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Resumen ejecutivo

El presente trabajo de investigacién, evalla el desempeiio del estdndar IEEE 802.11n e
IEEE 802.11a en enlaces de larga distancia, refiriéndose con el término “larga distancia”, a

longitudes superiores a los 300 m del estandar original WiFi, IEEE 802.11.

A través de un estudio tedrico - experimental, se cuantifica el comportamiento de los
enlaces radioeléctricos en términos de: rendimiento, retardo, variacidon del retardo y paquetes
perdidos; con la finalidad, de investigar la mejora y/o degradacion que sufren las sefiales
radioeléctricas al incorporar caracteristicas como: MIMO 2x2 versus SISO, ancho de banda de
canal de 40 MHz versus 20 MHz, intervalo de guarda de 800 ns versus 400 ns, y la eficiencia de

la agregacion de tramas.

Se hace uso de los programas: D-ITG, Radio Mobile, Wireshark, NTP y se programa calidad

de servicio a través de disciplinas de colas en el sistema operativo Linux.

Se implementan y analizan tres enlaces radioeléctricos: Barrio Pedestal de Loja — Barrio
San Sebastian, 1.4 Km; Parroquia de Malacatos — Cerro Colambo, 15 Km; y Ciudad de

Catacocha — Cerro Pucarg, 32 Km.
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Introduccion

Las redes inaldmbricas, tienen un papel protagonista en las zonas rurales, ya que su
infraestructura permite una cobertura eficiente en zonas de dificil acceso, donde las soluciones

cableadas resultan demasiado costosas.

El IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) desarrolla el estandar 802.11 o
WiFi para redes de area local inaldmbricas, donde se destaca el uso de los dos niveles mas bajos
de la arquitectura OSI (capa fisica y capa de enlace de datos). Esta familia, ha desarrollado una
serie de estandares, entre los mas reconocidos y utilizados hasta ahora tenemos: 802.113,

802.11b, 802.11g y 802.11n.

Este trabajo, se desarrolla con el objeto de evaluar el desempeiio del estdndar WiFi,

IEEE 802.11n e IEEE 802.11a en enlaces de larga distancia.

Con un estudio tedrico - experimental, se cuantifica el comportamiento de los enlaces
radioeléctricos en términos de rendimiento, retardo, variacidn del retardo y paquetes perdidos;
que permite valorar e interpretar la mejora y/o degradacidon que sufren dichas tecnologias, para

asi, poder dar un juicio comparativo y técnico.

El proyecto de fin de carrera se estructura de la siguiente manera:

En los preliminares, se presenta detalladamente el objeto de la investigacion. En el
Capitulo I, se incluyen aspectos tedricos ligados a la investigacion, que son sustento para la

etapa de disefio y andlisis de resultados.



En el Capitulo Il, se detalla la metodologia aplicada, la naturaleza de la investigacion vy las
diferentes fases de la misma; es un esfuerzo para reunir todos los componentes, software y

hardware necesarios para en una proxima etapa, continuar con el disefio del sistema.

En el Capitulo lll, se presenta el disefio general del sistema, se inicia con la definicion de
escenarios, se continla con la descripcion detallada del procedimiento y tratamiento de la
informacioén, y se finaliza con el disefio de los perfiles radioeléctricos; es un capitulo dedicado

exclusivamente a responder la interrogante de écémo se hard?

En el Capitulo IV, se procede a realizar un estudio en términos de rendimiento, retardo y

variacion del retardo; del desempefio del estandar IEEE 802.11n en relacion al IEEE 802.11a.

Finalmente se generan las conclusiones, donde se resumen los resultados que marcaron
pauta en la investigacion; y también se presentan las recomendaciones pertinentes al proyecto

de fin de carrera.



Objetivos

Objetivo general

Evaluar el rendimiento del estandar IEEE 802.11n e IEEE 802.11a, en términos del
rendimiento, retardo, variacién del retardo y paquetes perdidos, mediante la implementacién

de radioenlaces WiFi en largas distancias.

Objetivos especificos

e  Analizar el estandar IEEE 802.11n y realizar un estudio comparativo en relacién al
estandar |EEE 802.11a, enfatizando las caracteristicas de: agregacion de tramas,
intervalo de guarda de 800 ns y 400 ns, ancho de banda del canal de 20 MHz y 40 MHz,

y la técnica multiple entrada multiple salida (MIMO) 2x2.

e Evaluar el comportamiento de los estandares IEEE 802.11n e IEEE 802.11a sobre tres

radioenlaces de longitud diferente.

e  Formular escenarios de prueba, para el andlisis del rendimiento, retardo, variacion del

retardo y paquetes perdidos.



CAPITULO I

MARCO REFERENCIAL

ANALISIS DE LA CAPA FiSICA Y SUBCAPA MAC IEEE 802.11N

1.1. Estandares IEEE 802.11

La versién original del estandar IEEE 802.11 publicada en junio de 1997, define las
caracteristicas de una red de area local inaldmbrica, con la finalidad de brindar conectividad
inaldmbrica a dispositivos, equipos o estaciones que pueden ser mdviles o portatiles, para lo
cual desarrollé un protocolo tanto para la capa fisica (PHY) como para la subcapa de control de
acceso al medio (MAC). EI IEEE 802.11, utiliza la misma subcapa de control de enlace légico LLC
de la familia IEEE 802, para de esta manera establecer comunicacién entre una red inalambrica

y cableada.

Ademas, ofrece soporte para velocidades de hasta 2 Mbps en la banda de 2.4 GHz y ha

definido muchos de los conceptos aun vigentes para los nuevos estandares.

La mayoria de las redes LAN, utilizan la técnica de acceso multiple con escucha de
portadora y deteccién de colisiones CSMA/CD como protocolo MAC; pero en una red
inaldmbrica es dificil descubrir colisiones, razén por la cual se utiliza CSMA/CA (Carrier Sense,

Multiple Access, Collision Avoidance), protocolo que evita las colisiones en lugar de detectarlas.

La capa de Enlace de Datos, se encuentra compuesta por dos subcapas: la subcapa de
Control de Enlace Ldgico (LLC, Logical Link Control) y la subcapa de Control de Acceso al Medio

(MAC, Media Access Control). La capa Fisica esta constituida por las subcapas: Procedimiento
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de Convergencia de Capa Fisica (PLCP, Physical Layer Convergence Procedure) y Dependiente

del Medio Fisico (PMD, Physical Medium Dependent). (IEEE std 802.11 - 2012) (Sancho, 2009)

1.1.1. Aspectos tecnoldgicos del estandar IEEE 802.11a

En 1999, el IEEE aprobd el estandar 802.11a, el mismo que funciona en la banda de 5 GHz
y utiliza OFDM, una técnica de modulacidn que permite una méxima tasa de transmision de
54 Mbps nominales; es un estandar practico, para redes inaldmbricas con velocidades reales de

aproximadamente 20 Mbps.

Trabaja con 12 canales sin solapamiento, de ellos 8 permanecen dedicados para uso en
interiores y los restantes se utilizan en enlaces para exteriores, su mayor inconveniente es la

falta de interoperabilidad con los estandares de la banda de 2,4 GHz. (IEEE Std 802.11a-1999).

1.1.2. Aspectos tecnholégicos del estandar IEEE 802.11b

En 1999, el IEEE aprobd el estandar IEEE 802.11b, obteniendo mejoras del estandar
IEEE 802.11 y logrando tasas de transmisién de 5.5 y 11 Mbps en la banda de 2.4 GHz. El
802.11b usa el mismo método de acceso CSMA/CA definido en el estandar original IEEE 802.11.
El método de modulacién implementado en el 802.11b se conoce como secuencia directa de

espectro ensanchado (DSSS) y utiliza la llave de cddigo complementario (CCK).

Permite una seleccién adaptativa en la tasa de transmision, razdén por la cual, reduce
automaticamente su tasa de transmisidn cuando el receptor empieza a detectar una
degradacion de la sefal, adapta entre 5.5 Mbps, después a 2, hasta llegar a 1 Mbps; mientras las
tasas de transmision son bajas, éstas logran ser menos sensibles ante la interferencia y
atenuacion, puesto que utilizan un método mas redundante para su codificacion. (Fernandez,

2010) (IEEE Std 802.11b-1999)



1.1.3. Aspectos techoldgicos del estandar IEEE 802.11¢g

En Junio del afio 2003, el IEEE aprobd el estandar 802.11g, concebido para la
comunicacion de datos en la banda de 2.4 GHz al igual que el estandar 802.11b, pero ofreciendo
una tasa de transmisién de 54 Mbps similar a la del estandar 802.11a; asegurando la

compatibilidad con los equipos Wi-Fi establecidos con anterioridad.

El estandar permite transmitir datos en varios esquemas de modulacidn, de tal manera
gue a medida que se ofrece mas capacidad de transmisidn, es mas sensible a las interferencias y
al ruido. El sistema determina el esquema de modulacién que ha de utilizar, en funciéon de las

caracteristicas que presente el medio de transmision.

La seleccién de la tasa binaria es un compromiso entre obtener la velocidad de
transmisidn mas alta y minimizar el nimero de errores de comunicacién. Cada dispositivo
realiza un procedimiento para seleccionar su tasa binaria éptima. Los clientes 802.11g utilizan
las tasas de 54, 48, 36, 24, 18, 12, 9 y 6 Mbps en modulacién OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) y tasas binarias de 11, 5.5, 2 y 1 Mbps en modulacién CCK
(Complementary Code Keying). (Fernandez, 2010) (IEEE std 802.11g-2003)

1.1.4. Aspectos tecnoldgicos del estandar IEEE 802.11n

En el afio 2009, el IEEE aprobd el estandar 802.11n, ofreciendo velocidades de
transferencia de datos de hasta los 600 Mbps, mediante la técnica de multiplexacién por
division de frecuencia ortogonal (OFDM, Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Opera en
la banda de 2.4 GHz al igual que 802.11b y 802.11g; y también en la banda de 5 GHz como

802.11a, garantizando una completa compatibilidad.

