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Resumen

El presente proyecto de titulacion al inicio se describen las generalidades del
trabajo, tales como Antecedentes, Planteamiento del Problema de
Investigacion, Objetivo General, Objetivos Especificos, Hipotesis y la
Metodologia de Investigacion utilizada para el desarrollo satisfactorio de
Evaluacion del desempefio de redes WLAN y de la calidad de servicio en la
capa LAN inalambrica.

En el presente trabajo de titulacion se realizo la investigacion a nivel de
simulacion de redes WLAN sobre la plataforma OPNET Modeler, por tal
motivo surge la necesidad de evaluar el desempefio de redes WLAN y de la
calidad de servicio en la capa LAN Inalambrica a través de dos escenarios
modelados en OPNET.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES DEL TRABAJO DE TITULACION

1.1. Antecedentes.

En las dUltimas dos décadas la tecnologia y el mercado de la
computacion han estado evolucionando aceleradamente. Como resultado de
esta evolucion, los recursos son cada vez aislados y no son utilizados de
manera eficiente. Por otra parte, la comunicacion es cada vez mas esencial

para todos los negocios, cientificos, y otras tareas especificas.

La tecnologia de comunicaciones inalambricas se esta convirtiendo
cada vez mas avanzada y utilizado en diversas aplicaciones en las ultimas
tres décadas. La caracteristica principal de esta tecnologia es que utiliza aire
0 espacio libre para la transmision de informacion. La informacion se

transfiere en forma de una onda electromagnética.

Como cualquier otro producto comercial, WLANs son producidas por
diferentes proveedores. Pero se requieren de los estandares que aseguran
ciertos servicios prestados de un cierto nivel de calidad, asi como la
compatibilidad entre los diferentes productos de proveedores. WLAN tiene
dos organizaciones principales de estandares, que produjeron dos conjuntos
de estandares para redes WLAN. Estas organizaciones y sus estandares
son:

a) El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE), que

produce los estandares 802.11.

13
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b) El Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones (ETSI), que

produce los estandares de alto rendimiento LAN (HIPERLAN).

En la realidad WLAN es como cualquier otra LAN categorizada por el
protocolo MAC, que es utilizado para compartir el medio. Uno de los
protocolos mas utilizados es el llamado acceso multiple por deteccion de
portadora con evasién de colision (Carrier Sense Multiple Access with
Collision Avoidance, CSMA/CA). Este protocolo se adopté en muchos
productos en el mercado y es el mas utilizado por los estandares IEEE

802.11.

1.2. Justificacion del Problema.

Si bien las técnicas de simulacion pueden dar una expectativa de como
se comportaran los protocolos de comunicacion y su rendimiento esperado,
para una buena precision, el analisis de protocolos de comunicacion siempre
da una mejor comprensién de como funciona el protocolo y lleva a cabo en
diferentes condiciones. También ayuda a un gran tanto en la mejora del

protocolo y afinar sus parametros para un mejor rendimiento.

En este trabajo de titulacion se pretende evaluar el desempefio de
redes WLAN vy la calidad de servicio (QoS) en la capa LAN inalambrica, a
través de algunos protocolos como CSMA/CA y CSMA/CD emitidos por
IEEE 802.11. Estos dos son los protocolos principales del control de acceso

al medio (MAC) utilizados para redes LAN inalambricas.
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1.3. Definicion del Problema.

En la Carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones de la Facultad de
Educacion Técnica para el Desarrollo (FETD) no existen investigaciones
realizadas a nivel de simulacién de redes WLAN sobre la plataforma OPNET
Modeler, por tal motivo surge la necesidad de evaluar el desempefio de
redes WLAN y de la calidad de servicio en la capa LAN Inalambrica a través

de dos escenarios modelados en OPNET.

1.4. Objetivos del Problema de Investigacion.
A continuacion se presenta el objetivo general del trabajo de titulacion y

Sus respectivos objetivos especificos.

1.4.1. Objetivo General.
Evaluar el desempefio de redes WLAN vy la calidad de servicio en el

capa LAN Inaldmbrica sobre la plataforma de simulacion OPNET.

1.4.2. Objetivos Especificos.
» Describir los fundamentos tedricos de redes inalambricas y sus
respectivos estandares IEEE 802.11.
» Evaluar el rendimiento combinado de los nodos 802.11g en una red
WLAN 802.11n.
» Evaluar el desempefio de la red WLAN mediante la aplicacion de voz
de alta calidad, junto con la solicitud HTTP en una infraestructura

802.11n WLAN LAN BSS operando a 7.2 Mbps
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1.5. Hipotesis.

El modelamiento de los dos escenarios propuestos para redes WLAN,
permitira evaluar el rendimiento de la red mediante el ajuste de parametros
802.11 basandose en la carga de aplicaciones y condiciones de topologia de
la red y facilitara a los estudiantes de Ingenieria en Telecomunicaciones el

uso de la herramienta de simulacion OPNET.

1.6. Metodologia de Investigacion.
El trabajo de titulacion consiste en la evaluacién de rendimiento en
redes WLAN basado en los estandares IEEE 802.11n/g. La metodologia es

del tipo empirico-analitico.
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CAPITULO 2: FUNDAMENTACION TEORICA DE REDES WLAN

2.1. Introduccidén de redes inalambricas.

En los ultimos cinco afos, el mundo se ha vuelto cada vez mas movil.
Como resultado, las formas tradicionales de la interconexién del mundo han
resultado insuficientes para afrontar los retos planteados por la nueva forma
de vida colectiva. Si los usuarios deben estar conectados a una red por
cables fisicos, su movimiento se reduce drasticamente. La conectividad
inalambrica, sin embargo, no posee tal restriccion y permite mucho mas

libertad de movimiento por parte del usuario de la red.

Como resultado, las tecnologias inalambricas estan invadiendo la
esfera tradicional de redes "cableadas” o "fijjas". Este cambio, por ejemplo,
es evidente para cualquiera que conduzca de manera regular. Uno de los
desafios de "vida o muerte" para aquellos que conducimos de forma regular
es haber conseguido sobrevivir a diario conduciendo vehiculos de forma
erratica, debido a que los usuarios contienen teléfonos madviles en manos

(véase la figura 2.1) o asiento del conductor.

Figura 2. 1: Usuarios con teléfonos inteligentes mientras conduce un vehiculo.
Fuente: Olmedo, B. (2012)
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La telefonia inalambrica ha sido exitosa, ya que permite a las personas
conectarse entre si sin importar su ubicacion. Las nuevas tecnologias
dirigidas a las redes de computadoras también hacen lo mismo para
conectividad a Internet. La tecnologia de las redes inalambricas de datos de

mayor éxito hasta el momento ha sido IEEE 802.11.

2.2. ¢Por qué inalambrico?

Para sumergirse en una tecnologia especifica a estas alturas, es
buscar informacion a través de la historia. Las redes inalambricas tienen
varias ventajas importantes. La ventaja mas obvia de las redes inalambricas
es la movilidad. Los usuarios de redes inalambricas pueden conectarse a las
redes existentes y luego se les permite navegar liboremente. Un usuario de
teléfono movil puede conducir millas en el curso de una sola conversacion
debido a que el teléfono del usuario se conecta a través de las torres de

celulares. Inicialmente, la telefonia movil era cara.

Las redes inaldmbricas tienen tipicamente un alto grado de flexibilidad,
que puede traducirse en un rapido despliegue. Las redes inalambricas
utilizan una serie de estaciones de base para la conexién de los usuarios a
una red existente. En una red 802.11, las estaciones base se denominan
puntos de acceso. El lado de la infraestructura de una red inalambrica, sin
embargo, es cualitativamente el mismo si va a conectar un usuario 0 un
millon de usuarios. Para ofrecer un servicio en un area determinada,

necesita estaciones base y antenas en su lugar.
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La flexibilidad es otro atributo importante para los proveedores de
servicios. Uno de los muchos mercados que proveen equipos 802.11 han
perseguido el llamado mercado de la conectividad "punto caliente". Por
ejemplo, en aeropuertos los viajeros acceden a la red durante los retrasos de
conexion (véase la figura 2.2). Las cafeterias y otros lugares de reunion

publica son lugares sociales en las que el acceso a la red es deseable.

Figura 2. 2: Usuarios con conectividad inalambrica en aeropuertos.
Fuente: Olmedo, B. (2012)

La flexibilidad también puede ser particularmente importante en
edificios antiguos, ya que se reduce la necesidad de construccion. Una vez
que un edificio es declarado historico, la remodelacion puede ser
particularmente dificil y por lo tanto, las redes inalambricas pueden
desplegarse muy rapidamente en dichos ambientes, porque soélo hay una

pequefia red por cable a instalar.

La flexibilidad también ha dado lugar al desarrollo de las redes
comunitarias. Con la erosion de precios rapida de equipos 802.11, las

bandas voluntarias son la creacion de redes inalambricas compartidas y
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abierta a los visitantes. Las redes comunitarias también estan ampliando la
gama de acceso a Internet mas alla de las limitaciones de DSL en las
comunidades donde el acceso a Internet de alta velocidad ha sido s6lo un

suefo.

2.3. Espectro radioeléctrico: El recurso clave.

Los dispositivos inalambricos estan limitados para operar en una cierta
banda de frecuencia. Cada banda tiene un ancho de banda asociado, que es
simplemente la cantidad de espacio de la frecuencia en la banda. El ancho
de banda, ha adquirido una connotacion de ser una medida de la capacidad
de datos de un enlace. Una gran parte de las matematicas, la teoria de la
informacion y el procesamiento de sefales, se pueden utilizar para
demostrar que las proporciones de mayor ancho de banda son utilizadas
para transmitir mas informacion. Por ejemplo, un canal analégico de
telefonia mévil requiere un ancho de banda de 20 kHz, mientras que las
sefales de television son mucho mas complejas ya que tienen un ancho de

banda proporcionalmente mayor a 6 MHz.

