Laptop
DBT-120 f@ —~—— W 05120

Cell Phone © PDA
Printer

(Bluetooth Enabled)
DET-120

Figura 2. 1: Red inalambrica de area personal, WPAN.
Fuente: (Romo G., et al, 2009)

2.3. Redes inalambricas de area local (WLAN):

Las redes WLAN son sistemas de comunicaciones de datos
inaldmbricos flexibles, utilizado como ayuda para redes LAN alambricas o
para ampliacion de éstas, mediante la tecnologia de radiofrecuencia, lo que
permite a los usuarios (estaciones moviles) moverse con facilidad y asi
reducir las conexiones de cableado estructurado. En la actualidad, las redes
WLAN son muy importantes para empresas, escuelas, colegios,
universidades o industrias, ya que ellos deben transmitir informacion en

tiempo real a un servidor central.

Segun (Andreu Gémez, 2010) las WLAN suelen situarse en el mismo

edificio (100m<distancia<450m), también conocida como Wi-Fi a través del
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estandar IEEE 802.11 en sus multiples versiones, tales como 802.11a,
802.11b, 802.11g y la 802.11n. Las tarjetas y dispositivos electrénicos de
interfaz inalambrica permiten transmisiones hasta 450 m, siempre que exista
entornos atmosféricas propicios, es decir, que no existan interferencias ni

obstaculos intermedios (Andreu Gomez, 2010).
adl
LL"":‘" [ar.t:Ledj[ISL
Whireless PO - e

AdaptEr Wireless

Reuter
P
I\”

Wireless PL
Card Adapter

Figura 2. 2: Red inalambrica de area personal, WLAN.
Fuente: (Romo G., et al, 2009)

2.4. Redes inaldmbricas de area metropolitana (WMAN)

Segun (Tirado G., 2015) las redes WMAN se sittan en un barrio,
urbanizacién o municipio pequefio, las tecnologias de este grupo se conocen
como inaldmbricas de Banda Ancha (Wireless Broadband) (Andreu Gomez,
2010). Las redes WMAN se diferencian de las WLAN mediante las
tecnologias moéviles de telecomunicaciones de red celular como GSM,
EDGE, UMTS, GPRS, CDMA2000, GSM, HSDPA vy, considerando

tecnologias futuras, como LTE.

T l—

LINEA DE PUNTO APUNTO

\ISIBILIDAD DIRECTA

CPE

(SN =

Fed Telco Core EMFRESA

o Red privada
Internet
Backbone

]

- 5 :_m-'\—\'_"_
imtermnel /PSTH . % a
USDARIO % PEQUERA
RESIDEMNCIAL ,.'\.EQ:)lA\IA
EMPRESA

Figura 2. 3: Red inalambrica de area metropolitana, WMAN.
Fuente: (Romo G., et al, 2009)
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Un ejemplo de WMAN (ver figura 2.3) es el WiMax también conocida
como WiBro, que soportan hasta unos 54 km de distancia en condiciones
favorables de clima y cerca de 22 km en condiciones climatolégicas

adversas. (Andreu Gomez, 2010)

2.5. Redes inaldmbricas de area mundial (WWAN)

Las WWAN son redes inalambricas globales (véase la figura 2.4), que
se basan en tecnologias como VSAT (conexiones satélite muy utilizadas en
barrios de la periferia de las capitales, en el campo, etc.); 2G, 3G y 4G
(soluciones via movil), etc. (Andreu Gomez, 2010). Por lo general las WWAN
son muy utilizadas por empresas de telefonia movil o celular, mediante
tecnologias como GSM, EDGE, UMTS, GPRS, CDMA2000, GSM, HSDPA vy,

considerando tecnologias futuras, como la LTE.

También se podrian considerar tecnologias Wimax, que se ofrecen a
nivel regional, nacional, o incluso a escala mundial, siendo proporcionados
por proveedores como el caso de Movistar, Claro y CNT EP que son
empresas de servicios de comunicaciones privadas y la Ultima empresa
publica.