IEEE 802.11n se basa en el estandar basico 802.11. Adicional, incorpora el uso de canales
de 40 MHz, la unién de dos canales no superpuestos permite transmitir mas del doble de

informacién. También, se afiade la técnica MIMO para mejorar el rendimiento del sistema.



El multitrayecto suele percibirse como una interferencia que degrada la calidad de la
sefial en recepcién; sin embargo MIMO hace de esto, una oportunidad para resolver
espacialmente la recepcién de multiples sefiales, con una ganancia mayor asociada.

(Lugues, 2009)

Ademads, 802.11n incorpora una tecnologia de optimizacion de carga util o agregacion de
tramas, que implica que una mayor cantidad de datos pueden ser agregados en cada paquete

enviado. (Fernandez, 2010) (IEEE std 802.11n 2009)

1.2. Capafisica de 802.11n

1.2.1. Multiple entrada multiple salida (MIMO)

El sistema MIMO (Multiple Input Multiple Output) tiene ventajas, pero mayor
complejidad en cada una de las etapas de transmisidon y recepcion, llegando a ser una de las
tecnologias mas prometedoras para obtener altas velocidades de transmisién, sin la necesidad
de aumentar el ancho de banda ni la potencia. A diferencia de lo que ocurre en los sistemas
SISO (Simple Input Simple Output) tradicionales, en los sistemas MIMO la difraccién, reflexion y

dispersidn contribuyen al aumento de las tasas de transmisién (Luques, 2009).

MIMO es una técnica que utiliza multiples antenas en transmisién y en recepcion,
incrementando la confiabilidad y eficiencia de los sistemas inaldmbricos; también permite

obtener velocidades de hasta 600 Mbps (Lizarraga & Sauchelli, 2009) (Lopez, 2008).

MIMO, le permite a un sistema inalambrico tener redundancia en recepcién y transmision
gracias a las técnicas MRC (Combinacién de Relacion Maxima) y STBC (Codificacion Espacio
Temporal por Bloques), respectivamente; asimismo, permite obtener diversidad espacial gracias
a la técnica SDM (Multiplexacidn por Division Espacial); y también, logra mejorar la potencia de
la sefal a través de la técnica TxBF (formacion de la haces de transmisidn). A continuacion se

detalla cada una de ellas:



1.2.1.1. Combinacién de Relacion Maxima (MRC)

Esta técnica utiliza varias antenas en recepcién, con el objetivo de lograr una seial de
mejor calidad. De esta forma, las antenas de recepcién recibirdn la misma sefial en condiciones
de linea de vista directa; sin embargo, los efectos del ruido y la interferencia multitrayecto
hacen que una o todas las antenas reciban con frecuencia una sefial débil. Con MRC, se
ponderan primero las sefiales que se perciben en cada uno de los elementos del arreglo de
antenas en recepcidn, combinandolas posteriormente de forma coherente con el objetivo final
de maximizar la relacion sefial — ruido (SNR, signal to noise ratio) de la seial resultante a la

salida. (Dowhuszko, 2010)

1.2.1.2. Codificacion Espacio Temporal por Bloques (STBC)

Es la técnica de diversidad utilizada para la SNR, se aplica cuando el numero de cadenas
de antenas de transmision supera al numero de antenas de recepcién. STBC utiliza una
codificacién para transmitir copias distintas de la secuencia de datos desde distintas antenas,
asumiendo que el receptor conoce el cddigo y podra extraer los datos originales con menos
errores que en el caso de utilizar una Unica antena de transmisién. Cabe recalcar que STBC
requiere tanto caracterizacion de canal como conocimiento compartido del cédigo STBC

utilizado. (Thornycroft, 2009)

1.2.1.3. Multiplexacién por Divisién Espacial (SDM)

Esta técnica especifica que una trama de datos se puede descomponer y multiplexar a
través de varios flujos espaciales independientes. Los flujos se transmiten simultdneamente por
cada antena ocupando el mismo ancho de banda, lo que se consigue son multiples cadenas de
datos por cada flujo entre el transmisor y receptor (Fig. 1.1). Si estas sefiales llegan a una
correcta separacion de tiempo, el receptor sera capaz de distinguirlas creando un aumento en

el rendimiento de la transmision.



Las mejoras significativas en velocidad de datos de 802.11n se llevan a cabo a través del
uso de multiplexado por divisidon espacial (SDM). Debido al espacio entre antenas, la sefial sigue
un camino independiente hacia el receptor (diversidad espacial). El receptor dispone de
multiples antenas, cada una de ellas con su propia radio, las cuales decodifican
independientemente las sefiales recibidas que luego son combinadas en una sola sefial; es de
mucha utilidad en entornos con desvanecimiento plano donde no necesita incrementar la
potencia ni el ancho de banda, es decir, esta técnica estaria limitada por el nimero de antenas.

(Guerra, 2012) (Thornycroft, 2009)

Y1
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Fig. 1.1. Sistema MIMO 2x2.

1.2.1.4. Formacion de Haces de Transmision (TxBF)

Es una técnica de procesamiento que consiste en enviar idénticas sefiales de radio pero
desfasadas, es decir, varios haces de sefial como si fuera uno solo, utilizando multiples antenas,
gue luego son recuperadas en una Unica sefal por el receptor (Fig. 1.2). Al transmitir con mas
de una antena es posible coordinar la sefial que se envia desde cada una de ellas, consiguiendo

mejorar de una manera notoria la sefial recibida.

\ " | U

PUNTO DE ACCESO CLIENTE

Fig. 1.2. Transmision de Beamforming.



En una transmisién a larga distancia, cada sefial llega al receptor con una determinada
fase, en consecuencia se vera afectada la potencia total de la sefial en el receptor. Pero
ajustando adecuadamente la fase en el transmisor, la sefial recibida puede aumentarse,
incrementando asi el SNR. Para ello es necesario que exista una comunicacion previa sobre la
informacién relacionada a transmitir entre el transmisor y receptor, con el objeto de que exista

una previa sincronizacion. (Navarrete, 2009) (Thornycroft, 2009)

1.2.2. Multiplexacion por Division de Frecuencia Ortogonal (OFDM)

La multiplexacidn por divisién de frecuencia ortogonal, OFDM, se basa en el concepto de
enviar multiples senales simultaneamente pero en diversas frecuencias ortogonales, cada una
es modulada sobre una portadora separada en el espectro asignado, de donde, las portadoras
separadas se las conoce como subportadoras. Las modulaciones digitales mas comunes son la
modulaciéon binaria por desplazamiento de fase (BPSK), modulacién en cuadratura por
desplazamiento de fase (QPSK), y modulacién de amplitud en cuadratura (QAM). Las salidas de
todos los moduladores se suman linealmente, y el resultado es la sefal a transmitir. Esto
conlleva a que OFDM tenga una eficiencia espectral alta, una tolerancia con los errores de
sincronizacién, resistencia a interferencias de RF y una baja distorsion de multitrayecto.

(Navarrete, 2009)

1.2.3. Sistema de Codificacion y Modulacion (MCS)

En la Tabla 1.1 se dan a conocer los modos de operacion (Modulation and Coding Scheme,
MCS) del MCSO al MCS15 que establecen la comunicacion entre dos nodos, en donde se
considera los pardmetros de: flujos espaciales, modulacién, codificacion y canales de

transmisidn; para dar lugar a la conformacidn de diferentes velocidades de transmision.

Elegir el modo de operacidon es sumamente importante, ya que su eleccién correcta
asegura la estabilidad de los enlaces inaldmbricos, para ello se describen los modos de

operacion que define el estandar para el caso de un sistema con un flujo o cadena espacial (SISO
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1x1) y un sistema con dos flujos o cadenas espaciales (MIMO 2x2). Mientras que en la capa
fisica se permite utilizar hasta cuatro flujos espaciales, con anchos de banda de canal de 20 MHz

y 40 MHz; y la posibilidad de configurar intervalos de guarda de 800 ns y 400 ns. (Guerra, 2012)

(Ruiz, 2009)
Tabla 1.1. Sistema de codificacion de modulacién. Fuente: (Guerra, 2012)
. . Tasa de Transmision (Mbit/s
s | o) | ot | lorese, [Cama 20N | Canaldo i
- n G 800 ns 400 ns 800 ns 400 ns
Gl Gl Gl Gl

0 1 BPSK 1/, 6,50 7,20 13,50 15,00
1 1 QPSK 1/, 13,00 14,40 27,00 30,00
2 1 QPSK 3/4 19,50 21,70 40,50 45,00
3 1 16-QAM 1/2 26,00 28,90 54,00 60,00
4 1 16-QAM 3/4 39,00 43,30 81,00 90,00
5 1 64-QAM 2/3 52,00 57,80 108,00 120,00
6 1 64-QAM 3/, 58,50 65,00 | 121,50 | 135,00
7 1 64-QAM 5/6 65,00 72,20 135,00 150,00
8 2 BPSK 1/2 13,00 14,40 27,00 30,00
9 2 QPSK 1/2 26,00 28,90 54,00 60,00
10 2 QPSK 3/4 39,00 43,30 81,00 90,00
11 2 16-QAM 1/2 52,00 57,80 108,00 120,00
12 2 16-QAM 3/4 78,00 86,70 162,00 180,00
13 2 64-QAM 2/3 104,00 115,60 216,00 240,00
14 2 64-QAM 3/4 117,00 130,00 243,00 270,00
15 2 64-QAM 5/6 130,00 144,40 270,00 300,00

1.2.4. Intervalo de guarda pequefio (Short GI)

El intervalo de guarda forma parte de cada simbolo OFDM, dicho intervalo utiliza un
instante de tiempo para minimizar la interferencia inter simbolo, interferencia que es causada
por ambientes multitrayecto, dado a que en el receptor llega un nuevo simbolo sin todavia
haber culminado el ultimo. Este tipo de interferencia causa una reduccion de la eficiencia del

enlace de radio.