2.3.1. La adopcién temprana de 802.11

Algunos mercados han evolucionado mas rapidamente que otros
debido a que el valor de las redes inaldmbricas, es mas pronunciado en
algunos mercados. En general, cuanto mayor sea el valor colocado en la
movilidad y la flexibilidad, mayor es el interés en las redes WLAN. Las
organizaciones responsables de las mercaderias que requieren de logistica

(UPS, FedEx, o lineas aéreas), fueron tal vez los primeros en adoptar
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802.11. Mucho antes de la llegada de 802.11, el seguimiento de paquetes se
realiza con redes LAN inaldmbricas propietarias. Los productos
estandarizados bajaron el precio y permitieron la competencia entre los
proveedores de equipos de red, y fue una decision facil para sustituir

productos patentados con las normalizadas.

La asistencia de salud ha sido pionera en la adopcion de las redes
inalambricas, debido a la gran flexibilidad que frecuentemente requieren de
equipos de atencion médica. Organizaciones tecnoldégicamente avanzadas
de la salud, han adoptado las redes WLAN para que la informacién del
paciente esté disponible y asi mejorar la atencion al paciente haciendo que
la informacion sea mas accesible a los meédicos. Los registros
computarizados pueden ser transferidos entre departamentos sin necesidad
de descifrar los garabatos legendarios de los médicos. En los ambientes
desordenados de una sala de emergencias, el acceso rapido a los datos de

imagen puede literalmente ser un salvavidas.

Muchas instituciones educativas adoptaron con entusiasmo las redes
WLAN. Por ejemplo, unos 10 afios atrés, las universidades disputaron con
estudiantes de cdmo debia ser el "cableado” dentro del campus. Hoy en dia,
las principales historias en la educacion son las universidades que utilizan

redes WLAN para una cobertura total en todo el campus.

La asignacion del espectro radioeléctrico ha sido rigurosamente

controlada por autoridades reguladoras a través de procesos de concesion
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de licencias. La mayoria de los paises tienen sus propios Organos

reguladores, aunque existen reguladores regionales.

En EE.UU., la regulacion se hace por la Comision Federal de
Comunicaciones (FCC). Las normas FCC son adoptadas por otros paises de
América. La asignacion Europea se lleva a cabo por la Oficina Europea de
Radiocomunicaciones (ERO). Otros trabajos de asignacion se realizan por la
Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT). Para evitar la
superposicion de ondas de radio, la frecuencia se asigna en bandas, que
son simplemente gamas de frecuencias disponibles para aplicaciones

especificas.

En la tabla 2.1 se enumera algunas bandas de frecuencias comunes,
mientras que en la tabla 2.2 se muestran las bandas de frecuencias mas

utilizadas en las telecomunicaciones.

Tabla 2. 1: Bandas de frecuencias del espectro radioeléctrico.

Banda Rango de frecuencia
HF 3-30 MHz
VHF 30 a 300 MHz
UHF 300 a 1000 MHz
L 1-2 GHz
5 2a4 GHz
C 4-8 GHz
X DeB8a12 GHz
Ku 12 a 18 GHz
K 18-27 GHz
Ka 27-40 GHz

Fuente: UIT
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Tabla 2. 2: Bandas de frecuencias mas utilizadas del espectro radioeléctrico.

Banda Rango de frecuencia
UHF-ISM 902-928 MHz
S 2a4GHz
S—-ISM 2.4a2.5GHz
C 4-8 GHz
C-Satelite 3.7 a4.2 GHz
Downlink
C—-Radares 5.25a5.925 GHz
C-ISM 5.725 a 5.875 GHz
C-Satélite 5.925 a 6.425 GHz
Uplink
X De 8 a 12 GHz
~ X-Radar 8.5 a 10.55 GHz
(policia/meteorologia)
Ku 12 a 18 GHz
13.4a 14 GHz
K—Radar (Policia)
15.7a17.7 GHz

Fuente: UIT

2.3.2. Las bandas ISM.

En la tabla 2.1 hay tres bandas etiquetadas con ISM, que es una
abreviatura de industrial, cientifica y médica. Las bandas ISM se reservan
para los equipos que en términos generales, estan relacionados con los
procesos industriales o cientificos o equipos médicos. Tal vez el dispositivo
ISM de banda mas familiar, es el horno de microondas, que opera en la
banda ISM de 2,4 GHz ya que la radiacion electromagnética a esa

frecuencia es particularmente eficaz para calentar el agua.

Debemos prestar atencién a las bandas ISM, porque esas bandas

permiten un funcionamiento sin licencia, siempre que los productos cumplen
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con las restricciones de potencia. 802.11 opera en las bandas ISM, junto con
muchos otros dispositivos. Por ejemplo, los teléfonos inalambricos comunes
también operan en la banda ISM. Los dispositivos 802.11b y 802.11g operan
en la banda ISM a 2,4 GHz, mientras que los dispositivos 802.11a operan en
la banda de 5 GHz. Los dispositivos mas comunes 802.11b/g operan en la

banda S-ISM.

2.4. ¢Qué hace diferente a las redes inalambricas?

Las redes inalambricas son un excelente complemento a las redes
fijas, pero no son una tecnologia de sustitucion. Al igual que los teléfonos
moviles complementan la telefonia fija, las redes LAN inalambricas
complementan las redes fijas existentes al proporcionar movilidad a los
usuarios. Los servidores y demas equipos del Data Center (central de datos)
deben acceder a los datos, pero la ubicacion fisica del servidor es
irrelevante. Mientras que los servidores no se mueven, pueden también ser

conectados a los cables que no se mueven.

|

Figura 2. 3: Redes WLAN para vehiculos en movimiento.
Fuente: Olmedo, B. (2012)
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En el otro extremo del espectro, las redes inalambricas deben estar
disefiadas para cubrir grandes areas, para dar cabida a los clientes de
movimiento rapido. Los tipicos APs 802,11 no cubren grandes areas, y
tendrian dificultades para hacer frente a los usuarios de vehiculos que se

mueven rapidamente, tal como se muestra en la figura 2.3.

2.4.1. Ausencia de limite o frontera fisica.

La seguridad de la red tradicional pone un gran énfasis en la seguridad
fisica de los componentes de la red. Los datos en la red se desplaza sobre
vias bien definidas, generalmente de cobre o de fibra, y la infraestructura de
red esta protegida por un fuerte control de acceso fisico. El equipo esta
bloqueado de forma segura lejos en los armarios de cableado y configurado

de modo que no se puede configurar por los usuarios.

La seguridad basica deriva (la verdad es marginal) la seguridad de la
capa fisica. Aunque es posible para redirigir las sefales de control de acceso
fisico hace que sea mucho mas dificil para un intruso acceder encubierto a la
red. Las redes inalambricas tienen un medio de red mucho mas abierto. Por
definicion, el medio de red en una red inaldmbrica no es un camino bien
definido que consiste en un cable fisico, pero un enlace de radio con una

codificacion y modulacion particular.

Las sefiales pueden ser enviadas o recibidas por cualquier persona en
posesion de las técnicas de radio, que son, por supuesto, bien conocidos

porque son estandares abiertos. La interceptaciéon de datos es un juego de
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nifos, ya que el medio esta abierto a cualquier persona con la interfaz de
red, y dicha interfaz de red se puede comprar por menos de $ 50 en tiendas

de electrénica de consumo local.

Por otra parte, las ondas de radio tienden a viajar fuera de su ubicacion
prevista. No hay limite fisico abrupto del medio de red, y el rango en el que
las transmisiones pueden recibirse se puede ampliar con antenas de alta
ganancia a cada lado. Cuando se disefia una red WLAN debe considerarse
cuidadosamente el aseguramiento a la conexion, para evitar el uso no

autorizado y andlisis de tréafico.

2.4.2. Medio fisico dinamico.

Una vez que una red cableada se pone en su lugar, tiende a ser
aburrido, es decir, predecible. Una vez que los cables se han puesto en su
lugar, tienden a hacer lo mismo dia tras dia. Siempre que la red se ha
disefiado de acuerdo con las normas de ingenieria establecidos en el pliego
de condiciones, la red debe funcionar como se espera. La capacidad puede
ser afiadida a una red cableada facilmente mediante la mejora de los

interruptores en el armario del cableado.

En contraste, el medio fisico en WLANs es mucho més dinamico. Las
ondas de radio rebotan en los objetos, penetran a través de las paredes, y, a
menudo pueden comportarse un tanto impredecible. Las ondas de radio

pueden sufrir un nuimero de problemas de propagacién que pueden
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interrumpir el enlace de radio, tales como la interferencia de trayectos

multiples y las sombras.

Sin un medio de red fiable, las redes inalambricas deben validar
cuidadosamente tramas recibidas para protegerse contra la pérdida de
tramas. Los enlaces de radio estan sujetos a varias restricciones adicionales
qgue no suceden en las redes fijas. Debido a que el espectro radioeléctrico es
un recurso relativamente escaso, se regula con cuidado. Existen dos
maneras de hacer que las redes de radio vayan mas rapido.

Tabla 2. 3: Comparativa de las capas fisicas (PHY) en el estandar IEEE 802.11.

EsltEaggar Velocidad | Frecuencia Descripcion
Primer estandar de la capa PHY (1397).
80211 1 Mbps a 24 GHz Represerjta Iastécnic_s&s de salto de _
2 Mbps frecuencia y modulacion de secuencia
directa.
Hasta 54 Segundo estandar PHY (1999), pero los
802.11a Mbps 5 GHz productos no fueron liberados hasta finales
del 2000.
802 11b 23 I":bps 5 4 GHz Tercer estandar PHY, pero la segunda
11 Mbps oleada de productos.
Cuarto  estandar PHY (2003). Aplica
técnicas de codificacion de 802.11a para
una mayor velocidad en |la banda de 2,4
Hasta 54 GHz,  mientras ue conserva la
802119 | pmbps | 24 O™ | compatibilidad cng redes  802.11b
existentes. La tecnologia mas comun
incluida en las computadoras portatiles en
2005.