Backup WWAN Connection

i

Retall Store

A—

Ty -—J 4 o ch
- : \* ¥

"!' e B -J{-'/
Branch Office ‘

Q) .

ATET -l

&
» Corporate
” = Headquarters
Applications  (Data Center)

ATM Machine

Seeseseee
=

¥
=

Figura 2. 4: Red inalambrica de area metropolitana, WMAN.
Fuente: (Andreu Goémez, 2010).

2.6. Topologia de redes de datos.
Las topologias de redes representan la disposicion de los enlaces que

permiten la conexion de los nodos de una red. Por consiguiente, las redes
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tomarian diferentes formas de acuerdo a como estén interconectados los
nodos. Existen dos maneras de describir las topologias de redes: fisica o

l6gica.

Segun (Soto S., 2009) y (Herrera P., 2003) la topologia se refiere a la
configuracion de la red, es decir, a su forma de conectividad fisica. Por tanto,
podemos describir a una topologia como la forma geométrica en que se
distribuyen las estaciones de trabajo, asi como los dispositivos de
comunicaciones y cables de interconexion. Las estaciones de trabajo de una
red se comunican entre si mediante dispositivos de comunicacion vy

conexiones fisicas (Herrera P., 2003).

A continuacién las topologias de redes se clasifican en:
v" Redes de Topologia Lineal o Bus.
v" Redes con Topologia Anillo.

v" Redes con Topologia Estrella.

2.6.1. Redes de Topologia Lineal o Bus.

Las redes de topologia bus emplean un solo medio de transmision, es
decir, que las computadoras de una red se conectan directamente al bus o
cable coaxial (recomendado como medio de transmision en una topologia de
este tipo). En la figura 2.5 se ilustra una red de computadores utilizando la

topologia lineal o bus.

En esta tecnologia, todas las estaciones de trabajo se conectan a un
canal de comunicaciones unico. Toda la informacién fluye por el canal y
cada estacion recibe sélo la informacién que va dirigida a ella. Este tipo de
redes son sencillas de instalar y brindan gran flexibilidad para aumentar o
disminuir el nimero de estaciones. La cantidad de cable que utilizan es
minima, sobre todo en comparacién con la topologia estrella, pues el cable
no tiene que ir desde el servidor hasta cada una de las estaciones de
trabajo. Tienen la ventaja, ademas, de que una falla en alguna de las
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estaciones no repercute en la red, pero una ruptura de la linea comudn si la

inutilizara por completo. (Herrera P., 2003)

Figura 2. 5: Redes de Topologia Bus.
Fuente: (Andreu Gomez, 2010).

Una desventaja que se presenta es que si existe una interrupcion fisica

en cualquier parte del bus provoca la falla de toda la red.

2.6.2. Redes con Topologia Anillo.

Las redes con topologia anillo no disponen de conexiones de
terminales, es decir, formando asi un anillo (aunque no necesariamente
circular) a través de la cual viaja la informacién solamente en una direccion
alrededor de este, de manera que todos los mensajes pasan por todas las
estaciones hasta llegar a la estacion de destino en donde se quedan. En la

figura 2.6 se ilustra una red de portétiles usando la topologia anillo.

Figura 2. 6: Redes con Topologia Anillo.
Fuente: (Herrera P., 2003)

En la topologia de anillo, cada estacion recibe soélo la informacion

dirigida a ella y retransmite al nodo siguiente la que tiene otra direccion. Este
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tipo de redes permite aumentar o disminuir sin dificultad el niumero de
estaciones (Herrera P., 2003). Una desventaja de este tipo de redes es que
la velocidad de transmision decrece cuando el flujo de informacion aumenta,

es decir, si aumentan las estaciones a la red mas lenta se volvera.

2.6.3. Redes con Topologia Estrella

Las redes con topologia estrella permite conectar a todas las
computadoras 0 estaciones de trabajo a un Unico concentrador central,
denominado hub o switch. A diferencia de las otras topologias, no existe
comunicacion directa entre las estaciones de trabajo, es decir, que toda
comunicaciéon es centralizada por el hub o switch, tal como se ilustra en la

figura 2.7.