El intervalo de guarda se selecciona de acuerdo a la severidad del entorno multitrayeto

del ambiente, 802.11a y 802.11g usan 800ns como intervalo de guarda, mientras que el modo
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obligatorio para 802.11n es usar 800ns como intervalo de guardia; pero tiene la opcién de usar
uno de 400ns en aquellos entornos donde el efecto de multitrayecto se minimiza logrando una

mejora de un 10% en la tasa de simbolo. (Ruiz, 2009)

1.2.5. Ancho de banda del Canal

El ancho de banda del canal, es una medida importante de la eficiencia del radio. Esto se
llama eficiencia espectral y se mide en bits por hertz. La eficiencia espectral de 802.11a es de
2,7 bits por hertz. Algunos sistemas usan una simple técnica de duplicar la velocidad de datos
modulando dos canales al mismo tiempo. Esto normalmente, se llama channel bonding (unién
de canales). Con esta técnica, la eficiencia espectral es la misma pero el ancho de banda del

canal es el doble y por lo tanto, se provee el doble de velocidad.

802.11n utiliza las dos opciones, ancho de canal de 20 MHz como obligatorio, y de
40 MHz como opcional, es decir, el ancho de canal de 40 MHz en 802.11n son dos canales
adyacentes de 20 MHz unidos. Cuando se utiliza un canal de 40 MHz, 802.11n toma una ventaja
adicional ya que cada canal de 20 MHz tiene una pequefa cantidad del ancho del canal que se
reserva al comienzo y al final para reducir la interferencia entre esos canales adyacentes; y con
un canal de 40 MHz, al final del canal inferior y al comienzo del canal superior no se deben
reservar. Estas pequefias partes del canal se pueden usar para transportar informacion; y por lo
tanto, 802.11n alcanza un poco mds del doble de velocidad, para mayor detalle observar Fig. 1.3.

(Facchini, 2010)

20 MHz

40 MHz

Fig. 1.3. Canales de 20 y 40 MHz. Fuente: (Facchini, 2010)
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1.2.6. Formato de trama PLCP

En sistemas 802.11n, el Protocolo de Convergencia de Capa Fisica (PLCP) puede tener los
siguientes formatos: sin alto rendimiento (non-HT), el modo mixto con alto rendimiento (HT-

Mixed) y alto rendimiento (HT) o Greenfield.

1.2.6.1. Sin Alto Rendimiento (hon-HT)

Permite la compatibilidad total con dispositivos anteriores pertenecientes a la norma
802.11. Cuando se trabaja en este modo, las tramas son todas en formato heredado. El
dispositivo también trabaja en modo SISO (Single-In-Single-Out); y no se puede usar con canales

de 40 MHz. (Facchini, 2010) (Navarrete, 2009)

26 Portadoras 26 Portadoras
— >
10 MHz 10 MHz
STF LTF | SIG | Datos |

— 8us— P 4¢— Bus— P4 us—>»
Fig. 1.4. Formato de trama sin alto rendimiento. Fuente: (Facchini, 2010)

1.2.6.2. Modo Mixto con Alto Rendimiento (HT - Mixed)

Es utilizado en redes con un equipo 802.11n y un entorno mixto de clientes 802.11n vy
clientes 802.11a/b/g. Hay un predmbulo compatible con elementos heredados, seguido por la
opcion de formato HT. El predmbulo permite que clientes heredados detecten la transmision,
adquieran la frecuencia portadora y la sincronizacidon de temporizacion. El campo de la seial
(SIG) les permite estimar la longitud de la transmisidon. Para una comunicacion con dispositivos
heredados, todas las transmisiones se mantienen en el formato de canal de 20 MHz. Para una
comunicacion en 802.11n para mayor velocidad, se hace en formato de canal de 40 MHz. El

canal de 40 MHz se crea usando dos canales adyacentes de 20 MHz juntos. Sin embargo, los
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broadcasts y otras tramas de control se envian en canales de 20 MHz para permitir a los

dispositivos de normas anteriores puedan interoperar entre si. (Facchini, 2010)

28 Portadoras 28 Portadoras
10 MHz 10 MHz

26 x 2 Portadoras 26 x 2 Portadoras
—_———
20 MHz 20 MHz

STF LTF | SIG | HTSIG HT-STF | HT-STF | Datos
<4+— S8 us—P<4¢— 8us — P ¢4 us P¢— S us— P4 4us P4 us—>

Fig. 1.5. Formato de trama modo mixto con alto rendimiento. Fuente: (Facchini, 2010)

1.2.6.3. Alto Rendimiento o Greenfield (HT)

Este modo es para una red con clientes 802.11n conectados a un router 802.11n. Aca no
hay manera que dispositivos de normas anteriores comprendan el protocolo de transmisidn. Sin
embargo, la primer parte del predmbulo es una corta secuencia de trama heredada (definida
como HT-G-STF en el borrador IEEE 802.11n). De este modo, los dispositivos que incluyen
normas anteriores sean capaces de sensar que hay equipos 802.11n en el entorno. (Facchini,

2010) (Thornycroft, 2009).

57 Portadoras 57 Portadoras

«— —— —
20 MHz 20 MHz
HT-G-STF HT-LTF1 HT-SIG HT-LTF | | HT-LTF | Datos
<4+— 8us—P<4¢— Bus —P4¢+— S us—P<¢4 us—» <+4us—»

Fig. 1.6. Formato de alto rendimiento o Greenfield. Fuente: (Facchini, 2010)
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A continuacion veamos el detalle de las tramas anteriores.

Short Training Field (STF): Es el mismo que el simbolo corto (STS, short training symbol)
OFDM de 802.11a. El STF es de 6 Mbps usando modulacién BPSK. No contiene codificacién de
canal, y toma 8 us para completarse. En el modo de transmisiéon de 20 MHz, este campo usa
subportadoras: -24, -20, -16, -12, -8, -4, 4, 8, 12, 16, 20, 24 para los simbolos OFDM. En el modo
de 40 MHz usa subportadoras de -58 a -2 y de 2 a 58. Los subcanales superiores (subportadoras
6-58) estan rotados en fase por +90 °. La rotacion de 90° ayuda a mantener la equivalencia de

40 MHz comparable al de 20 MHz.

Long Training Field (LTF): Igual que en 802.11a (LTS, long training symbol). El STF es de
6 Mbps usando modulacién BPSK. No contiene codificacién de canal. El modo de 20 MHz usa
subportadoras —26 a —1 y 1 a 26. El modo 40 MHz usa subportadoras -=58 a -2 y 2 a 58. Por la
misma razén que STF, los tonos en los subcanales superiores (subportadoras 6-58) son rotadas
en fase +90°. Las subportadoras a 32 en 40 MHz, las cuales son subportadoras DC para la
transmisidn de 20 MHz, son ambas anuladas en LTF. Tal disposicion también permite una

sincronizacién apropiada con dispositivos heredados de 20 MHz

High Throughput Signal Field (H-SIG): HT-SIG consiste de dos simbolos OFDM. Son
intercalados y mapeados. El HT-SIG no estd codificado. En el modo de 20 MHz, las
subportadoras usan -28 a1y 1 a 28, y tienen un piloto insertado en las subportadoras —21, -7, 7
y 21. En el modo de 40 MHz, las subportadoras usadas son -58 a -2 y 2 a 58, y tienen piloto
insertado en las subportadoras —53, —25, —11, 11, 25, 53. (Facchini, 2010) (Navarrete, 2009)

1.3. Subcapa MAC de 802.11n

1.3.1. Agregacion de tramas

Es el proceso de agrupar tramas y consiste basicamente en eliminar los espacios entre

tramas y ubicar una trama a continuacién de otra, ofreciendo de esta manera un mejor

rendimiento, para ello se adoptaron dos técnicas A-MSDU y A-MPDU.
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1.3.1.1. A-MSDU (MAC Service Date Units Agregada)

Permite la agregaciéon de multiples tramas Ethernet con un destino comun y las ensambla
en una Unica trama 802.11 para transmitirla. Este mecanismo es el mas efectivo de los dos
propuestos en la agregacion ya que estd basado en el hecho de que el formato original de la

trama es Ethernet, cuya cabecera es mas pequefia en comparacién a la de 802.11.

Con este mecanismo, los MSDUs recibidos desde la capa LLC y, destinadas al mismo
receptor y de la misma categoria de servicio pueden ser acumulados en un Unico MPDU. La
Fig. 1.7 muestra el encapsulamiento realizado por A-MSDU, donde la mdxima longitud que

puede recibir una estaciéon es de 3839 y 7935 bytes para un AP. (Reisancho, 2010)

A-MSDU

Ton
o

Carga Util

Payload MPDU

MPDU

Cabecera

<4+—— A-MSDU —»

Fig. 1.7. Encapsulamiento A-MSDU. Fuente: (Reisancho, 2010)

La subtrama antes descrita estd compuesta por diferentes campos, que son descritos a

continuacion:

e Direccion destino (DA; Destination Address): Este campo de 6 bytes contiene la
direccion MAC de las estaciones receptoras de la trama en cuyo cuerpo contiene MSDU
o A-MSDU.

e Direccion origen (SA, Source Address): Esta formado de 6 bytes que contienen la
direccion MAC de la estacién que transmite la trama MAC.

e  Longitud: Este campo de 2 bytes de longitud, es utilizado para determinar la longitud
del campo MSDU.

e MSDU: Este campo es utilizado para trasportar los datos que vienen de capas superiores,

tiene una longitud variable de 0 a 2304 bytes.
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o Relleno (Padding): Este campo tiene una longitud variable de 0 a 3 bits, de tal manera
que es utilizado como relleno en el caso de que los bits de la subtrama no sea multiplo
de 4 bytes.

e Secuencia de verificacion de trama (FCS, frame check sequence): Es un conjunto de bits
adjuntos al final de la trama Ethernet utilizado para verificar la integridad de la
informacidn recibida mediante una secuencia de verificacidn de trama incorrecta.

En el caso de producirse un error en alguna subtrama, perteneciente a la A-MSDU, serd

necesaria la retransmision de todas las subtramas pertenecientes al A-MSDU. (Reisancho, 2010)

1.3.1.2. A-MPDU (MAC Service Date Units Aggregate)

Este mecanismo es un poco distinto al A-MSDU, ya que en lugar de agrupar tramas
Ethernet, traduce cada trama Ethernet a formato 802.11 para luego ser recogidas hacia un

destino comun sin requerir ensamblarlas.