Los métodos de codificacion pueden aumentar la velocidad, pero tienen
un inconveniente, debido a que el método de codificacibn mas rapida
depende del receptor, para recoger las diferencias de sefales sutiles, se
requieren mucho mayores a la relacion de sefial a ruido. Por lo tanto, las

velocidades de datos mas altas requieren de una estacion que se encuentre
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mas cercano al AP. La tabla 2.3 muestra las capas fisicas estandarizadas en

802.11 y sus respectivas velocidades.

2.4.3. Seguridad en redes WLAN.

Muchas redes inalambricas se basan en ondas de radio, lo que hace al
medio de red intrinsecamente abierto a la interceptacion. Proteger
adecuadamente las transmisiones de radio en cualquier red es siempre una
preocupacion para los disefiadores de protocolos. El hacer frente a la falta
de fiabilidad inherente del medio inalambrico y la movilidad necesaria de
varias caracteristicas del protocolo para confirmar la entrega de tramas,

ahorro de potencia, y ofrecen movilidad.

Las redes inalambricas deben estar fuertemente autenticadas para
prevenir el uso por personas no autorizadas, y las conexiones autenticadas

deben estar cifradas fuertemente para evitar la interceptacion.

2.5. Estandares IEEE 802.11.

Varios grupos de estandares estan involucrados en los esfuerzos de
normalizacion relacionadas con 802.11. La mayor parte del esfuerzo se
mantiene concentrado en el IEEE, pero importantes contribuciones a
estandares de LAN inaldmbricas han venido de varios lugares importantes.
El primero es el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE).
Ademas de sus actividades como una sociedad profesional, la IEEE trabaja

en la estandarizacion de los equipos eléctricos, incluyendo varios tipos de
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tecnologia de la comunicacion. Los esfuerzos de estandarizacion IEEE estan

organizados por proyectos, cada uno de los cuales se le asigna un namero.

Dentro de un proyecto, los grupos de trabajo individuales se desarrollan
normas para hacer frente a una faceta particular del problema. Los grupos
de trabajo también se asignan un numero, que se escribe después del punto
decimal para los proyectos correspondientes. Ethernet, la tecnologia IEEE
LAN mas utilizada, se estandarizé en el tercer grupo de trabajo, 802.3. Las
redes WLAN formaron el grupo undécimo de trabajo, de ahi el nombre de

802.11.

En las redes WLAN, el primer grupo de trabajo para obtener un amplio
reconocimiento fue el grupo de trabajo B (TGB), que produjo el estandar
IEEE 802.11b. La tabla 2.4 muestra una lista basica de los diferentes
estandares IEEE 802.11. El estandar IEEE 802.11b afiade una nueva
clausula a 802.11, pero no puede estar solo, por lo que la "b" se escribe en
mindsculas. Por el contrario, las normas como IEEE 802.1Q e IEEE 802.1X
son especificaciones independientes, que son completamente autbnomos en

un solo documento, y por lo tanto utilizan letras mayusculas.

Cuando se hizo evidente la autenticacion en las redes WLAN, IEEE
aprobo varias normas de autenticacion originalmente desarrollados por la
Internet Engineering Task Force (IETF). La autenticacion de redes WLAN

dependen en gran medida de los protocolos definidos por el IETF.
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Tabla 2. 4: Normas de redes IEEE 802.11

Estandar Descripcion
IEEE P
Primer estandar (1997) que especifica la MAC y las técnicas de
802.11 . s .
salto de frecuencia y modulacion de secuencia directa.
802.11a |Segundo estandar de capa fisica (1999).
802.11b |Tercer estandar de capa fisica (1999).
Grupo de tareas que produjo una correccion en el ejemplo de
TGc codificaciéon en 802.11a. Dado que el Unico producto era una
correccion, no existio el estandar 802.11c.
Extiende la capa PHY de salto de frecuencia para su uso a través
802.11d L -
de multiples dominios reguladores.
Grupo de tareas productoras de calidad de servicio (Qo0S) y
802.11e .
extensiones para la MAC.
802 11F Protocolo de punto de Inter-acceso para mejorar la itinerancia entre
' puntos de acceso conectados directamente.
802.11g |Estandarizado de la capa PHY (2003) para redes en la banda ISM.
Estandar para hacer 802.11a compatible con la normativa europea
802.11h - .
de emisiones de radio.
802.11i Mejoras en la seguridad en la capa de enlace.
. Mejoras en 802.11a para que se ajusten a las normas de emisiones
802.11j o
de radio japoneses.
Grupo de tareas para mejorar la comunicacion entre los clientes y
802.11k . . .
la red para gestionar mejor el uso de radio.
Grupo de tareas para incorporar los cambios realizados por
TGm 802.11a, 802.11b, y 802.11d, asi como los cambios realizados por
TGc en la especificacion principal. (m para el mantenimiento.)
Grupo de tareas fundada para crear un estandar de alto
802.11n |rendimiento. El objetivo fue tener velocidades superiores a 100
Mbps.
802.11p |Grupo de tareas para adoptar 802.11 para su uso en automoviles.
802.11r [Mejoras en el rendimiento de itinerancia.
802.11s |Mejoras en la tecnologia de redes.
Grupo de tareas de disefio de especificacion de prueba y medida
802.11T
para 802.11.
802 11u Grupo de tareas que modifican 802,11 para el interfuncionamiento

con otras tecnologias de red.
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La alianza Wi-Fi, es una combinacion de una asociaciéon comercial, es
decir, para organizacién de pruebas, y organizacion de estandarizacion. La
mayor parte del énfasis de la alianza Wi-Fi, estd en actuar como una
asociacion comercial para sus miembros, aunque también muy conocido por

el programa de certificacion Wi-Fi.

Los esfuerzos de estandarizacion de la alianza Wi-Fi se realizan en
apoyo de la IEEE. Cuando la seguridad de las redes inalambricas se puso
en duda, la alianza Wi-Fi produjo una especificacién provisional de seguridad
llamado Wi-Fi Protected Access (WPA). WPA fue esencialmente una
instantanea de los trabajos realizados por el grupo de trabajo sobre la
seguridad IEEE. Es mas una norma de comercializacion que una norma

técnica, ya que la tecnologia fue desarrollada por IEEE.

2.6. Arbol genealdgico de Tecnologia de red 802.

802.11 es un miembro de la familia IEEE 802, que es una serie de
especificaciones para las tecnologias de red de area local (LAN). La figura
2.4 muestra la relacion entre los diversos componentes de la familia 802 y su

lugar en el modelo OSI.

802 aummj ' _ Data liak layer
: 802.2 | Enk comtrod (LLC
D’u’fﬁ:ﬂ Manzgement} | ot ekt LLC subdayer
an
architociure g02.3 ] Foa.11
2023 BOLS
MAC MAC 80217 MA MAC sublayer
8023 BOLS 8021 ganm 802.11a | | 802.1b | | 802119 5
PHY pir | | russonr | | osssemr | | orosteny | [nevmssson] | ey | PRYSiol ayer

Figura 2. 4: La familia IEEE 802 y sus relacion con el modelo OSI.
Fuente:
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Las especificaciones de IEEE 802 se centran en las dos capas mas
bajas del modelo OSI, porque incorporan componentes tanto fisicos como de
enlace de datos. Todas las redes 802 tienen capas tanto MAC como PHY.
La MAC es un conjunto de reglas que determinan la forma de acceder al
medio y enviar datos, pero los detalles de la transmision y la recepcion se

deja a la capa PHY.

Las especificaciones individuales en la serie 802 se identifican por un
namero de segundos. Por ejemplo, 802.3 es la especificacion para una red
de acceso multiple por deteccion de portadora con deteccion de colision
(CSMA/CD), que esta relacionada con (y a menudo llamado errdneamente)
Ethernet, y la especificacion 802.5 es Token Ring. Otras especificaciones

describen otras partes de la pila del protocolo 802.

802.2 especifica una capa de enlace comun, el control de enlace légico
(LLC), que puede ser utilizado por cualquier tecnologia de redes LAN de
capa inferior. Las funciones de administracion de redes 802 se especifican
en 802.1. 802.11 es sOlo otra capa de enlace que puede utilizar el
802.2/encapsulado LLC. La base de la especificacion 802.11 incluye la capa
MAC 802.11 y dos capas fisicas: un espectro ensanchado por salto de
frecuencia (FHSS) de la capa fisica y una secuencia directa de espectro

extendido (DSSS) de la capa de enlace.

Las revisiones posteriores a 802.11 afiaden capas fisicas adicionales.

802.11b especifica una capa de secuencia directa de alta velocidad
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(HR/DSSS). 802.11a describe una capa fisica basada en multiplexacion por

division de frecuencia ortogonal (OFDM).

Se ofrece una mayor velocidad a través del uso de OFDM, pero con la
compatibilidad hacia atras con 802.11b. Cuando los usuarios 802.11b y
802.11g coexisten en el mismo punto de acceso, se requiere sobrecarga de
protocolo adicional, y reduccion de la velocidad maxima para los usuarios

802.11g.

802.11 permite un acceso a la red movil; en el cumplimiento de este
objetivo, se incorporaron una serie de caracteristicas adicionales en la MAC.
Como resultado, la MAC del 802.11 puede parecer complejo en comparacion

con otras especificaciones MAC de IEEE 802.