Todas las comunicaciones entre las estaciones se hacen a traves de
un ordenador central (servidor de la red), que es la que se encarga de
controlar la prioridad y procedencia de los mensajes y su distribucion. El
servidor de la red, es un dispositivo especial de conexion, esta presenta una
buena flexibilidad para incrementar o disminuir el nUmero de estaciones
(Herrera P., 2003). Una ventaja a diferencia de las otras topologias es que
una falla en alguno de las estaciones de trabajo no tiene efecto sobre el
funcionamiento de las otras. La desventaja es que si falla el servidor de red

ahi si influira al resto de estaciones de trabajo.

P

=

|

- xﬁ. e //

o //

Figura 2. 7: Redes con Topologia Estrella.
Fuente: (Herrera P., 2003)
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Capitulo 3: Modelado, Evaluacién y Resultados

3.1. OPNET Implementacion.

La herramienta de simulacion OPNET se ejecuta bajo entorno Linux.
Esta herramienta es un conjunto de herramientas de soporte de decisiones,
proporcionando un entorno de desarrollo integral para la especificacion,
simulacién y analisis del rendimiento de redes de comunicacion, sistemas y
aplicaciones informéticas. Nos permite crear modelos, ejecutar simulaciones,
y analizar los datos de salida. OPNET dispone de cuatro editores jerarquicos
para desarrollar un modelado de un determinado sistema, que son
<<Network Editor>>, <<Node Editor>>, <<Process Editor>> y <<Parameter
Editor>>. El bloque de construccién basico es el nodo, que es un modelo
subyacente. Los nodos son correspondientes a los dispositivos de

comunicacioén tales como PC, servidor de archivos, impresora, y el router.

Empezamos a construir el modelado de redes Wi-Fi con la creacién de
un proyecto con el modelo de la familia <<wireless_lan>> incluida, y trabajar
en el modelo de la capa de red. Se crea una subred para representar la red
inalambrica de la oficina. Dentro de la subred, ponemos uno o dos puntos de
acceso (AP) como un router inalambrico para transmitir sefiales
inalambricas, y varias estaciones de trabajo de acuerdo a los diferentes

escenarios.

El AP esta conectado a un switch y luego se conecta a un servidor que
proporciona las aplicaciones utilizadas para las estaciones de trabajo.
También debemos definir las aplicaciones y perfiles mediante la adicién de
un nodo en cada uno, y asociar la estacion de trabajo con los perfiles, con el
propésito de utilizar las aplicaciones. La tabla 3.1 muestran los nodos
utilizados en OPNET. A continuacion, se muestran los mas importantes

atributos para cada Nodo.
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a. Access Point.

Node Model: wlan_ethemet_shipd adv
Wireless LAN Parameters:

BSS Identifier: same level mumber as the associated Workstations
Access Point Functionality: Enabled

Operation Mode: 802.11g,

Data Rate: 54Mbps

Transmission Power: 0.005W

Dimensions of WLAN network: 100m x 100m.

b. Workstation.

Node Model: wlan_station adv

BSS Identifier: same level number as the associated AP
Supported Application: varies correspond to different scenarios
Access Point Functionality: Disabled

Operation Mode: 802.11g,

Data Rate: 54Mbps

Transmission Power: 0.005W

c. Switch.
Node Model: Bay Networks Accelar1050
d. Server.
Node Model: ethemet_server
Application Supported Services: All
e. Application.
Node Model: Application Config
Application Definitions:
f.  Profile.

Node Model: Profile Config
Profile Configuration:

Tabla 3: 1: Resumen de nodos utilizados.

Node AP Workstation | Application Profile Switch Server
Node
Icon

rilfon

Elaborado por: El Autor




3.2. Punto de acceso y estacién de trabajo individuales.

Supervision de rendimiento

Este escenario sirve para monitorear el desempefio de una estructura
sencilla con un solo punto de acceso y una estacion de trabajo, tal como se
muestra en la figura 3.1. Para el rendimiento se analizan cuatro aplicaciones
aplicadas a la estacion de trabajo gradualmente. Las configuraciones se
muestran a continuacion:

a. Applications: correo electronico (e-mail), FTP e impresoras con

intervalos de 30 minutos.

b. Simulation Duration: 3.5 horas

c. Simulation Running Time: 1 minuto.