Las tramas MPDU son agregadas al inicio de la MAC, anteponiendo un pequeiio
delimitador y un campo de padding (relleno); siendo luego agregadas a la capa fisica como

PSDU para la transmision como un Unico PPDU (Fig. 1.8).

Todas las tramas MPDU son enviadas en un A-MPDU al mismo receptor y clasificadas de

acuerdo a la categoria de servicio.
<— MSDU o A-MSDU —p

£ | =|®| 2| MpDU 28
sS| 5|19 & 23« Carga Ut MPDU
» ol 3 |&|E .. o0 ga Ut
g =54 Delimitador S5
/ Pes S amme—T
’ -~ L
v P ;5,2 e
=0 2 E . =5
823 MPDU 058 MPDU SRR MPDU AMPDU
=0 =Na) =Na)
< - PSDU
Preambulo Carga Util PPDU

Fig. 1.8. Encapsulamiento A-MPDU. Fuente: (Reisancho, 2010)
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Cabe recalcar que la comprobacidon de redundancia ciclica (CRC) es realizado a los
anteriores 16 bytes del delimitador MPDU. Por otro lado se tiene el campo de relleno (Pad) el
cual es utilizado por todas las subtramas excepto la Ultima, con el objeto de agregar un relleno y

lograr de esta manera tramas MPDUs con multiplos de 4 bytes. (Reisancho, 2010)

1.3.2. Espacio Intertrama Reducido

Cuando la agregacién de tramas no es posible, 802.11n provee un mecanismo que reduce
el sobre flujo involucrado, mediante la transmisidn de un conjunto de tramas a diferentes
destinos. Proceso que reduce el espacio intertrama entre la recepcién de una trama vy la
transmisidn de la siguiente trama. La extensién 802.11e para calidad de servicio adiciona la
capacidad para un Unico transmisor de enviar una rafaga de tramas durante un tiempo Unico,
llamado oportunidad de transmisidon. 802.11n implementa este mecanismo, reduciendo el
sobre flujo entre tramas, especificando un espacio intertrama aun mds pequefio, llamado el
reduced inter frame space (RIFS). RIFS reduce mds el tiempo muerto entre tramas,
incrementando la cantidad de tiempo en la oportunidad de transmisién que estd ocupado
enviando tramas. La desventaja de la utilizacidon de RIFS es que esta limitado a ser usado solo en
despliegues de greenfield, esto es, solo despliegues donde no hay legado de dispositivos

802.11a, b o g en el area. (Ludefia, 2011) (Facchini, 2010)

1.3.3. Bloque de acuse de recibido

El bloque de acuse de recibido en lugar de enviar un reconocimiento individual para cada
trama de datos, 802.11n introduce la técnica de confirmacion de llegada de un solo paquete de

tramas con una sola trama denominada bloque ACK (BA Block ACK).

El uso de reconocimientos combinados para cuando un MPDU ha llegado erréneo puede
ser solicitado por el envio de una solicitud de bloque ACK (BAR Block ACK Request), mediante el
cual se vuelve a enviar el MPDU solicitado en la siguiente A-MPDU sin alterar la transmision de

los demas MPDUs que se encontraban ya listos en la cola de datos. (Navarrete, 2009)
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Incorporando el tema de calidad de servicio y la agregacion de tramas se tienen las

siguientes politicas de acuse de recibo:

e ACK normal o Block ACK Request implicito: Si la trama no es A-MPDU, la estacidn
destino direccionada retorna una trama de acuse de recibo luego de un periodo SIFS
(Short Interframe Space), que comienza a partir de la recepcidn de la trama de datos
contenida en una MPDU simple. Si la trama pertenece a una A-MPDU, la STA destino
regresa un MPDU conteniendo un BlockACK luego de esperar un periodo SIFS.

e  Sin ACK: En este mecanismo la estacidon destino no toma accidon cuando recibe tramas;
comunmente utilizada para broadcast y multicast con el objetivo de no congestionar la
red, sin embargo, es una técnica que no se utiliza para tramas que necesitan QoS.

e ACK no explicito o PSMP ACK: En este mecanismo se pueden enviar tramas de

confirmacidn, pero éstas no son especificamente tramas ACK.

Octetos: 2 2 6 6 2 Variable 4
Trama de Duracién/ID | RA | TA | BA Control BA FCS
Control Informacién
44— MAC Cabeceta ———»
Fig. 1.9. Formato de trama BlockACK. Fuente: (Ludefia, 2011)
Octetos: 2 2 6 6 2 Variable 4
LRI El Duracién/ID | RA | TA BAR BAR FCS
Control Control Informacién

44— MAC Cabeceta ———

Fig. 1.10. Formato de trama BlockACKRequest. Fuente: (Ludefia, 2011)
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ADDBA Request

\> Inicializacion
ACK de bloque

ADDBA Response

— Ak

" QoS Data MPDU

-

Datosy

Tiempo
Multiple BlockAckRedq Bloque ACK

BlockAck

DELBA Request

\ Anulacion

ACK de bloque

4

Origen Destino

Fig. 1.11. Secuencia para envio de BlockACK. Fuente: (Ludefia, 2011).

e ACK de bloque: La STA destino cuando recibe una trama Unicamente lleva un registro
del estado, sin embargo, se espera que luego se dé un acuse de recibo para un bloque
de tramas, considerando que la trama BlockACK (Fig. 1.9) es la respuesta inmediata a las

tramas de BlockACKReq explicitas (Fig. 1.10) o a una A-MPDU.

Las tramas BlockACKReq pueden ser de dos tipos: ADDBA (Add Block ACK),
Request/Response, que afiade el pedido de acuse de recibo y sitian los parametros basicos del
proceso de confirmacidn, respectivamente; y DELBA (Del Block ACK) que anula el pedido de ACK

de bloque, ambas tramas son contestadas con ACK normales (Fig. 1.11).

El numero de tramas en el bloque es limitado y la cantidad de estados que puede
mantener el destino es restringida. Sin embargo, este esquema puede resultar interesante para

aplicaciones de alta velocidad que permiten un nivel de retransmisiones bajo. (Ludefia, 2011)

1.3.4. Ahorro de energia (Power — Save Multi — Poll, PMSP)

Permite optimizar el acceso al canal de dispositivos que transmiten y reciben pequefas

cantidades de datos periddicamente, y que con el objeto de ahorrar energia necesitan
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mantener inactiva su interfaz de comunicacidn. El acceso al canal es optimizado agrupando las
transmisiones de bajada como en una réfaga y programando las de subida para que se

transmitan continuamente una detras de otra.

PMSP optimiza el consumo de energia a través de la programacion del inicio de fase
PMSP en el enlace de bajada y subida, de modo que las estaciones puedan desactivar sus

receptores o transmisores hasta que sea necesario. (Navarrete, 2009)

En la Fig. 1.12 se muestra la secuencia que empieza con una trama PMSP que contiene el
registro para la proxima transmision de bajada y subida. Una vez recibida esta trama, una
estacion sélo necesita estar emitiendo solicitud un periodo de tiempo PMSP-DTT (PMSP

Download Transmision Time) y PMSP—-UTT (PMSP Upload Transmision Time).

Fase de bajada Fase de subida
\ \
[ Il
-y PSMP- PSMP- PSMP- PSMP-
AP |2 DTT1 DTT2 DTT3 DTT4
= (broadcast) (STA 1) (STA 2) (STA 3)
PSMP-
STA1 UTT1
PSMP-
STA 2 UTT2
PSMP-
STA 3 UTT1

Fig. 1.12. Secuencia PMSP. Fuente: (Navarrete, 2009)

Durante la fase de bajada, las tramas PPDUs continua separadas por un intervalo de
tiempo SIFS o RIFS. Un PMSP-DTT puede contener una o mas PPDUs, donde las tramas MAC

gue transportan pueden estar dirigidas a una estacion especifica.
Una estacidn que tenga una o mds tramas para transmitir, comenzara su transmision al

inicio del PMSP-UTT y estaran separadas por un intervalo de tiempo SIFS (utilizado en RIFS y

mas pequefia que SIFS). (Navarrete, 2009)
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CAPITULO II

METODOS Y MATERIALES

2.1 Metodologia

La metodologia utilizada, consta de tres partes fundamentales: un estudio tedrico del
estdndar IEEE 802.11n e IEEE 802.11a; una investigacion e integracion de componentes,

software y hardware; finalmente, un estudio experimental en entornos de larga distancia.

Para la primera parte, se hace uso del método deductivo, se analiza la informacién
disponible sobre los estandares y se deduce proposiciones que se corroboran en el estudio

experimental.

La segunda parte, inicia con un estudio del tipo de informacién, se detalla las
caracteristicas y recomendaciones de la ITU, segin la naturaleza y tratamiento de la
informacién. Se continda, con las especificaciones de los flujos para la inyeccién de trafico en la
red y la codificacidon de pruebas. Se estudia disciplinas de colas, con el objeto de priorizar la

informacion mas sensible al retardo.

Ademas, en esta parte, se realiza un estudio del software que contribuye a alcanzar y
verificar los resultados obtenidos. Se justifica la utilizacion de los programas: DITG, Wiresharky
Radio Mobile como las herramientas mas dptimas para inyectar trafico unidireccional, analizar

trafico de red y crear los perfiles de propagacién, respectivamente.
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Finalmente, se detalla las principales caracteristicas del hardware a utilizar, como son:

equipos portatiles, GPS, Rocket M5 y antenas Dish;

Con todo el conocimiento y los elementos necesarios; en la tercera parte, se apoya en el
método experimental para la identificacién de variables y constantes que permitan la
depuracion de errores, hasta conseguir: la definicidon de escenarios, un algoritmo para la
realizacion de pruebas, consideraciones para el tratamiento de la informacién generada y una

evaluacidn experimental de los tres enlaces radioeléctricos.

2.2 Tipos de informacién

Para realizar una estimacion de trafico lo mas proximo a la realidad, se establece la
inyeccion de tres tipos de informacidn: datos, voz y video. A continuacién se explica los

requerimientos y caracteristicas de cada uno de ellos.

2.2.1 Datos

La transmision de datos, requiere que sean entregados a su destino sin errores y en el
orden en que se transmitieron, es por ello la utilizacién del protocolo TCP/IP (Transmission

Control Protocol/ Internet Protocol).