802.11 divide la capa PHY en dos componentes genéricos: la capa
fisica de procedimiento de convergencia (PLCP), para asignar las tramas
MAC en el medio, y un sistema de medio fisico dependiente (PMD) para
transmitir las tramas. PLCP extiende a ambos lados del limite de la MAC y
las capas fisicas, como se muestra en la figura 2.5. En 802.11, PLCP afiade

un nimero de campos a la trama a medida que se transmite "en el aire.

MAC

Data link
PLEP Physial
PMI

Figura 2. 5: Componentes de la capa fisica (PHY)
Fuente:



2.7. Nomenclatura y disefio de redes 802.11.
Las redes 802.11 consisten en cuatro grandes componentes fisicos,
que se resumen en la figura 2.6. Estos componentes son: estaciones, puntos

de acceso, medio de transmision inalambrico y sistema de distribucion.

Diitriuition
iysfem

Wireless
medinm

| Acoess j? )):“ t

paint

Station

Figura 2. 6: Componentes de las redes IEEE 802.11.
Fuente: Gil, P., Pomares, J., & Candelas, F. (2010).

a. Estaciones: las redes se construyen para transferir datos entre
estaciones. Las estaciones son dispositivos informaticos con interfaces
de red inalambricas. Por lo general, las estaciones son computadores
portétiles (llamadas laptops) que funcionan con baterias o cualquier
otro dispositivo electronico portatil. No existe una razon por la que las
estaciones deben ser dispositivos informaticos portatiles. Sin embargo,
en algunos entornos, las redes inalambricas se emplean para evitar
tirar nuevo cableado y equipos de escritorio se conectan a redes
WLAN. Grandes espacios verdes también pueden beneficiarse de las
redes inaldmbricas, tales como una planta de fabricacién mediante una

LAN inalambrica para conectar componentes.

b. Los puntos de acceso: las tramas (frames) en una red 802.11 deben
ser convertidos a otro tipo de tramas para su entrega al resto del

mundo. Los dispositivos llamados puntos de acceso (AP) inalambrico,
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realizan la funcidén de puente con cables. Inicialmente, las funciones de

punto de acceso se pusieron en dispositivos independientes.

c. Medio de transmision inalambrico: para mover las tramas de
estacion a estacion, el estandar utliza el medio de transmision
inalambrico. Diferentes capas fisicas se definen; la arquitectura permite
que multiples capas fisicas puedan desarrollarse para apoyar el MAC
802.11. Inicialmente, dos capas como las de radio frecuencias (RF) y
otra de infrarrojos fueron estandarizados, aunque las capas de RF han
demostrado ser mucho mas populares. Varias capas de RF adicionales

se han estandarizado también.

d. Sistema de distribucion:  cuando varios puntos de acceso estan
conectados para formar una gran area de cobertura, deben
comunicarse entre si para seguir los movimientos de las estaciones
moviles. El sistema de distribucion, es el componente logico de 802.11
utilizado para enviar las imagenes a su destino. 802.11 no especifica
ninguna tecnologia en particular para el sistema de distribucion. En la
mayoria de los productos comerciales, el sistema de distribucion se
implementa como una combinacién de un puente y un medio de
sistema de distribucién, que es la red troncal utilizada para retransmitir
tramas entre puntos de acceso; que a menudo se denominan
simplemente la red troncal. En casi todos los productos de éxito

comercial, Ethernet se utiliza como tecnologia de red troncal.
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2.8. Tipos de redes.

El componente basico de una red 802.11, es el conjunto de servicios
basicos (Basic Service Set, BSS), que es simplemente un grupo de
estaciones que se comunican entre si. Las comunicaciones tienen lugar
dentro de un area un tanto difusa, llamado el area de servicio basica,
definida por las caracteristicas de propagacion del medio inalambrico.
Cuando una estacion se encuentra en el area de servicio basico, puede
comunicarse con los demas miembros de la BSS. Segun Barbancho, J.,
Benjumea, J., Rivera, O., Romero, M., Ropero, J., Sanchez, G., & Sivianes,
F. (2012) existen dos tipos de BSS, la BSS independiente (IBSS) o Ad-Hoc y

BSS en modo infraestructura, tal como se muestra en la figura 2.7.

Independent B8 Infrastructure BSS

T

RANNE;

Figura 2. 7: Tipos de BSS - Independiente e infraestructura.
Fuente: Barbancho, J., et al. (2012).

2.8.1. Redes independientes BSS o Ad-Hoc.

En la parte izquierda de la figura 2.7 se muestra una BSS
independiente (IBSS). Las estaciones de un IBSS se comunican
directamente entre si y por lo tanto deben estar dentro del alcance de
comunicacién directa. La mas pequefia red 802.11 posible, es una IBSS con

dos estaciones. Segun Barbancho, J., et al. (2012) las IBSSs se componen
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de un pequefio numero de estaciones establecidas para un propésito
especifico y por un corto periodo de tiempo. Un uso comun es crear una red
de corta duracion para apoyar a una sola reunibn en una sala de
conferencias. Al comenzar la reunion, los participantes crean un IBSS para
compartir datos. Cuando termina la reunion, el IBSS se disuelve. Voinea, J.
G. (2011) manifiesta que debido a su corta duracion, tamafio pequefio, y
propésito centrado, las IBSSs se conocen como BSS ad hoc o redes ad hoc

a veces.

2.8.2. Redes con infraestructura BSS.

En el lado derecho de la figura 2.7 se muestra una red BSS de modo
infraestructura. (Para evitar la sobrecarga de la sigla, un BSS infraestructura
nunca se llama un IBSS). Las redes de infraestructura se distinguen por el
uso de un punto de acceso. Los puntos de acceso se utilizan para todas las
comunicaciones en las redes de infraestructura, incluyendo la comunicacion

entre los nodos moviles en la misma area de servicio.

Gil, P., et al (2010) sostienen que si una estacion movil en una
infraestructura BSS necesita comunicarse con una segunda estacién movil,
la comunicacion debe tomar dos saltos. En primer lugar, la estacion moévil de
origen transfiere la trama al punto de acceso. En segundo lugar, el punto de
acceso transfiere la trama a la estacion de destino. Con todas las
comunicaciones transmitidas a través de un AP, el area de servicio basico
correspondiente a una infraestructura BSS estd definida por los puntos en

los que las transmisiones desde el APs se pueden recibir.
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En una red de infraestructura, las estaciones deben asociarse con un
punto de acceso para obtener los servicios de red. La asociacion es el
proceso por el cual la estacion moévil se une a una red 802.11; es
l6gicamente equivalente a enchufar el cable de red en una red Ethernet. No
es un proceso simétrico. Las estaciones moviles siempre inician el proceso
de asociacion, y los puntos de acceso pueden optar por conceder o denegar

el acceso segun el contenido de una solicitud de asociacion.

2.8.3. Las areas de servicio extendido.

Barbancho, J., et al. (2012) sostienen que una BSS puede crear
cobertura en pequefias oficinas y hogares, pero no puede proporcionar
cobertura de la red de areas mas grandes. 802.11 permite redes
inalambricas de tamanio arbitrariamente grande para ser creados mediante la
vinculacion de los BSSs en un conjunto de servicio extendido (Extended
Service Set, ESS). El ESS es creado por el encadenamiento de los BSS
junto con una red troncal. Todos los puntos de acceso en una ESS se les
dan al mismo identificador de conjunto de servicios (SSID), que sirve como

un "nombre" de la red para los usuarios.

802.11 no especifica una tecnologia troncal en particular; sélo requiere
qgue la columna vertebral proporcione una definicién de los servicios. En la
figura 2.8 se muestra a la ESS como la unién de los cuatro BSS (siempre
qgue todos los puntos de acceso estan configurados para ser parte de la
misma ESS). En las implementaciones del mundo real, el grado de

solapamiento entre el BSS probablemente seria mucho mayor que el
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solapamiento de la figura 2.8. En la vida real, se debe ofrecer una cobertura

continua en el area de servicio extendido.

— &P

_j? BSS 1
BsS 3
j : BSS 2 8554
Y Y

AP AP4

— #AP2

Router

Imternet

Figura 2. 8: Conjunto de servicio extendido, ESS.
Fuente: Gil, P., et al (2010)

2.8.4. Entornos Multi-BSS: "APs virtuales".

Los primeros chips RFID 802.11 tenian la capacidad de crear un unico
conjunto de servicios basicos. Un AP podria tener usuarios conectados a
una sola "red inalambrica", y todos los usuarios de esa red tenian similares
privilegios. En los primeros despliegues con recuentos de usuario limitados,
una red logica Unica era suficiente. Como las redes inalambricas crecieron

en popularidad, una red ya no es suficiente.

Actualmente, un conjunto de chips 802.11 pueden crear multiples redes
con el mismo radio. El uso de un conjunto de chips modernos, en cada
dispositivo de hardware del AP puede crear dos BSS, una para la red

llamado invitados y otra para la red interna. Dentro del AP, cada uno de los
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SSID se asocia con una VLAN. La red de invitado esta conectada a una
VLAN preparado para el acceso publico por usuarios desconocidos y no

confiables, y es casi seguro que unido fuera del firewall.

Los dispositivos inalambricos ven dos redes separadas en el dominio
de la radio, y puede conectarse a cualquier cosa que se adapte a sus
necesidades. (Naturalmente, la red interna es, probablemente, protegida por
la autenticacion de impedir el uso no autorizado.) Los usuarios que se
conectan a la red inalambrica llamada invitado seran colocados en la VLAN
de invitados, mientras que los usuarios que se conectan a la red inalambrica

llamada interna seran autenticados y se colocan en la red interna.

Este ejemplo un tanto artificial ilustra el desarrollo de lo que muchos
llaman puntos de acceso virtuales. Cada BSS actia como su propio AP
autbnomo, con su propia direccion ESSID, MAC, configuraciéon de
autenticacion y de cifrado. Los APs virtuales también son utilizados para

crear redes paralelas con diferentes niveles de seguridad.