B |
=)

15

D
== =Twer
.ﬂ?plaatin n|
Dafinition

Worlk=skakion

Profiile | d
Definition Acce== Foink
=wikch

Erofile

Applicakions

Figura 3. 1: Estructura de un punto de acceso y una estacion de trabajo.
Elaborado por: EI Autor

La figura 3.2 muestra el resultado de la simulacion, podemos ver el
rendimiento del correo electronico comienza desde el inicio (t=0), FTP inicia
al cabo de media hora, la navegacion web se inicia al cabo de una hora, y
finalmente la impresion de archivos comienza al cabo de una hora y media.

Cada rendimiento tiene un tiempo de duracion de 2 horas.
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Figura 3. 2: Rendimiento para cada aplicacion.
Elaborado por: EI Autor

Potencia de la estacion de trabajo movil

Para este escenario, vamos a simular una estacion de trabajo movil
desde fuera de la cobertura del AP hacia el AP y contintlia alejandose del AP.
La figura 3.3 muestra la estructura de esta configuracion, y la trayectoria de
la estacion de trabajo moévil. La estacion de trabajo se mueve a la velocidad
de 0,5 m/s para una distancia total de 100 m.

JL,

Work=skakion

== J

Application Acce== Poink_l
Dafinition - =wikch

Applicakion=

Profiile |
Definition

Profile

Server

Figura 3. 3: Trayectoria de la estacion de trabajo movil.
Elaborado por: El Autor



Las configuraciones para la simulacion del presente escenario ya
descrito, se muestran a continuacion:
a. Applications: FTP (alta carga).
b. Simulation Duration: 1 hora.

c. Simulation Running Time: 1 minuto.

La potencia recibida de la estacion de trabajo moévil se muestra en la
figura 3.4. Es como se esperaba que la potencia es muy baja al comienzo y
al final del tiempo de duracion debido a que la estacién de trabajo se
encontraba fuera del rango de cobertura del AP, por lo que recibe muy poca
energia. A medida que la estacion de trabajo movil se va acercando al AP, la
potencia recibida se incrementa y es mas alta cuando la estacion de trabajo
movil esta mas cercana al AP, de modo que podamos ver un pico en la

grafica de la figura 3.4.

radio receiver.received power "
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Figura 3. 4: Potencia recibida de la estacion de trabajo versus tiempo.
Elaborado por: EI Autor

3.3. Punto de acceso unico y multiples estaciones de trabajo.

En este primer escenario, se romperan en varias sub-casos, y cada
sub-caso tiene pocos escenarios, para que podamos investigar el tiempo de
retardo del AP con multiples estaciones de trabajo, debido a las diferentes

situaciones que pueden ocurrir. También gueremos conocer la limitacion
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principal para determinar el desempefio o rendimiento del AP con el fin de
mejorar el tiempo de retardo del AP.

Definimos varias aplicaciones antes de explorar los diferentes
escenarios. En el caso 2, por simplicidad s6lo utilizamos la aplicacion de
transferencia de archivos. La figura 3.5 muestra la comparacion de la FT de
gran carga 1 con el tiempo requerido permanente de 10 s, el otro con 360

exponenciales requiere tiempo.

Figura 3. 5: Transferencia de archivos de alta intensidad contra baja intensidad.
Elaborado por: EI Autor

2. 10, 50 estaciones de trabajo con la misma aplicacion.

En este sub-escenario, estamos ejecutando la simulacion 3 escenarios
al aumentar el numero de las estaciones de trabajo de 2 a 50, la figura 3.6
muestra claramente el tiempo de retardo del AP debido a estos 3 diferentes
escenarios. El tiempo de duracion de la simulacién se fija en 10 minutos para
2 estaciones de trabajo, 1 hora para 10 estaciones de trabajo, 6 horas para
50 estaciones de trabajo, y finalmente 10 minutos para el tiempo de

ejecucion de la simulacion.