Para determinar el tamafio exacto del paquete de datos, se utiliza el software Wireshark,
el cual determina un MTU maximo de 1514 bytes, compuesto de carga Util (1448 bytes),

cabecera TCP (32 bytes), cabecera IP (20 bytes) y cabecera Ethernet (14 bytes). Refiérase a la

Fig. 2.1.
14 bytes 20 bytes 32 bytes 1448 bytes
Ethﬁm“ IP TCP Payload

Fig. 2.1. Encabezado del paquete de datos TCP/IP sobre Ethernet.

23



2.2.2 Voz

Las transmisiones de audio en largas distancias, son mayormente sensibles a retardos,
ruidos y condiciones climaticas que degradan la seial; problemas que pueden ser solucionados
con la utilizacion de un cédec de audio sencillo, que por un lado ofrezca una buena calidad de
voz y por otro, ocupe lo minimo de ancho de banda. Para ello, se considera en una primera

instancia tres cddec de audio que se detallan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Ancho de banda requerido para los cédec de audio. Fuente: (Reinoso, Guzman, & Hurtado, 2008)

Cddec de audio

Ancho de banda

Ancho de banda

Ancho de banda en

comprimido paquetizado Ethernet
G.723 6,3 Kbps 17 Kbps 27,2 Kbps
G.729 8 Kbps 24 Kbps 28,8 Kbps
G.711 64 Kbps 74,6 Kbps 84,7 Kbps

Para la transmisién del audio, se considera como base al cddec G.711, aunque el ancho de
banda requerido es mayor a los otros, se tiene menores interferencias dado que evita la
compresion y esto hace que su retardo y/o procesamiento disminuya. (Reinoso, Guzman, &

Hurtado, 2008) (Santos, 2010).

Establecido el cddec, se procede a seleccionar el tamafio del paquete correspondiente a

un MTU de 134 bytes (Fig. 2.2).

14 bytes 20 bytes 8 bytes 92 bytes
Ethﬁmet P UDP Payload

Fig. 2.2. Encabezado del paquete de voz UDP/IP sobre Ethernet.

Luego de las pruebas realizadas en el testbed previo, se corrobora que no existe pérdida

ni fragmentacién de paquetes con los tamafios seleccionados.

Cabe acotar que, con respecto a los requerimientos generales para la transmision de voz,

la recomendacion ITU-T G.114 propone para el tiempo de transmisién en un sentido, un rango
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de retardo de 0 a 150 ms como 6ptimo, de 150 a 400 ms como rango aceptable bajo acuerdosy
sobre los 400 ms se considera como inaceptable. Para el valor del retardo no se consideran
valores exactos, pero se estima, que para una calidad alta, media o baja los valores deben ser de

20 ms, 50 ms y 75 ms respectivamente (Reinoso, Guzman, & Hurtado, 2008).

2.2.3 Video

La transmisidon de videoconferencia, requiere un sistema de comunicacién bidireccional
en tiempo real de audio y video. En la actualidad, la ITU establece los cddec h261, h262, h263,
h264, entre otros, desarrollados a principios de los afios noventa; la ITU orienta a utilizar h263 y

h264 para videoconferencias a través de redes. (Anénimo, 2012)

Para la seleccion del tamafio de paquetes de video, se procedid a capturar trafico de una
videoconferencia en skype mediante el software Wireshark, se calculé un valor medio de MTU

de 448 bytes. La distribucion del encabezado se observa en la Fig. 2.3.

14 bytes 20 bytes 8 bytes 406 bytes
Ethflmet IP UDP Payload

Fig. 2.3. Encabezado del paquete de video UDP/IP sobre Ethernet.

Para la transmisidon de video, no se acertd con datos establecidos, pero se consideran

valores similares de retardo y variacién del retardo, a los expuestos en la seccién 2.2.2.

2.3 Generacioén de tréafico

2.3.1 Flujos de informacién

Para las pruebas, se establece una generacion de tréfico durante 100 s; distribuidos en

cuatro interacciones de 20 s de duracién cada una y con un espaciamiento entre ellas de 5 s,

como se muestra en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2. Descripcion de los flujos para la inyeccion de trafico.

. INICIO | DURACION . Ocupacién Puerto de Protocolo
Interaccion Flujos .
[s] [s] [%] destino Transporte
Interaccién 1 5 20 Datos 100 9001 TCP
Interaccién 2 30 20 Datos 80 9002 TcP
Voz 20 9003 UDP
Datos 75 9004 TCP
Interaccién 3 55 20 Video 15 9005 ubP
Voz 10 9006 uDP
Interaccion 4 80 20 Datos 70 9007 Tcp
Video 30 9008 uDP

Una vez establecido, el orden de los ocho flujos a inyectar en la red, se procede con el
calculo de la cantidad de paquetes (C) para cada flujo, el calculo se efectta con la Ecuacién 2.1,

para mayor detalle refiérase al Anexo C: DISTRIBUCION DE FLUJOS PARA LA GENERACION DE

TRAFICO.
TyMAX * Ocupacion
C = 100 (2.1)
MTU =8
Dénde:

T,MAX, hace referencia a la tasa de transmisién tedrica de cada prueba.

MTU, es el maximo tamario de trama.

2.3.2 Seleccion de MCS

Para las pruebas priacticas, se selecciona de la Tabla 1.1 los modos: MCSO, MCS1, MCS2,
MCS8, MCS9 y MCS10, dando lugar a la Tabla 2.3.

26



Tabla 2.3. Modos MCS IEEE 802.11n, seleccionados para las pruebas experimentales.

Flujos Tipo Tasa de Tasa de Transmisién Tedrica [Mbit/s]
MCS espaciales | Modulacion | Codificacion Canal20IM}iz Canal 01tz
GI800ns | GI400 ns | GI 800 ns | GI 400 ns

0 1x1 BPSK 1/, 6,50 7,20 13,50 15,00
1 1x1 QPSK 1/, 13,00 14,40 27,00 30,00
2 1x1 QPsk 3/, 19,50 21,70 40,50 45,00
8 2x2 BPSK 1/, 13,00 14,40 27,00 30,00
9 2x2 QPSK 1/, 26,00 28,90 54,00 60,00
10 2x2 QPSK 3/, 39,00 43,30 81,00 90,00

En el software AirOS de los Rocket M5, se configura parametros como: direccionamiento IP,
madscara de red, puerta de enlace, frecuencia, modo MCS, ancho de banda del canal, intervalo
de guarda, entre otros. Para una revisién de la configuracién de los equipos tanto emisor como

receptor refiérase al Anexo F: CONFIGURACION DE EQUIPO ROCKET MS5.

2.3.3 Codificacion de pruebas

El total de pruebas a realizar se resume en la Tabla 2.4. Se realizan 24 pruebas con el
estandar IEEE 802.11n y las ultimas 6 pruebas se realizan sin agregacidn, para semejar el

comportamiento del estandar IEEE 802.11a.

Se experimenta con anchos de banda de canal (AB Canal) de 20 MHz e intervalos de guarda
(GI) de 800 ns para el estandar IEEE 802.11a y se aumenta pruebas con AB Canal de 40 MHz e
intervalos de guarda (GI) de 400ns para el IEEE 802.11n

Para el estandar IEEE 802.11a, se aproxima las velocidades propias del estandar de 6 Mbps,

24 Mbps y 36 Mbps a los modos MCSO (6,5 Mbps), MCS9 (26 Mbps) y MCS10 (39 Mbps)

respectivamente.
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Tabla 2.4. Identificacion del total de pruebas a realizar en cada enlace.

Prueba Practicas Parametros de Configuracion
. Identificador .. Estandar AB Canal Gl
Numero Nombre Sufiio | \eeeg02.11 | [MHz] | [ns] MCS

1,2 PLN 2080 |-1,-2 N 20 800 0

3,4 P2 N208 1 |-1,-2 N 20 800 1

5,6 P3N 2082 |-1,-2 N 20 800 2

7,8 P4 N 4040 |-1,-2 N 40 400 0
9,10 PS N 4041 |-1,-2 N 40 400 1
11,12 P6_ N 40 4 2 | -1,-2 N 40 400 2
13, 14 P7 N.20 8 8 | -1,-2 N 20 800 8
15, 16 P& N.20 89 |-1,-2 N 20 800 9
17,18 P9 N_20 8 10 | -1,-2 N 20 800 10
19, 20 PIO N 40 4 8 | -1,-2 N 40 400 8
21,22 P11 N 40 49 | -1,-2 N 40 400 9
23,24 | P12_N_40 4 10 | -1,-2 N 40 400 10
25,26 P13_A 2080 | -1,-2 A 20 800 0 (6 Mbps)
27,28 P14 A 20 89 | -1,-2 A 20 800 9 (24 Mbps)
29,30 | P15 A 20 8 10 | -1,-2 A 20 800 | 10 (36 Mbps)

En total se realizan 30 pruebas, debido a que, para mayor fiabilidad se repitié dos veces

cada experimentacion.

Para la codificacion de la prueba P1_n_20 8 0, se tiene el uso del estandar
IEEE 802.11n (_n), se selecciona el canal de 20 MHz (_20), intervalo de guarda de 800 ns (_8) y
modo MCSO0 (_0), ver Tabla 2.4. En la Tabla 2.3, se puede observar que la primera prueba tiene
una tasa de transmision maxima tedrica de 6,5 Mbps, tipo de modulacion BPSK vy wuna

configuracion MIMO 1x1.

2.4 Calidad de servicio

La calidad de servicio, permite ofrecer un tratamiento especial a diferentes flujos de
informacién. Segun (Herrero, 2006) hablar de QoS (Quality of Service o Calidad de Servicio), es
hablar de un conjunto de protocolos y tecnologias que garantizan la entrega de datos a través
de la red en un momento dado. De este modo, se asegura que las aplicaciones como voz, que
requieren de un tiempo de latencia bajo o un mayor consumo de ancho de banda, tengan

prioridad, sobre otras como la transmisién de datos.
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El proceso para conseguir calidad de servicio en nuestra investigacion consiste en tres

partes:

1. Programar una estructura de disciplinas de colas y clases en el Kernel de Linux.
2. Marcar el campo DSCP/TOS de la cabecera IP de los paquetes generados con el D-ITG.
3. Clasificar los paquetes que llegan a la interfaz de red, segiin su campo DSCP/TOS en una

determinada clase.