2.8.5. Redes de seguridad robustas (RSN).

Las primeras redes WLAN demostraron tener debilidad de seguridad
integrada. 802.11i, ratificada en junio de 2004, especifica un conjunto de
mejoras de los mecanismos de seguridad que proporcionan las asociaciones
de redes de seguridad robustas (RSNAs). Las asociaciones de redes de
seguridad robusta se forman cuando mejoraron los protocolos de

autenticacion y confidencialidad definidas por 802.11i.
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2.9. Fundamentos de la MAC.

Esta seccion comienza con la exploracion del estandar 802.11 en
profundidad, donde hay una gran cantidad de informacion sobre la
especificacion 802.11 y los diversos estandares relacionados que utiliza
liberalmente. Es posible, sin embargo, la construccion de una red de cable
sin un conocimiento profundo y detallado de los protocolos, y o mismo es

cierto para las redes inalambricas.

Por ejemplo, Ethernet es generalmente libre de problemas, pero los
administradores de redes han sabido por mucho tiempo que cuando no se
meten en problemas graves, no hay sustituto para el conocimiento profundo
de como la red esta funcionando. Ethernet tiene solo una media docena de
nodos y no es probable que sea una fuente de problemas; los problemas se
producen cuando se agrega un par de servidores de alta capacidad, unos

pocos cientos de usuarios, y los puentes asociados y routers.

La clave para la especificacion 802.11 es el MAC. Se monta en cada
capa fisica y controla la transmision de datos de usuario en el aire.
Proporciona las operaciones de encuadre fundamentales y la interaccién con
un backbone de red cableada. Diferentes capas fisicas pueden proporcionar
diferentes velocidades de transmision, todos los cuales suponen

interoperacion.

802.11 no se aparta de las normas IEEE 802 anteriores de ninguna

manera. El estdndar adaptado con éxito en redes Ethernet para enlaces de
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radio, utilizan un esquema de deteccion de portadora de acceso multiple
(CSMA) de soporte para controlar el acceso al medio de transmision. Sin
embargo, las colisiones pierden la valiosa capacidad de transmision, por lo
que en lugar de utilizar la deteccién de colisiones (CSMA/CD) por Ethernet,

802.11 utiliza la evitacion de colision (CSMA/CA).

También como Ethernet, 802.11 utiliza un esquema de acceso
distribuido sin control centralizado. Cada estacion 802.11 utiliza el mismo
método para obtener acceso al medio. Las principales diferencias entre

802.11 y Ethernet es el medio subyacente.

2.10. Desafios para la MAC.

Las diferencias entre el entorno de red inalambrica y el medio ambiente
cableado tradicional crean retos para los disefiadores de protocolos de red.
Esta seccidn examina algunos de los obstaculos que los 802,11 disefiadores

enfrentaron.

2.10.1. Calidad del enlace RF.

Sobre un cable Ethernet, es razonable transmitir una trama y asumir
gue el destino la recibe correctamente. Los enlaces de radio son diferentes,
especialmente cuando las frecuencias utilizadas son bandas ISM sin
licencia. Incluso las transmisiones de banda estrecha estan sujetas a ruidos
e interferencias, pero existen dispositivos sin licencia que asumen la
existencia de interferencia y funcionan alrededor de ella. Ademas del ruido,

el desvanecimiento por trayectos mdltiples también puede conducir a
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situaciones en las que las tramas no se pueden transmitir porque un nodo se

mueve en un punto muerto.

A diferencia de muchos otros protocolos de la capa de enlace, 802.11
incorpora reconocimientos positivos. Todas las tramas de transmision deben
ser reconocidas, como se muestra en la figura 2.9. Si cualquier parte de la

transferencia falla, la trama (frame) se considera perdido.

Y 'Y

fime é [~

frame

ACK

Figura 2. 9: Acuse de recibo positivo de transmisiones de datos.
Fuente:

La secuencia en la figura 2.9, es una operacion atomica, lo que
significa que es una sola unidad transaccional. Aunque hay varios pasos en
la transaccion, se considera una Unica operacion indivisible. Las operaciones
atomicas son "todo o nada". O bien cada paso en la secuencia debe

completarse con éxito, o toda la operacion se considera un fracaso.

Una complejidad adicional del tratamiento de transmision de tramas de
la figura 2.9 como atdémica, es que la transaccion se produce en dos piezas,
sujetas al control de dos estaciones diferentes. Ambas estaciones deben
trabajar conjuntamente para adoptar en conjunto el control del medio de red

para transmisiones durante toda la transaccion.



2.10.2. El problema del nodo oculto.

En las redes Ethernet, las estaciones dependen de la recepcion de
transmisiones para realizar las funciones de deteccion de portadora de
CSMA/CD. Los cables en el medio fisico contienen las sefiales y las
distribuyen a los nodos de la red. Las redes inalambricas tienen limites
difusos, a veces hasta el punto en el que cada nodo puede no ser capaz de
comunicarse directamente con cada otro nodo en la red inalambrica, tal

como se muestra en la figura 2.10.

Area reachable Areq reachable
by node 1 by node 3
1 2 3

Figura 2. 10: Nodos 1y 3 estan "ocultos".
Fuente:

En la figura 2.10, el nodo 2 se puede comunicar con los dos nodos 1y
3, pero algo impide que los nodos 1 y 3 se comuniquen directamente. (El
obstaculo en si no es relevante, sino que podria ser tan simple, como los
nodos 1 y 3 estan tan lejos de 2 como sea posible, de modo que las ondas
de radio no pueden alcanzar la distancia completa de 1 a 3. Desde la

perspectiva del nodo 1, el nodo 3 es un nodo "oculto".

Si se ha utilizado un protocolo simple de transmision, seria facil para el
nodo 1y el nodo 3 a transmitir datos simultaneamente, haciendo asi el nodo

2 incapaz de dar sentido a nada. Por otra parte, los nodos 1 y 3 no tienen
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ninguna indicacion del error debido a que el choque fue local al nodo 2. Las
colisiones resultantes de nodos ocultos pueden ser dificiles de detectar en
redes inalambricas ya que los transceptores inaldmbricos son generalmente
half-duplex, es decir, que no transmiten y reciben al mismo tiempo. Para
evitar colisiones, 802.11 permite a las estaciones utilizar el proceso de

compensacion RTS/CTS.

La figura 2.11 muestra el proceso de compensacion, donde la solicitud
de envio (Request to Send, RTS) y anulacion para enviar sefales (Clear to
Send, CTS) permiten despejar un area. Tanto las tramas RTS y CTS
extienden la trama de la transaccion, de modo que la tramas RTS, CTS, de

datos, y el reconocimiento son considerados parte de la misma operacion

atémica.
1] 12
Hi RS
o (3} Frame o
{4) ALK (75
j E Frame
-._-_._._-_._._._._._’ \
{2) €18 ]
2 ACK

Figura 2. 11: Compensacion RTS/CTS.
Fuente:

En la figura 2.11, el nodo 1 tiene una trama para enviar; se inicia el
proceso mediante el envio de una trama RTS. La trama RTS sirve para

varios propositos: ademas de la reserva de la conexion de radio para la
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transmision, silencia las estaciones que lo escuchan. Si la estacion de
destino recibe una RTS, esta responde con una CTS. Al igual que la trama

RTS, la trama CTS silencia estaciones en las inmediaciones.

Una vez que el intercambio RTS/CTS esta completo, el nodo 1 puede
transmitir sus tramas sin preocuparse de la interferencia de los nodos
ocultos. Nodos ocultos mas alla del rango de la estacion de envio son
silenciados por la CTS desde el receptor. Cuando se utiliza el procedimiento
de compensacion RTS/CTS, las tramas deben ser reconocidas

positivamente.

El procedimiento de transmision multi-trama RTS/CTS consume una
buena cantidad de capacidad, especialmente debido a la latencia adicional
incurrido antes de que la transmision pueda comenzar. Como resultado, solo
se usa en entornos de alta capacidad y ambientes con la afirmacion
significativa en la transmision. Para entornos de menor capacidad, no es

necesario.

En muchos entornos mas grandes, la cobertura es lo suficientemente
densa ya que los clientes se encuentran lo suficientemente cercano al APs
gue se encuentra a poca distancia el uno del otro. CTS se realiza para las

tramas mayores que el umbral.
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CAPITULO 3: DISENO DEL MODELO WLAN Y RESULTADOS

OBTENIDOS.

En el presente capitulo se consideran ciertos escenarios de simulacion
de una red inalambrica para evaluar y mejorar su desempefio en la capa

WLAN.

3.1. Escenario 1: Desempefio de una red WLAN mixta 1 1g/11n.

Para este escenario, un administrador de la red WLAN de una empresa
planea actualizar todos los puntos de acceso en el edificio de la compafiia,
desde puntos de acceso (APs) 802.11g hasta puntos de acceso (APS)
802.11n y asi mejorar el rendimiento de la red. Los usuarios de la red no
estan obligados a comprar nuevas tarjetas 802.11n, porque la tecnologia es

compatible con APs 802.11n para proveer servicio a dispositivos 802.119.

El objetivo en este escenario, es que el administrador de red desea
investigar el impacto de los dispositivos heredados 11g en el BSS 11n. Es
decir, que los usuarios 11n no veran degradacion en el rendimiento de la red
aunque el grado de degradacion si esta presente. Mediante el programa

OPNET se realizara la simulacion de escenarios para redes WLAN.