Obviamente 50 estaciones de trabajo tiene el mayor retardo como
esperabamos (véase la figura 3.9). A principio del escenario de 50

estaciones de trabajo, la disminucién del tiempo de retardo se debe a que el
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AP no sabe la cantidad de datos que las 50 estacién de trabajo se van a
transferir. AP limita el rendimiento de la estacion de trabajo y poco a poco

aumenta para alcanzar el maximo ancho de banda en donde AP tiene el

retardo maximo.

Rccess Point_1 of Office Ketuork.Mireless Subnet_0

B WS VIR -2workstations with same profic-DES -1
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Figura 3. 6: Tiempo de retardo del AP para 2, 10 y 50 estaciones de trabajo.
Elaborado por: EIl Autor
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Figura 3. 7: Rendimiento del transmisor de radio para 2 estaciones de trabajo.
Elaborado por: EI Autor
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Figura 3. 8: Rendimiento del transmisor de radio para 10 estaciones de trabajo.

Elaborado por: EI Autor

[~ HS_HiFi=50uorketationshighintensityl=DES=1: channel (91 of|

Figura 3. 9: Rendimiento del transmisor de radio para 50 estaciones de trabajo.
Elaborado por: EIl Autor

En este caso, todas las estaciones de trabajo estan ejecutando FT
(carga pesada) de alta intensidad; sin embargo, no todas las estaciones de
trabajo se transmiten idealmente como esperdbamos. El rendimiento del
radio transmisor no es la Unica limitacibn de que aplicacion estamos
ejecutando; también esta limitada por el ancho de banda y por el retardo de
tiempo del AP. Mas estaciones de trabajo unido a una red utilizardn mayor
ancho de banda. Por lo tanto, el rendimiento de estacion Unica esta cayendo
por aumentar el nimero total de estaciones de trabajo en la red.
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24 estaciones de trabajo con Unico punto de acceso.

Para este sub-caso, estamos utilizando la transferencia de archivos de
aplicaciones de baja intensidad de carga pesada. Durante 24 estaciones de
trabajo se unieron 1 por 1 (véase la figura 3.10), una nueva estacion se une

a la red cada 200s.
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Figura 3. 10: 24 estaciones de trabajo con unico AP y servidor FTP.
Elaborado por: EI Autor

Como era de esperar, cuando 24 estaciones de trabajo se unieron a 1
por 1, el retardo de AP esta creciendo lentamente hasta llegar a un tiempo
estable en 0.00045 s. Para el escenario de 24 estaciones de trabajo que se
unieron al mismo tiempo, todas las estaciones de trabajo piden servicio al
mismo tiempo en que comienza como resultado un alto tiempo de retardo de

AP, pero el retardo llega también a estabilizarse en 0.00045 s.

Esto se adapta perfectamente con 24 estaciones de trabajo unido a 1
por 1 escenario. Debido a que en un largo plazo, 24 estaciones de trabajo en
una sola red de AP que ejecutan la misma aplicacion debe resultar un mismo

tiempo de retardo AP.
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Figura 3. 11: 24 estaciones de trabajo unidas 1 por 1 versus union simultanea.
Elaborado por: EI Autor

De los 2 sub-casos, encontramos que la carga individual no solamente
puede afectar al AP, también puede ser el efecto indirecto sobre otras
estaciones de trabajo en las mismas redes. Con esta inconveniente,

construimos el siguiente escenario:

Optimizacion del rendimiento

A medida que el numero de estaciones de trabajo y el tamafio de los
paquetes aumentan, se reducird el rendimiento. En este escenario,
monitoreamos la mejora en el rendimiento aplicando primero un umbral RTS
(solicitud de envio), a continuacién, aplicar un umbral de fragmentacion, y
por ultimo aplicamos simultaneamente RTS y fragmentacion. También
vamos a observar cualquier lado negativo de la aplicacion de estos

umbrales.