2.4.1 Disciplinas de colas.

Las disciplinas de colas, no son mas que una estructura de clases en las que hay

dependencia de padre-hijo entre sus miembros.

Se utiliza la disciplina de colas con clase, HTB (Hierarchical Token Bucket), la cual permite
dividir el ancho de banda disponible entre un minimo y un maximo; el algoritmo asegura la
disponibilidad del minimo, y si se permite, pedir prestando ancho de banda que no se usa para

alcanzar el maximo. (Mendiola, 2010)

Ademas, se emplea la estructura sin clase, SFQ (Stochastic Fairness Queueing), la cual
permite establecer una disciplina de colas equitativa para las clases finales. Envia trafico de una
manera parecida a round robin, dando a cada sesién por turnos la oportunidad de enviar
informacién; esto evita que una Unica conversacion se apodere del ancho de banda. SFQ se
llama “estocastica” porque realmente no crea una cola para cada sesidn, sino que tiene un

algoritmo de hash que divide el trafico en un nimero limitado de colas. (Navarro, 2005)

Por medio de la herramienta control de trafico (traffic control, tc) se programa en el

kernel de linux la estructura jerarquica de drbol que se muestra en la Fig. 2.4.
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Qdisc raiz

1 Interfaz de red
eth0

Rate: 6500 kbit

Ceil: 6500 kbit

Burst: 8 kbyte
Chburst: 1599 byte

Voz Video Datos Otros
Priori: 1 Priori 2 Priori 3 Priori 3
Rate: 1700 kbit Rate: 1250 kbit Rate: 512 kbit Rate: 200 kbit
Ceil: 6500 kbit Ceil: 6500 kbit Ceil: 6500 kbit Ceil: 1000 kbit
Burst: 8 kbyte Burst: 8 kbyte Burst: 8 kbyte Burst: 8 kbyte

Cburst: 118 byte Cburst: 448 byte Cburst: 1599 byte Cburst: 1599 byte

Fig. 2.4. Arbol de colas para la TXMAX de 6 500 Kbps, P1.

Como se definié en la seccidn 2.2, se inyecta tres tipos de tréfico: datos, video y voz;
motivo por el cual se crea una clase terminal para cada uno de ellos. También, se afiade la clase

Ill

terminal “otros” para el trafico sin marcado (informacién del servidor D-ITG, informacion de

sincronizacidn, mensajes discovery, mensajes broadcast, entre otros).

Como es ldgico, se establece mayor prioridad a la clase voz (Priori: 1), la siguiente
prioridad al video (Priori: 2); finalmente a la clase “datos” y “otros” se les coloca menor
prioridad (Priori: 3) debido a que es informacion que puede permanecer mayor tiempo en cola,
a diferencia de los primeros que se ven afectados mayormente por el retardo y variacién del

retardo.
La estructura de arbol de colas vy el valor de CBurst se mantiene constante para todos los

ensayos, lo que se modifica de prueba a prueba son pardmetros como: Rate, Ceil y Burst.

Refiérase al Anexo D: CONFIGURACION DE DISCIPLINAS DE COLAS.
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La configuraciéon de colas, involucra un mayor procesamiento de la informacidn antes de
salir por el medio cableado, razén por la cual se tiene que realizar una configuracién éptima de

las mismas, para lograr que estas sumen en lugar que resten la eficiencia de la transmision.

A continuacion, se describe los comandos necesarios para la configuracién de la

estructura de disciplina de colas de la P1, de la Fig. 2.4.

Primero, se elimina cualquier cola existente.

tc qdisc del dev ethO root

Se crea la qdisc raiz asociada a la tarjeta de red ethO con el identificador 1. Se establece
la disciplina de colas HTB, que por defecto envia los paquetes que no estén etiquetados a la

clase 1:13.

tc qdisc add dev eth0 root handle 1: htb default 13

Para garantizar una tasa de transmisién constante, se programa la clase hija 1:1. La
opcién Ceil hace referencia a la maxima tasa de transferencia permitida y Rate al minimo
garantizado en el peor de los casos. En pocas palabras, se establece una tasa de transmisidon

constante, en este caso de 6500 Kbps.

Los parametros Burst y CBurst, controlan la cantidad de datos que pueden ser enviados a
maxima velocidad (la velocidad del hardware) sin intentar dar servicio a otra clase. El valor de
Burst y CBurst de una clase padre deberia siempre ser al menos igual o mayor que el de sus

hijos. (Navarro, 2005)

tc class add dev eth0 parent 1: classid 1:1 htb Rate 6500kbit Ceil 6500kbit Burst 8kb
CBurst 1599b

Se crean las cuatro clases hijas para trafico de voz (clase 1:13), video (clase 1:12), datos

(clase 1:11) y otros (clase 1:14). El parametro prio, permite que clases con mayor prioridad
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(menor valor) sean las primeras en tomar prestado el ancho de banda excedente, hasta que se

lo permita su configuracion Ceil.

tc class add dev ethO parent 1:1 classid 1:13 htb Rate 1700kbit Ceil 6500kbit prio 1
Burst 8kb CBurst 118b

tc class add dev ethO parent 1:1 classid 1:12 htb Rate 1250kbit Ceil 6500kbit prio 2
Burst 8kb CBurst 448b

tc class add dev ethO parent 1:1 classid 1:11 htb Rate 512kbit Ceil 6500kbit prio 3
Burst 8kb CBurst 1599b

tc class add dev ethO parent 1:1 classid 1:14 htb Rate 200kbit Ceil 1000kbit prio 3
Burst 8kb CBurst 1599b

Para las clases finales, se configura la disciplina de colas SFQ. El pardmetro pertub
especifica cuan seguido se cambia el algoritmo de hashing (Navarro, 2005). Se establece un
valor de perturb igual a 10, para permitir que las cuatro colas tengan acceso equitativo a la

distribucién de ancho de banda.

tc qdisc add dev ethO parent 1:13 handle 13: sfq perturb 10
tc qdisc add dev ethO parent 1:12 handle 12: sfq perturb 10
tc qdisc add dev ethO parent 1:11 handle 11: sfq perturb 10
tc qdisc add dev ethO parent 1:14 handle 14: sfq perturb 10

2.4.2 Marcado de paquetes por campo DSCP/TOS

Se emplea el modelo QoS de servicios diferenciados (Differentiation Services - DiffServ),
para realizar un marcado de paquetes a nivel de capa 3, a través de la modificacidn del campo

DSCP/TOS del encabezado IP.

Para la identificacion de los diferentes tipos de trafico, se hace uso del cédigo DSCP
(Differentiated Services Code Point). Estos permiten la asignacién de distintos niveles de
servicio al trafico de red (Mendiola, 2010); para ello, cada paquete generado por el D-ITG debe
ser marcado con un cdédigo DSCP, para que, posteriormente pueda ser asociado a un

tratamiento diferenciado.
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Los cddigos DSCP seleccionados para nuestra investigacidn, sobresalen en la Tabla 2.5. Se

selecciona el valor TOS de 0x28 para los datos, 0x90 para el video y 0xB8 para el trafico de voz.

Tabla 2.5. Codigo DSCP/TOS para el marcado de paquetes. Fuente: (Zavala, 2010)

DSCP DSCP Nombre IP ToS ToS Clase de servicio
[decimal] | [binario] codigo Precedente [decimal] [hex]
0 000 000 Cso 0 0 0 Estandar
2 000 010 0 8 8
4 000 100 0 16 10
6 000 110 0 24 18
8 001 000 cs1 1 32 20 Datos con baja
prioridad
10 001 010 AF11 1 40 28 Dat It
12 001100 | AF12 1 48 30 atos ton atto
rendimiento
14 001110 AF3 1 56 38
16 010 000 CS2 2 64 40 OAM
18 010010 AF21 2 72 48 Dat bai
20 010100 | AF22 2 80 50 atos con baja
latencia
22 010110 AF23 2 88 58
24 011 000 CS3 3 96 60 Video Broadcast
26 011010 AF31 3 104 68 St .
28 011100 | AF32 3 112 70 reaming
Multimedia
30 011110 AF33 3 120 78
32 100 000 4 128 80 Interactividad
en tiempo real
34 100 010 4 136 88 Conferencia
36 100 100 4 144 90 . .
multimedia
38 100 110 4 152 98
40 101 000 5 160 A0 Sefializacion
42 101 010 5 168 A8
a4 101 100 5 176 BO
46 101 110 5 184 B8 Telefonia
48 110 000 6 192 Co Control de red
50 110010 6 200 Cc8
52 110 100 6 208 DO
54 110 110 6 216 D8
56 111 000 7 224 EO
58 111010 7 232 E8
60 111 100 7 240 FO
62 111 110 7 248 F8

El campo DSCP/TOS de la cabecera IP, se encuentra definido en el RFC 2474. (K., y otros).
Las especificaciones del encabezado del Protocolo IP (Internet Protocol) se definen en el RFC

791 (INTERNET PROTOCOL, 1981).
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EL campo TOS se compone de 8 bits (los primeros 3 bits de prioridad precedente, los 3
siguientes de politicas de descarte y los 2 ultimos no utilizados) y esta definido sélo en IPv4.
DSCP tiene 6 bits y ha remplazado casi totalmente al TOS (Zavala, 2010). Tanto DSCP como TOS
tiene valores equivalentes, razén por la cual, se los suele utilizar como sindnimos en algunas

fuentes y aplicaciones. En la Fig. 2.5 se observa la relacidn de mapeados.

o] 1| 2 3 4 5 6 | 7
< TOS Byte TOS
“+— Precedencia—®*Retardo 1 *Rendimiento—*Confiabilidad® X X
) Diffserv Byte DSCP
< Valor DSCP X X

Fig. 2.5. Relacion de mapeado DSCP Y TOS. Fuente: (Zavala, 2010).