En la figura 3.1 se muestra el acceso al asistente para la
implementacion  virtual WLAN, desde la barra de herramientas
seleccionamos <<Topology>> y escogemos <<Deploy Wireless

Network>>.
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*| ¥iglcome rk|

Wireless!\=twork Deploymert

bs part of this wizard, you will deploy
a wireless nelwork by specilying:

= Tauhralogy
= Topedagy
= hfohiisy

Figura 3. 1: Asistente de implementacion o despliegue de red inalambrica.
Elaborado por: El Autor.

La figura 3.2 muestra la fase Network Creation, donde se debe elegir
entre especificar parametros de implementacion de red o utilizar un archivo
de especificacion de red guardado previamente. Es necesario, que el “uso

del asistente para proporcionar especificaciones de red” este seleccionada.

ﬂ Wireless Deployment Wizard, - Hetwork Creation

MHetwork 2 MNode Configuration
Craution Location Technology Topology Mobility S iy

Thiz wizard lets pou create a wieless retwaork by specifying parameters for technalogy, toodlogy,
enid makility. Uze thiz wead iteiatively to deploy mudtiple netwark, ssgments inko the same project.
After defining pour parameters, pou can save them nto afile in the last gage of the wizand, IF pou
have a previousy aved fied, wou can uze i now,

Chaoze tram e follawing options:

o Usze wizard to piovide network, specificatiors

" Load spacificatione fom 2 saved fils

Eheses soseificaton I ;J
Cluait J Bz Jm Fdiaf I Help

Figura 3. 2: Fase para la creacion de red.
Elaborado por: El Autor.
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La siguiente etapa es Location en la cual especificamos la ubicacion

de la red. La figura 3.3 muestra los ajustes de configuracion de

especificacion de la ubicacion de la red.

| Wireless Deployment Wizard - Location

e G @) G i

Hetwork g Node Configuration
Craation Location Technology Topology Mobility Sun%ma ry

“ou can deploy the wireless nebwork into the current zubnet ar inka 2 new subnet far which pou
zpecify location coardnates. [f vour current subnet iz not defived in units of meters, you must create
a new zubnet for the deploymant. IF wour current subret 1z defined in meters, pou map use either

choice.
\ IMPORTANTE

I £ Create nebwork in current subnet I

- Lacation Specifications -

Coordinate Tupe =45 :J
w 0.00
o 000

Quit Back I Mext I Firzt J Help

Figura 3. 3: Fase para la ubicacion de la red.
Elaborado por: El Autor.

La etapa Technology se utiliza para seleccionar una tecnologia de

implementacion particular y para especificar parametros especificos de

tecnologia. La figura 3.4 muestra los parametros requeridos para WLAN, asi

como el modo de funcionamiento deseado para la red de 802.11n (2,4 GHz).

Esto implica que todos los nodos estaran operando en el modo 802.11n.

Debemos ajustar la velocidad de datos entre 26 Mbps y 240 Mbps como

minimo y maximo respectivamente.
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| Wireless Deployment Wizard - Technology

i=E o @ G- {3

MNetwork 2 Mode Configuration
Creation Location Technology Topology Maobility Summary

Chooze the techralogy vou want b deplay and zpecify it parameters. Thess values will be zpplied ta
ol applicable nodes during the netaork creation.

Techndogy Specifications

Choose technoiogy 1WL.-'-‘-.N [Intraztracture) :j
]Nude Tranzmizzion Power W] Cell Size Based
Operational Mode B02.71n [2:4GHz]
Crata Fate 26 Mbpz [baze] # 240 Wb...

[t Back I e . Firi Help

Figura 3. 4: Fase para especificar la tecnologia WLAN.
Elaborado por: El Autor.

La siguiente etapa o fase es Topology, la que nos permite configurar
la especificacion de recubrimiento geografico y colocaciéon del nodo movil. La
figura 3.5 muestra las especificaciones necesarias para esta red WLAN.
Donde,

a) la célula (hexagonal) se selecciona como recubrimiento geografico,

el numero de células se establece en 1 y el radio de la célula es
0,25 km;
b) y la especificacion de colocacion del nodo movil debe ser

establecido en aleatorio (random).
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| Wireless Deployment Wizard - Topology

e Lo @ TF feb

Network z Hode Configuration
Craation Location Technology Topology Mobility Summary

Choos= a geographic overlay and specify dimenzsions for pou WLAN [Infrastucture] netvork.
Specify the node placzment for the kobile Modes in vour network, Mote that the example dizplayed
iz not a true representation of your specifications: but & only an example of the overlay and node

Geographical Overlay Spacificatiors -

Choose Geographical Overlay | Cell [Hexagon) :_j

. ‘s
[Number of Cells 1 T W
| Cell Radius [kn] 28 AT
o
Muotile Mode Placement 5pecifications f.: . " "

o
[
FPlace nodez n | Rardom = | fazhion -

Cluit Back | Mext I Firnz! Help

Figura 3. 5: Fase para especificar la topologia de la red.
Elaborado por: El Autor.

Después en la figura 3.6 proporcionamos las especificaciones del nodo
como parte de la etapa de topologia, donde elegiremos un modelo de nodo
en particular para los puntos de acceso y los nodos moviles. A los efectos de
nuestro modelo, dejaremos el nodo "Mobile Node" al valor predeterminado.
Seleccionamos el modelo de nodo wlan_eth_bridge_adv para el punto de
acceso. Adicionalmente, elegimos el numero de los nodos méviles por célula
a 8. El asistente inalambrico ofrece la posibilidad de conectar los puntos de
acceso que utilicen una red troncal. Para este escenario no requiere esta
funcionalidad, por lo tanto, desmarcamos la conexion de los puntos de

acceso (a traves de interfaces seriales).
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Access Ponl _h'l[:_!!:liIE Nl:":l:
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[ Connect all Acceszs Ponts [va zend intefaces] uzing a backbone network

Dt ] Back ] b et | Erzh ] Healp

Figura 3. 6: Especificacion de APs y nodos méviles en la topologia de la red.
Elaborado por: El Autor.

La figura 3.7 muestra la etapa Node Mobility que permite

especificacion de la movilidad del nodo.

la

| Wireless Deployment Wizard - Hode Mobility

HNetwork

3 Node Configuration
Creation Location Technology Topology

Mobility Summary

You have chogen to deploy 12 Mobile Nodes inevery cell of the netwaork. You cah optionally attach
atrajectany or a randam rmobility pofile to ke Mobie Hodes uzing te table below,

0 out af 12 nodes have been configured with rmobility pararmeters

Trajectoy Information | Mumber of Modes | Speed [mds] | Area of Movement | Alitude [m) _]

L

AddRow | Delste Row |

Cuit Back ] Mest I Firizh ‘ Help ]

Figura 3. 7: Fase para especificar la movilidad del nodo de la red.
Elaborado por: El Autor.
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Finalmente, la figura 3.8 muestra la etapa del resumen de configuracion

de la implementacion de red inalambrica.

| Wireless Deployment Wizard - Configuration Summarnry,

e Lo @ G o B

Network 3 Node Configuration
Creatien Location Technology Topology Mobility Sumemery

Configuration Surnmary

Technology WLAN [Irnfrastruciune)
Dvelay Cell [Hexagon]

Mods Placement R andom

Humber of Access Paoints 1

Murber of Mabile Modes g
Maodzs with Mability Configured 0

Save lechnology, topology and mobiliy TR
paramaters to a file for later use.

ut | Back ‘ s || Finish I Help

Figura 3. 8: Fase del resumen de configuracion de red WLAN.
Elaborado por: El Autor.

Posterior a esta configuracion, se disefiara la infraestructura de la red
WLAN con 1 célula hexagonal y las estaciones WLAN se colocan de una
manera aleatoria y el punto de acceso esta en el centro de la célula, tal
como se muestra en la figura 3.9. Es decir, que el asistente de red WLAN ha
configurado automaticamente ciertos atributos del punto de acceso y nodos
moviles. Por ejemplo, damos clic en Access Point_1 para editar atributos y
de manera similar para cualquier estacion movil entre Mobile_1 1 a Mobile
1 8 (es decir, por ejemplo Mobile_1 3) y coloque los dos atributos segun lo

que muestra la figura 3.10.
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||
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Mohile_1_6
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Figura 3. 9: Simulacion del primer escenario para la red WLAN.
Elaborado por: El Autor.

] (Access Point_1) Attributes

Type: | bridge

| Attribute Yaluz ﬂ
@} & “Wirelezz LaM Parameters [ ]

il +BSS |dentifier 0

] - Access Point Functionality Enabled

el i Physical Characteriztize HT PHY 2. 4GHz (802.11h]

(] Data Rate [bpz) 2E Mbpz [base] / 240 Mbps [rax)

@ i B =1 =11 T FAX | (u Pk [ =T

el i Transmit Pawer [ 000G

| (Mobile_1_3) Attributes

T_|,.|pa:| =tation

| Attribute Yalue j
= wirelesz LA

el - witsless LAN MAC Address Auto Assigned

@ EI ereless LaM Parameters [..]

@ i~ BSS dentifier 1]

il . Access Point Functionally Dizabled

B - Physical Characieristics HT PHY 2.4GHz [802.111)

@ Data Rae [bps) 26 Mbpz [baze] / 240 Mbpz [max)

@ Charret ::n::uirlgt- FA1R Y erl::l.i

@ £ Transmit Poveer [t n0me

Figura 3. 10 Configuracién de atributos para APs y nodos de la red WLAN.
Elaborado por: El Autor.
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Configuraciobn de los parametros de alto rendimiento

(Configuracion de 802.11n):

La velocidad de datos fisica real utilizada para transmisiones de tramas
de datos de la estacion (STA) mediante la capa fisica 802.11n dependera de
las configuraciones de Wireless LAN/Wireless LAN Parameters/High
Throughput Parameters . Se requiere establecer en numero de secuencias
espaciales a 2, es decir, que la configuracién espacial mayor que 1 supone

una mayor velocidad de datos.