Para la optimizacion del rendimiento tenemos lo siguiente, 1 AP, 20
estaciones de trabajo y diversas aplicaciones (solicitudes) como e-mail, FTP,
paginas Web y servicios de impresion. Cada aplicacion se ejecuta
gradualmente en un intervalo de 5 minutos. La duracion de simulacion esta
entre 1 y 2 horas, y el tiempo de ejecucion de simulacion entre 10 y 30

minutos.
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Figura 3. 12: Estructura de la red con 1 AP y 20 estaciones de trabajo.
Elaborado por: EI Autor

RTS (solicitud de envio)

El mecanismo de solicitud de envio (RTS) es un procedimiento de
establecimiento de comunicacion utilizado por la red inalambrica |IEEE
802.11 para reducir la posibilidad de colision. El umbral RTS especifica un

umbral para determinar si tramas RTS son necesarias una trama de datos

en particular.

Si la unidad de datos de servicio MAC (MSDU) recibida de la capa
superior tiene un tamafo mayor que el umbral RTS entonces se necesita la

trama RTS para la reserva de medios de comunicacion.

Como el numero de estaciones de trabajo en la red aumenta, el
rendimiento de red LAN inaldmbrica se reducird. Este problema puede ser
resuelto mediante la aplicacion del mecanismo de RTS. EI valor
predeterminado del parametro WLAN de RTS de la AP es ninguno, y
modificamos el umbral RTS a 1024 bytes.
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Puesto que el tiempo para el funcionamiento de simulacién es largo
debido al ajetreo del servidor que ejecuta OPNET, limitamos nuestra
estacion de trabajo a 20, que solo se puede ver una ligera mejora en el
rendimiento como se muestra en la figura 3.13. Sin embargo, con hasta

cientos de estaciones de trabajo, vamos a ser capaces de ver una mejoria

evidente.
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Figura 3. 13: Rendimiento sin RTS y RTS a 1024.
Elaborado por: EI Autor

Este mecanismo es una técnica de establecimiento de comunicacion
de cuatro vias en lugar de la técnica de establecimiento de comunicacién de
dos vias basica para la transmision de paquetes. La utilizacién de estrategia
en tiempo real es la cada vez mayor para el retardo de acceso a medios

(véase la figura 3.14).

Dado que la tramas de espera RTS para recibir tramas de CTS (Clear-
to-Send, anulacion de envio) tomara un cierto periodo de tiempo mientras
gue los datos estan esperando en el buffer de transmision. Ahora, que sin
utilizar RTS, los datos se envian de inmediato una vez que esté listo para

enviar.
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Figura 3. 14: Acceso a medios de retardo para no RTS y RTS 1024.
Elaborado por: EI Autor

Fragmentacion

El uso de fragmentacion de paquetes con tamafios mas grandes,
permite mejorar la fiabilidad del intercambio de datos entre estaciones. El
umbral de fragmentacion especifica el valor para decidir si MSDU recibi6
datos fragmentados antes de la transmisién. Aplicamos la fragmentacién
estableciendo el atributo de umbral de acceso WLAN en 1024 bytes.
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Figura 3. 15: Retardo general sin fragmentacion y fragmentaciéon 1024.
Elaborado por: El Autor
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Cuando se fragmenta un paquete en un nodo, el resto de paquetes
tienen que esperar a que el envio de todos los fragmentos del paquete
anterior se haya completado, por lo que el proceso de fragmentacion
también aumenta el retardo de acceso al medio en el nodo. Ademas, los
fragmentos mas grandes resultan una disminucion del rendimiento, como se
muestra en la figura 3.12. Sin embargo, este problema puede ser resuelto

mediante la aplicacién tanto de la fragmentacién como RTS.
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Figura 3. 16: Retardo de acceso a medios sin fragmentacion y fragmentacién 1024.
Elaborado por: EI Autor
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Figura 3. 17: Rendimiento sin fragmentacion y fragmentacién 1024.
Elaborado por: El Autor
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Combinacion de RTS y fragmentacién

El escenario anterior muestra que al mejorar la fiabilidad en transmitir
paquetes grandes mediante la aplicacion de fragmentacion, el rendimiento
disminuia. Sin embargo, si aplicamos RTS ademas de fragmentacion,
cambiara totalmente el resultado y mejorara el rendimiento en comparacion
de no usar RTS y fragmentacion. La figura 3.18 muestra la comparativa

entre la combinacién RTS-fragmentacion 1024 y sin RTS ni fragmentacion.