Los dos ultimos bits del cédigo DSCP, no estan en uso actualmente para mantener la

compatibilidad con el campo TOS de IPv4. (Garagorry, Lev, & Viera, 2011)

2.4.3 Asociacion de marcas con clases

Se establece, el puente de unidn entre las clases y los paquetes, se configuran los filtros

en la gdisc raiz, para que clasifique los paquetes que llegan a las respectivas clases finales.

El identificativo u32, permite realizar clasificaciones en base a la cabecera IP (Herrero,
2006); especificamente se lee el campo TOS, type of services, el mismo que contiene un valor
determinado dependiendo del tipo de informacion (datos=> 0x28, video=> 0x90 y voz=> 0xb8);

para mayor informacion refiérase al Anexo A: INSTALACION Y CONFIGURACION DE D-ITG.

tc filter add dev ethO protocol ip parent 1:0 prio 1 u32 match ip tos 0xb8 Oxff flowid 1:13
tc filter add dev ethO protocol ip parent 1:0 prio 2 u32 match ip tos 0x90 Oxff flowid 1:12
tc filter add dev ethO protocol ip parent 1:0 prio 3 u32 match ip tos 0x28 0xff flowid 1:11
tc filter add dev ethO protocol ip parent 1:0 prio 3 u32 match ip src any flowid 1:14
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2.5

Software

2.5.1 Inyectores de trafico

Los inyectores de trafico son herramientas que permiten la transferencia de datos desde

una maquina origen a uno o mas destinos, con el objetivo de analizar métricas como

rendimiento, retardo, variacién del retardo y paquetes perdidos, de la informacién inyectada a

través de la red.

Retardo, delay [ms].- Especifica el tiempo que demora un paquete de datos en viajar
desde un punto emisor a otro receptor (Chaunay , Gonzalez, & Puchaicela, 2010). No se
permiten valores negativos, en caso de presentarse, se tiene que mejorar la
sincronizacién entre ambos extremos.

Variacion del retardo, Jitter [ms].- Los paquetes del transmisor pueden llegar a su
destino con diferentes retardos. El retardo de un paquete varia a lo largo del camino
entre el transmisor y el receptor. Esta variacion en el retardo, se conoce como jitter y
afecta la calidad del flujo de audio y/o video; las causas mas comunes para su aparicion
son: tiempos largos de espera de conexidn, congestién del trafico y la interferencia
(Lara, Barrionuevo, & Tamayo, 2011).

Paquetes perdidos, packetloss [%].- Es un valor que hace referencia a la cantidad de
paquetes fallados antes de llegar a su destino final, la perdida de dichos paquetes es
producida por interferencias, atenuaciones, sobre flujos o falta de sincronizacién entre
los dispositivos que conforman la red. (Chaunay, Gonzalez, & Puchaicela, 2010).
Rendimiento, throughput [bps].- Se refiere al numero de bits reales que pueden ser
transmitidos sobre cierto periodo de tiempo. Se define como la tasa de transferencia

de datos a través de un sistema de comunicaciones.

Existen varios inyectores de trafico disponibles en la web, a continuacién se realiza un

estudio comparativo de las siguientes herramientas: NETPERF, MGEN, IPERF y D-ITG (Veldsquez

& Gamess, 2009).
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NETPERF (www.netperf.org) es una herramienta para medir la métrica rendimiento, esta
disefiado en un modelo cliente-servidor. A nivel de capa de red se puede medir IPv4 o IPv6,

mientras que los protocolos soportados en la capa de transporte son TCP y UDP.

MGEN, Multi-Generator (mgen.pf.itd.nrl.navy.mil) mide el rendimiento, retardo,
paquetes perdidos. Ofrece la posibilidad de realizar pruebas sobre redes IP y usar los protocolos
de la capa de transporte UDP y TCP. Soporta tanto la generacién de trafico unicast como

multicast.

IPERF (iperf.sourceforge.net) mide las métricas de rendimiento, retardo, variacién del
retardo, tasa de transmisiéon y ancho de banda; se basa en una arquitectura cliente-servidor,

permite realizar pruebas a nivel de capa de transporte con protocolos como TCP y UDP.

D-ITG, Distributed Internet Traffic Generator (www.grid.unina.it/software/ITG/index.php)
permite medir las siguientes métricas: rendimiento, retardo, variacidon del retardo y paquetes
perdidos. Se pueden analizar protocolos a nivel de capa de aplicacién, red y transporte. Se
ofrece flexibilidad al modificar el tamafo, tiempo de simulacidn y tipo de informacién de los
paquetes. La informacion puede fluir en sentido unidireccional (OWD, One Way Delay) o

bidireccional (RTT, Round Trip Time).

Como se aprecia en la Tabla 2.6, se resumen las principales caracteristicas de algunos
inyectores de trafico con el objetivo de seleccionar el mas 6ptimo, se toma en cuenta
parametros como: software libre, sistema operativo, protocolos, interfaz grafica, métricas y

complejidad de instalacién y configuracion.
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Tabla 2.6. Comparacion de inyectores de trafico.

DESCRIPCIONES NETPERF MGEN IPERF D-ITG
Software libre Sl Sl Sl Sl
Sistema LINUX,
. LINUX WINDOWS y LINUX, WINDOWS LINUX, WINDOWS
operativo
MacOS
IPv4, IPv6, ICMPV4,
Protocolo de red IPv4, IPv6 IPv4, IPv6 - ICMPVG
Protocolo de TCP, UDP uDP TCP, UDP TCP, UDP
transporte
Interfaz grafica Consola Consola Consola y JPerf Interfaz ITTGUI y consola

Métricas

Rendimiento

Rendimiento

Rendimiento, retardo,

variacion del retardo,

tasa de transmisién y
ancho de banda

Rendimiento,
retardo, variacion del
retardo, paquetes
enviados y perdidos

Complejidad en
instalacion y
Configuracion

NO

S

Sl

Una vez realizado el andlisis de los inyectores, se procede a seleccionar el inyector D-ITG,

debido a que sus caracteristicas nos aproximan a obtener los resultados deseados. Para mayor

conocimiento, instalacién y configuracién del inyector, refiérase al Anexo A: INSTALACION Y

CONFIGURACION DE D-ITG.

2.5.2 Herramienta para la sincronizacién de tiempo, NTP

Los computadores poseen un circuito de reloj bastante inexacto, esa inexactitud hace que

sea necesario la sincronizacién cada cierto periodo de tiempo a un servidor de mayor estrato.

NTP, Network Time Protocol, es una herramienta que se utiliza para sincronizar el reloj de un

dispositivo a otro de referencia. Utiliza UDP en su capa de transporte y el puerto 123.

Los servidores primarios (estrato 1) se consideran de mayor prioridad y son usados para

sincronizar a los servidores secundarios (estrato 2), que a su vez sincronizan a terciarios




(estrato 3), cuyos procesos sincronizan a mas clientes (Configuracion del Servidor de Tiempo en

Debian, 2011).

En el cliente NTP se utiliza la herramienta ntpdate, la cual proporciona una forma facil de
sincronizacién. La ventaja es que no se genera trafico interno, puesto que uno decide cuando
realizar la sincronizacién. La desventaja es que después de cierto tiempo, tanto la hora del
servidor como la del cliente se encontrardn con una diferencia de offset, en el orden de los ms,

debido a que no se envian mensajes internos de actualizacion.

Para una mayor revision del servidor y cliente NTP, refiérase al Anexo B: INSTALACION Y

CONFIGURACION DE NTP.

2.5.3 Analizador de trafico de red, Wireshark

Wireshark es un analizador de trafico de software libre. Permite visualizar los campos de
cada una de las cabeceras y capas que componen los paquetes monitorizados, disponible para

las plataformas Linux y Windows. (Merino, 2011)

Este programa, es de gran utilidad para nuestra investigacidn, puesto que a través de su
interfaz grafica permite analizar los paquetes inyectados en la red por medio de D-ITG. Los

modulos de Wireshark a utilizar son:

Longitud de paquetes, Packet Lengths

En la Fig. 2.6 se puede observar el médulo Packet Lengths, donde se describe la cantidad,
velocidad y porcentaje de los paquetes inyectados, clasificados en categorias segun el tamafio.
Se tiene un mayor porcentaje en la categoria 80-159, debido a que equivale a los paquetes de
voz; la categoria 320-639 que hace referencia a los paquetes de video y finalmente la categoria

1280-2559 que incluye a los paquetes de datos.
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@ - O Packet Lengths

Topic / ltem Count Rakte (ms) Percent

¥ Packet Lengths 76489 0,382541
0-19 0 0,000000 0,00%
20-39 0 0,000000 0,00%
40-79 8474 0,04281 11,08%

I 80-159 36146 0,180775 47,26% I
160-319 2 0,000010 0,00%

I 320-639 16272 0,081380 21,27% I
640-1279 0 0,000000 0,00%

I 1280-2559 15595 0,077995 20,39% I
2560-5119 0 0,000000 0,00%
5120- 0 0,000000 0,00%

| Cerrar

Fig. 2.6. M6dulo para el conteo de nimero de paquetes. Software: Wireshark.

Grafico de Entrada/Salida, 1/0 Graphic

En la Fig. 2.7 se presenta el mdédulo 1I/O Graph, permite realizar una representacion
grafica (ancho de banda en funcién del tiempo) del trafico de paquetes, ofrece flexibilidad para

programar filtros, estilos de grafica y opciones generales de graficacion.

@ - 0 Wireshark 10 Graphs: WS_P1-1
— 10000000
— 5000000
— . . ‘ e——T——7 o
20s 40s 60s 80s 100s 120s 140s 160s 180s
Graphs X Axis
Graph 1| Color | Filter: | not ntp b Style: | Line s | Tickinterval:| 1sec =
Graphz' Color | Filter: | | tcp.port == 9001 || tcp.port == 9002 || tcp.port == 9004 || tcp.port == 9007 Style: | Impulse = | Pixels per tick: o —
Graph 3| Color | Filter: || udp.port == 9005 || udp.port == 9008 Style: | Dot = Viewas time of day
| —— 1 YAxis
Graph 4| Color | Filter: | |udp.port == 9003 || udp.port == 9006 Style: | FBar =
—————————  Unit: Bits/Tick =
Graph 5 | Color | Filter: Style: | Line =
Scale: Auto =
Ayuda Copiar Cerrar Guardar

Fig. 2.7. Mddulo de entrada/salida de tasas de transmision. Software: Wireshark.
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En el grafico entrada/salida, se programa los filtros siguiendo criterios de busqueda,

segun el protocolo de capa de transporte y nimero de puerto.