Una vez que se escogio el nimero de secuencias, podemos ver en la
figura 3.11 que los atributos <<Guard Interval>> y <<Greenfield
Operation>> automaticamente se establecen en 400ns y habilitado (enable).
Las dos configuraciones anteriores ajustan la velocidad real de datos fisica

en 57.8 Mbps de acuerdo a lo establecido por el estandar IEEE 802.11n-

20009.

@. ='Hah [Thraughput Faramelers [..]

@ Murnbar of Spatial Skraams 2

@ b Guard Intzrval Short [400ns)

i, - Gieenfigld 0peration Enabled IMPORTANTE

] AMHE Cperaion Faramensrs [ ) =T

& ¥ AP Speciic Parameters Dretacd

o ¥ Frame Agaregation Parameters Default

[ Advanced

® | Eilter v &pply to szlect=d objects
[ Exaci ratch ITI Cancel

Figura 3. 11: Configuracion de parametros de alto rendimiento.
Elaborado por: El Autor.

Con la habilitacion de funcionamiento Greenfield, los nodos
inalambricos podran utilizar una cabecera de la capa fisica mas corta del

formato HT, lo que aumentara el rendimiento de la red WLAN.
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Ahora, configuramos los parametros de alto rendimiento para
Access_Point_ 1 de forma similar a la anterior configuracion.
Posteriormente, conectaremos Access_Point_1 al equipo de destino

mediante un enlace 1000Base X (canal de fibra Optica) tal como se muestra

en la figura 3.12.

i] Object Palette Tree: 1504 _Lab1-all_11n

ﬂ Search by name: |'|EIEII]Ba$e><

Drag model o subneticon into workspace
I W TER CORng Flred Hoge  CUStom .u.ppﬂ
EI a Link. Mu:u:lels

— 'IEII]BaseT Dude:-: Llnk Ethernet'IEII]BaseT 1000B azek
— 100Gbpz_Ethernet  Duplex Link  Ethernet 100G bps Link,

Figura 3. 12: Configuracion del enlace 1000Base X.
Elaborado por: El Autor.

En la figura 3.13 se muestra el vinculo entre Access_Point_1 vy

Destination.

/
Figura 3. 13: Vinculo para enlace 1000Base X.

Elaborado por: El Autor.

Configuracion del trafico de red WLAN

Todos los nodos de la estacion (desde Mobile_1 1 a Mobile_1 8)
deben enviar trafico al equipo destino (Destination). Con el fin de dirigir el

trafico hacia el equipo destino, se debe configurar la direccion de destino en
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los nodos de generacion de trafico a la direccion MAC de destino (véase la

figura 3.14) como 1.

i] {Destination) Attributes |'-_||'E| E'
Type: | sLaticon
| Attribute Yaluz J
(F » name Deztination
=1 Ethernet
il = Ethernet Parameters [...]
) L Address 1
) i Frame Bursting Erabled
{?‘l .- I-II-IFIT.:lIIl-II"I.:lI Mi‘ll’lp ':I III nl II-IIFI'-'

Figura 3. 14: Configuracién de atributos para equipo de destino.
Elaborado por: El Autor.

Después se configuran los atributos de generacion de trafico en cada
uno de los nodos utilizando el editor de atributos de generacion de tréfico, tal
como se muestra en la figura 3.15. Vemos que la direccion de destinoes 1y

que el trafico de servicio es Interactive Voice (6).

| (Mobile_1_7) Attributes

T_l,lpe:| station

| Attribute Walue J

- name hobile 1 7

@ frajechory HOME

| - Destination Address 1

3|8 Tiaffic Generation Paiameters []

& b Stat Time [econds] constant [1]

@} M State Time [zeconds] conztant [A]

{“:?} OFF State Time [zeconds) conztant (]

@ Pack.et Genaration Argurants [..]

& & Shoo Time [zeconds] Mewver

il [ Traffic Type of Service Interactive Vaice [b]
1# Wwireless LAN

k.

Figura 3. 15: Configuracion de atributos para nodos moviles.
Elaborado por: El Autor.

La figura 3.16 muestra los valores de los parametros de generacion de

trafico previamente establecidos.
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+] {Traffic Generation Parameters) Table

(%)

|.¢.ttri|:lul:l: W alue

Start Time [zeconds] conztant [1]
OM State Time [zecondz] caonztant [5]
OFF State Time [zecands)] canztant (0]

Packet Generation brguments [...]

Stop Time [seconds) Mever

[-]
| | (H].4 I Cancel |

Figura 3. 16: Parametros de generacién de trafico.
Elaborado por: El Autor.

El generador de trafico es basicamente un generador de tréafico
ON/OFF. El momento en que el nodo se iniciara el envio de trafico <<Start
Time>> se ha fijado en 1 segundo. Mientras que <<ON State Time>> esta
configurado para 5 segundos y <<OFF State Time>> se establece en 0

segundos.

De la figura 3.15 damos clic en <<Packet Generation Arguments>>y
se abre la ventana de argumentos de la generacion de paquetes (véase la
3.17). Ajustamos <<Interarrival Time>> durante el estado ON, se establece
en exponencial con media de 0,0005 y tamafo del paquete en 500 bytes.
Hay que tener en cuenta que la carga total que se espera en la red WLAN se
calcula de la siguiente manera:

Crota= ((Media ON Time)/(Media ON Time + Media OFF Time))*
(tamafio de paquetes en bits)*(nimero de nodos de generacién de

trafico)/(Media del tiempo Interarrival)

5
Crotar = (3) * (500 % 8) * (=) = 64 Mbps

0.0005
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La carga esta configurado de tal manera que las colas de la red WLAN
nunca pasen vacios. Todas las configuraciones realizadas deben estar

establecidas en el resto de los nodos de la red WLAN.

] {Packet Generation Arguments) Table

|.¢‘.ttri|:|utl: “alue J
Interarrival Time [seconds]] exponential [0.0005]
Packet Size [bytes] conztant [S00]

Segmentation Size [otez] Mo Seomentation

[-]
| (] 4 I Cancel |

Figura 3. 17: Argumentos de la generacion de paquetes.
Elaborado por: El Autor.

3.2. Resultados del escenario 1.
Antes de mostrar los resultados que se obtendran después de ejecutar
<<Run>>, debemos primero configurar la seleccion de datos estadisticos.

Individuales, tal como se muestra en la figura 3.18.

i] Choose Resulis

=8 Glakal Statistics

Bridge
Ethernet ;
Traffic: Sink,

Trathc Source

o1

Drata Dropped [Buffer Overflow] [bite!sec]
Data Dropped [Retiy Threshold E sceeded) [bits/sec|
Delay [zec]

Load |bits/sec)

Media Acces: Delay |zec)

Metwork, Load [bits/zec)

{ Retranzmizsion Attempts [packets]
Throughput [bitz/sec)

PoE{] WLAN [Per HCF Access Category]

- Mode Statishizs

- Link. Statiztics

AIITRTRE

1k

Figura 3. 18: Seleccion de los resultados para redes WLAN.
Elaborado por: El Autor.

Finalmente, se procederd a la simulacion del primer escenario, de la

siguiente manera.
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1. Haga clic en boton Configure/Run Discrete Event Simulation
(DES)
2. Verifique que la duraciéon de la simulaciéon se establezca en 30

segundos y luego haga clic en el boton Run.

Para ver los Resultados obtenidos durante la simulacién, damos clic al

icono mostrado en la figura 3.19.

MetMapper DES  3DNY  Design  Windows Help

“oke [ B B|LS| 1 na

-5 Hide/Show Graph F'anels|

Figura 3. 19: Seleccion gréafica de los resultados para el primer escenario.
Elaborado por: El Autor.

El grafico mostrado por la figura 3.20 compara el rendimiento de la red
WLAN alcanzado entre todos los nodos de 802.11n y los nodos de 802.11g.

Mientras que la grafica de la derecha compara el tiempo de retardo de

acceso al medio.

i] Wireless LAN. Throughpul (bits/sec) ; fireless '-..".-.;y- '.,L.—'-_?_WJ‘J 245 Dedd

W 1504_Labii-al_11n-DES-1 W 1504 _L sk -4l 1 1n-DES-1
B 1504_Label-mixed_11.no traffic-DES-] B 1504 _Labt-miged_11g_no_trsffic-DES-1
Wiralase LAN Throughput (hitsizac) ralese LN Mads docess Delay foec)
40,000,000
ey M»YWWM
30,000,000
35,000 oo 4
30,000,000 -
15,000,000 -
110,000,000
5,000,000
0
0= 0= 205 0= 0= G5 10= . 153 20= 258 '.ngS

Figura 3. 20: Comparativas del rendimiento y tiempo de retardo en nodos 802.11ny
802.11g.
Elaborado por: El Autor.
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500,000 £,000,000 -
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Figura 3. 21: Comparativas de los datos caidos en nodos 802.11ny 802.11g.
Elaborado por: El Autor.

Analizando las graficas, podemos ver que no existe degradacion del
rendimiento en presencia de 802.11g. Es decir, que en la figura 3.21
podemos ver que es casi la misma perdida de paquetes, esto se debié a las
configuraciones del escenario. Con ocho nodos y buferes no vacios, las
transmisiones WLAN experimentan un gran numero de colisiones. Sin
embargo en este escenario, los paquetes de capas superiores son enviados

a una velocidad mucho mas rapida.