W Cat_pro_multiviks —scenarial _kultitvks—-DES -1
B Cat_pro_raultiviks —scenarial _MultiWks_RTS102< Fragl024-DES-1

average {in "Wirelezs Lan. Throughput (hitzisec )
RTS_1024,Frag 1024 |

40,000

55,000

25J|:||:||:|_ —
No RTS, MoFrag

20,000 4

15.":":":' [ — S - —

1 I:I_,I:":":I - - = — - —

5.":":":' T

I:I T T T T T T
Ok Orn Oh 10m Ok 20rn 0 30rm Ok A0 Ch S0rn 1h Om

Figura 3. 18: Rendimiento de RTS-Fragmentacion 1024 y sin RTS ni fragmentacion.
Elaborado por: EI Autor
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Figura 3. 19: Retardo de acceso al medio para el escenario.
Elaborado por: EI Autor
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Sin embargo, la compensaciéon es de medio retardo de acceso, tal
como se muestra en la figura 3.19.

2 estaciones de trabajo 1 con carga extrema y 1 con carga pesada

normal.

Esta configuracién es sencilla ya que tiene 2 estaciones de trabajo y
todos ellos dentro del rango de AP. La diferencia de estas dos estaciones de
trabajo es que una se esta ejecutando con una carga pesada de
transferencia de archivos normal (0,5 MB) cada 10 segundos y el otro se
estd ejecutando una carga extrema de transferencia de archivos (50 MB)
cada 10 segundos. La duracion de simulacion es 1 hora y el tiempo de
ejecucion de la simulacién es de 5 minutos.

Figura 3. 20: Configuracion de la estacion de trabajo con carga extrema y carga
normal.
Elaborado por: EI Autor

Al incrementar la carga en la estacion de trabajo 1 de la red, las otras
estaciones de trabajo disminuyen el rendimiento del ancho de banda.
También se encontré que el rendimiento de carga extrema en el grafico no
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es una forma de onda como la carga normal. Primero explicar por qué la

carga normal tiene una forma de onda.
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Figura 3. 21: Rendimiento de estacion de trabajo con carga extrema VS carga
normal.
Elaborado por: EI Autor

La aplicacién estad ejecutando la transferencia de archivos de carga
pesada (0.5MB) cada 10 segundos. Debido a que la estaciébn de carga
normal finaliza la transferencia de menos de 10 segundos, el rendimiento no

tiene nada para transferir hasta la proxima peticion.

Por lo tanto, el rendimiento de salida es una forma de onda. Para la
estacion de trabajo de transferencia de archivos de carga extrema, no puede
terminar la transferencia de 50 MB en 10 segundos antes de la siguiente
peticion, por lo tanto el rendimiento descansa y también se incrementara el

ancho de banda de rendimiento para terminar el trabajo.
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Conclusiones

1. Mediante el Estado del Arte de Redes Inalambricas se describieron
las diferentes redes disponibles, asi como las topologias de redes de

datos necesarias al momento de disefiar una red.

2. Mediante OPNET se pudo experimentar en gran medida el uso de
este simulador de redes de telecomunicaciones, ya que permite crear
diferentes escenarios, asi como configurar los parametros para
determinados modelos de red y también modelar el comportamiento

de los diferentes componentes de la red Wi-Fi .

3. Finalmente, la simulacion de los escenarios del proyecto de grado en
OPNET permitieron obtener el tiempo de retardo de un punto de
acceso, que dependen de la cantidad de carga de trafico que tiene.
Es decir, que cuanto mayor sea la carga, mayor sera el tiempo de
retardo. Por lo tanto, un punto de acceso debe mantener siempre un
namero limitado de estaciones de trabajo conectadas a ella, para

garantizar una excelente calidad de servicio para la red Wi-Fi.
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