3.3. Escenario 2: Mejoras del rendimiento de QoS en  la capa WLAN.
Vamos a suponer que el administrador de redes realizara el
dimensionamiento de la red WLAN para apoyar a los usuarios de voz.
Actualmente, la red WLAN es una red 802.11n y las aplicaciones mas
utilizadas serian HTTP y correo electrénico. Para lo cual debemos analizar la
viabilidad de utilizar la red actual como apoyo a los usuarios de voz. Si la red
no funciona adecuadamente, se debera planificar caracteristicas de QoS en

la red para dar prioridad a los usuarios de voz.
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En la figura 3.22 se muestra el disefio del segundo escenario para
mejorar el rendimiento de QoS en la capa WLAN. Hay un total de 8
estaciones de trabajo con aplicaciones de voz como fuente de datos de voz
y 5 estaciones de trabajo configuradas como destinos de voz, excepto

<<voice_src3_dest>> que se configura tanto como fuente y destino de voz.

WLAN _WLaN |
S —
] =
ke A WLAN
T, B
. ' woioe_scl
e

IEEE 802.11n (2.4GHz) at 7.2Mbps

Figura 3. 22: Simulacion del segundo escenario de QoS en una red WLAN.
Elaborado por: El Autor.

Todos los nodos de origen y de destino de voz pertenecer a la misma
BSS y por lo tanto todo el trafico de voz tiene que fluir a través del AP. La
aplicaciéon de voz esta configurada para generar el estandar G.711, es decir,
codificacion del trafico de voz a 64 kbps. Hay 4 estaciones de trabajo con
aplicacibn de navegacion web HTTP (las estaciones cuyos nombres
comienzan con el prefijo <<voice_http>> ejecutan aplicaciones de voz y de
navegacion HTTP). Los usuarios HTTP se conectan al nodo servidor a

través del AP.
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Todos los nodos se configuran para 2.4GHz (802.11n) con velocidades
de datos entre 6.5 Mbps (minimo) y 60 Mbps (maximo)". Pero para nuestro
escenario por default la velocidad de datos fisica es 7.2 Mbps. La figura 3.23
muestra la configuracion de los parametros de WLAN o parametros de
funcién de coordinacion hibrida (Hybrid Coordination Function, HCF), en la

cual se establece default en todos los nodos de estacion de trabajo de

WLAN.
i B uffer Jize [bitz] 236000
) b~ Rnamirg Capahilky Dizabled
(‘:?} Large Packet Proceszng Drap
) # PCF Paraneters Disabled
& # HCF Parametess Defaul |
f'd‘-?"l = Hiah Threchnn it Pararnetas I

Figura 3. 23: Parametros de HCF en cada nodo de WLAN.
Elaborado por: El Autor.

En forma similar a los nodos de la estacion, la figura 3.24 muestra los

parametros del punto de acceso (AP) que se establece en default (QAP).

@ Laroe Packet Frocessing Circp

@ + FCF Parameter [lizabled J
@} * HCF Farameters Detault QAP

&3] I* High Thraughout Farameters Detault 02117 5etings j

™ Advanred
Figura 3. 24: Parametros de HFC en el punto de acceso.
Elaborado por: El Autor.

Todos los nodos en la red WLAN tienen capacidad de 802.11e, tales
que contendran el medio de acuerdo a las reglas del acceso mejorado al
canal de forma distribuida (Enhanced Distributed Channel Access, EDCA), y
los valores de los pardmetros EDCA son establecidos por el estandar
802.11e (valores recomendados). De acuerdo con la priorizacion de QoS en
la capa de la red WLAN, la voz y el trafico HTTP se correlacionaran
(mapeados) a la red WLAN de voz y el acceso a la categoria <<Best

Effort>>, respectivamente.
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La figura 3.25 muestra la configuracion de aplicacion Http cuyo tipo de

servicio es “0”".

t (Http) Table | .ﬁl
Attrbute | Walue ;I
HTTF Specificatian HTTP 1.1
APPL . Face Interarival Time [zeconds] exponential [15]
=== Face Propertiez [...]
@-‘?’“ﬂ% Server Selection [...]
Mj RSYP Parameters il
Typ= of Service Best Effart (0]
iHetails Eramate | ok Cancel |

Figura 3. 25: Diagrama de bloques del modulador 1Q.
Elaborado por: El Autor.

La tabla 3.1 extraida del estandar IEEE 802.11e muestra la asignacion
de valores de prioridad de usuario (Tipo de Servicio) a las categorias de
acceso (Access Category, AC).

Tabla 3. 1: Tabla de mapeo del estandar IEEE 802.11e.

TP
o (Same a §02.1D : Diesignation
Priority §02.1D user designation . (informative)
prionity) TN /—\
Lowest 1 / B AC BE Back ground
— AL B e ek ground
0 BE ( acEE Best Effort
"y
3 EE iﬂT:BF_ Fat Cifort
4 CL AC VI Video
Highest - )
: 5 W1 AC VI Video
i VO AC VO Voics
7 NC AC_VO Voica

Fuente: IEEE 802.11e.

Del mismo modo la figura 3.26 muestra la aplicacion de voz
configurada para utilizar el tipo de servicio "6", que se asigna a la voz de AC

como se observo en la tabla 3.1.
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=
|Attrbuta Walue ;l
Slence Length [zecond:) defauk
Talk Spurt Length [reconds) detauk
Spmbulic Destination Name “Woice Desination
Encoder Scheme G.A
Yoice Frames: per Packet
Typz of Service
REVF Paramatar: S
Traffic Mix (%] Al Digcrate
Signalng Mone
Compreszion Dalay [seconds) 0.0z
Decompreszion Oelay [seconds) 0oz =l
[Details I Framate I k. I Carzel I

Figura 3. 26: Diagrama de bloques del modulador I1Q.
Elaborado por: El Autor.

3.4. Resultados del escenario 2.

Configuramos el tiempo de simulacion en 120 s y ejecutamos la
simulacion. Después de finalizar la simulacion damos clic al icono
<<Hide/Show Graph Panels>> 'y seleccionamos <<DES/Panel

Operations/Panel Templates/Load with Latest Results>>.

_¢| Global HTTP Traffic Sent/Received

B HT TP . Tratfic Received [bytesisec)
B AHTTP . Tratfic Sent (hytesizec)

Figura 3. 27: Trafico de Http enviado y recibido.
Elaborado por: El Autor.
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B HTTP.Chject Response Time (seconds)
B HTTP Page Response Time (seconds)

13

16 H

14

12 1

101 =

T T T T
Om 30z 1m0 1m 30z Zm 0=

Figura 3. 28: Rendimiento de las aplicaciones Hittp.
Elaborado por: El Autor.

—_—
-

=

| WLAN Best Effort AC Data Dropped

B Annotation: Best Effort

LA [Pet HCF Access Category).Data Dropped (Retry Threshold Exceeded) (bl
1,200 4

1,000 4

o0 4

B0 4

400 4

200 4

T T T T
Ot Oz Ot 30z 1m 0= 1m 30z 2t 0=

Figura 3. 29: Datos perdidos para WLAN Best Effort.
Elaborado por: El Autor.

El rendimiento de aplicacibn HTTP es pobre. So6lo una pagina se

descarga antes de los 60 segundos y sin informacion de objetos o la pagina
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se descarga después de 60 segundos, debido al aumento de trafico de voz

en la red.

En la figura 3.30 se muestra el trafico de voz (enviado y recibido), la
media del retardo de voz extremo a extremo, la media de la variacion del
retardo de paquetes de voz, rendimiento WLAN, datos perdidos en WLAN

(desbordamiento y retransmisiones), respectivamente.

Los datos perdidos (abandonados) se deben al desbordamiento de
bafer que es bastante bajo. Una cantidad considerable de datos cae debido
a un exceso de retransmisiones que indican condiciones dificiles de
contencion y posiblemente ventana de contencién "demasiado pequeia”

utilizada por las estaciones contendientes.

En conclusion, con los parametros por defecto de 802.11e se observa
que la aplicacion de voz tiene un mejor rendimiento que HTTP, pero todavia
tiene algunas pérdidas y retrasos mas largos, mientras que la aplicacion
secundaria, HTTP, todavia no esta en red. Un alto ndmero de
retransmisiones de la capa WLAN implica el principal cuello de botella en la

capa-2, que debe ser abordado para seguir mejorando.

El administrador de la red debe decidir que el uso de QoS seria
beneficioso y tiene potencial para hacer frente a los requisitos, aunque se
tendria que afinar los pardmetros para satisfacer las limitaciones de

rendimiento antes de la implementacion.
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Figura 3. 30: Diferentes graficas del resultado obtenido en el segundo escenario.

Elaborado por: El Autor.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones.

La fundamentacion tedrica de las redes inalambricas (WLAN) nos
permiti6 abordar con temas que a veces no son tratados a
profundidad en las aulas de clases, lo que se aprendié en forma

simultanea es el proceso investigativo.

El programa de simulacion de redes de telecomunicaciones mas
robusto en la actualidad es OPNET. Es utilizada en varios trabajos de
fin de carrera en Europa y a la vez existen articulos publicados en
revistas donde emplean OPNET como herramienta de simulacion.
OPNET Modeler fue de gran ayuda para cumplir con los objetivos del

trabajo de titulacion.

Las estaciones (STAs) heredadas del BSS seran perjudiciales para el
rendimiento de la red, pero al momento de evaluar los escenarios
vemos que realmente mejora el rendimiento de 802.11n cuando la

proteccion en CTS automatico esta activado.

Las simulaciones de redes WLAN utilizando OPNET Modeler revelan

este tipo de situaciones interesantes y ayudan a la planificacion de

una red mejorada.

69
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Recomendaciones.

Seria conveniente el uso de la plataforma de simulacion OPNET de
parte de los docentes y estudiantes, para asi generar nuevos trabajos
de titulacidén, proyectos de investigacion para publicar en revistas

locales e internacionales.

La Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo debe adquirir la
licencia profesional, ya que viene con toda su libreria actualizada y
que los docentes sean capacitados en el uso de esta valiosa

herramientas para la formacion de Ingenieros en Telecomunicaciones.
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