Jerarquia de protocolos, Protocol Hierarchy

Se utiliza una herramienta adicional, Protocol Hierarchy, la cual permite evaluar en orden
jerarquico la utilizacion de los diferentes protocolos. En la Fig. 2.8 se observa que dentro de la

pestaia IPv4 se tienen los protocolos utilizados: UDP, NTP, TCP.

Se visualiza el porcentaje-nimero de paquetes, el porcentaje-niumero de bytes y la tasa

de transmisién de cada protocolo.

& - o0 wireshark: Protocol Hierarchy Statistics
Display filter: none
Protocol % Packets Packets % Bytes Bytes Mbit/s End Packets End Bytes End Mbit/s
¥ Frame 76489 36298477 1,452 0 0 0,000
v Ethernet 76489 36298477 1,452 0 0 0,000
| Internet Protocol Version 4 R 76476 RETITETY 36297468 1,452 0 0 0,000
} ¥ User Datagram Protocol | 68.52 52407 BEEL 41 9% 12128021 0,485 [ [ 0,000
| Network Time Protocol 0,12 % 88 _002% 7920 0,000 38 7920 E
Data | 68,40 52318 [JER,39% | 12120020 0,485 52318 12120020 0,485
Domain Name Service 0,00 % 1 0,00% 81 0,000 1 81 0,000
¥ Transmission Control Protocel F AT % 24069 % 24169447 0,967 8447 556232 0,022
Data 20,42 % 15621 |JEIE % | 23613107 0,945 15621 23613107 0,945
¥ Distributed Computing Environment / Remote Procedure Call (DCE/RPC) 0,00 % 1 0,00% 108 0,000 0 0 0,000
Malformed Packet 0,00 % 1 0,00% 108 0,000 1 108 0,000
* Logical-Link Control 0,01% 8 0,00% 704 0,000 0 ] 0,000
Cisco Discovery Protocol 0,01% 8 0,00% 704 0,000 8 704 0,000
¥ Internet Protocol Version 6 0,00 % 1 0,00% 101 0,000 0 ] 0,000
¥ User Datagram Protocol 0,00 % 1 0,00% 101 0,000 0 0 0,000
Demain Name Service 0,00 % 1 0,00% 101 0,000 1 101 0,000
Address Resolution Protocol 0,01 % 4| 0,00% 204 0,000 4 204 0,000
N
Ayuda | cerrar

Fig. 2.8. M6dulo de jerarquia de protocolos. Software: Wireshark.

2.5.4 Herramienta para el andlisis de enlaces RF, Radio Mobile

Es un software gratuito desarrollado por Roger Coudé en el afio de 1988; es utilizado
como herramienta para el calculo de radio enlaces en terreno irregular; se basa en mapas con
datos digitales de elevacidn del terreno e informacién de los equipos como: potencia,

sensibilidad, caracteristicas de las antenas, pérdidas en transmisién, etc.
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El modelo de propagacién utilizado es el Longley-Rice, modelo de prediccidn troposférico
para transmisién radio sobre terreno irregular en enlaces de medio-largo alcance. Ademas
dispone de multiples utilidades de apoyo al disefo, simulacidon de los enlaces y las redes de
telecomunicaciones. Permite trabajar con frecuencias entre los 20 MHz — 40 GHz y longitudes

de trayecto de 1 - 2000 Km.

Radio Mobile es una herramienta indispensable, para determinar de manera confiable si
un radio enlace se puede establecer o no, razén por la cual se simula los perfiles de propagacion

de los tres enlaces a implementar. (Comunicaciones, 2011) (Garcia, 2006).

2.6 Hardware

Para la implementacion de los tres radioenlaces, se procede a implementar una
configuracion similar a la mostrada en la Fig. 2.9; para ello, se utiliza equipos tales como: dos
computadores portdtiles, dos radios Rocket M5 con sus respectivos accesorios de energia, y dos

antenas Dish de 30 dBi.

A continuacion, se detalla algunas de las caracteristicas de los equipos, para mayor

informacion, revisar el Anexo E: CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS.

192.168.1.31 - / ‘\\ iz 192.168.1.11

192.168.1.32 192.168.1.12 §
L ;RX ™ D

\

-

Fig. 2.9. Diagrama del Hardware utilizado en cada radio enlace.
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2.6.1 Instrumento GPS

El GPS, fue calibrado segln el péndulo ubicado en la Plaza Central de la ciudad de Loja,
cuya ubicacién geografica obedece a 3°59'49,27929" de latitud Sur, con 79°12'5,28667" de
longitud Oeste, a 2064,186 m.s.n.m (metros sobre el nivel del mar). Segun especificaciones
técnicas, se tiene que la precisién de posicion del equipo es de 15 m, pero con las pruebas

realizadas se obtiene un margen de 8 m. (Anexo E)

2.6.2 Equipos portétiles

Para la realizacién de pruebas se utilizan dos equipos portatiles. Los mismos que se
ubican en cada extremo del enlace y se conectan directamente al POE del Rocket M5. Las

caracteristicas de los dos equipos se detallan en el Anexo E.

2.6.3 Equipo Transmisor - Receptor, Rocket M5

Equipo fabricado por Ubiquiti Networks, se caracteriza por ser un sistema robusto,
potente y estable, la implementacién de MIMO 2x2 garantiza un gran rendimiento en la

recepcion.

El radio Rocket M5 se basa en el estandar 802.11n que es compatible con la bandas de
5 GHz, cuenta con una potencia de hasta 27 dBm (500 mW), ofreciendo una tasa de
transferencia maxima tedrica de 300 Mbps. También permite la seleccién de 15 modos; cada
MCS combina una modulaciéon determinada (por ejemplo: BPSK, QPSK, 64-QAM), tasa de
codificacion o Coding Rate (por ejemplo: % o %), intervalo de guarda o Guard Interval, Gl (800ns
6 400ns) y nimero de secuencias espaciales o Spatial Streams (1x1 6 2x2), para mayor detalle

refiérase al Anexo E. (Ubiquiti, 2011)

Los equipos Rocket M5 son compatibles también con el estandar IEEE 802.11a. Es
importante mencionar que Ubiquiti ha incorporado sus propias mejoras al estandar WIFI como

la interfaz  TDMA, entre otras. Para los fines de esta investigacién se deshabilita todas las
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mejoras, con la finalidad de realizar un estudio con las especificaciones definidas en el estandar

original.

2.6.4 Antena Dish 30 dBi

Las antenas Rocket Dish de 30 dBi optimizan el rendimiento de los Rocket M5. Dado que
tanto el Rocket M5 como el Rocket Dish fueron disefados para operar juntos de modo
transparente. No se requiere de ninguna herramienta adicional para montar el Rocket M5 en la
antena Rocket Dish, simplemente se desliza sobre el montaje especificamente disefiado para

ese proposito, Refiérase al Anexo E. (Ubiquiti, 2011)

43



CAPITULO III

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Establecida la metodologia, tipos de informacién, distribucién de flujos, calidad de
servicio y definido el software y hardware a utilizar; se procede a describir en el presente

capitulo, lo siguiente:

e Descripcidn de los escenarios, los mismos que serdn objeto de estudio en el Capitulo IV,
Analisis y Resultados.

e Definicion de los pasos a seguir, para la realizacion de las pruebas experimentales.

e Presentacién de las férmulas utilizadas en el tratamiento de la informacion, y

e Evaluacién de factibilidad de los enlaces radioeléctricos, se resumen estudios de

propagacion y multitrayecto.

3.1 Definiciéon de escenarios

Se definen cuatro escenarios, los mismos que se detallan a continuacion:

3.1.1 Escenario 1: Impacto del tipo informacion

El primer escenario, se usa para el estudio del comportamiento de cada uno de los tipos

de informacién (voz, datos y video).

En el andlisis, se presenta el comportamiento general del rendimiento (R) y la eficiencia
del rendimiento (Er), de las doce pruebas experimentales desarrolladas con el estandar
IEEE 802.11n e implementadas en los tres enlaces; y segundo, se realiza un estudio minucioso
del retardo y variacion del retardo, las caracteristicas de las pruebas seleccionadas se resumen

en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Pruebas con AB canal de 20 MHz y SISO.

Estandar AB Gl TXMAX Flujo Tasa de
Identificador IEEE Canal MCS tedrica . . | Modulacién o as
80211 | [MHz] [ns] [Kbps] Espacial codificacion
P1 N 20 800 0 6500 1X1 BPSK Y
P2 N 20 800 1 13000 1X1 QPSK Y
P3 N 20 800 2 19500 1X1 QPSK %

3.1.2 Escenario 2: Impacto de MIMO 2x2 y SISO

En este escenario, se toma en cuenta las doce pruebas realizadas con el estandar
IEEE 802.11n. Se compara las métricas: rendimiento, retardo y variacién del retardo, de las

pruebas con MIMO en relaciéon a SISO. Este apartado, se divide en dos subescenarios.

En el primer subescenario, denominado “Pruebas con canal de 20 MHz e intervalo de
guarda de 800 ns”, se utilizan las pruebas que cumplen con las caracteristicas de ancho de
banda de canal de 20 MHz e intervalo de guarda de 800 ns. Debido a que se analiza, MIMO en
relacion a SISO, las pruebas seleccionadas deben diferenciarse en el flujo espacial, como lo es

SISO para las pruebas P1 - P3 y MIMO 2x2 para las pruebas P7 - P9 (Tabla 3.2).

Establecidas las pruebas, se procede con el andlisis relacionando la prueba P1 y P7 por
compartir caracteristicas similares de modulaciéon y tasa de codificacion; de igual forma se

relaciona la P2 con la P8 y finalmente la P3 con la P9.

Tabla 3.2. Pruebas con canal de 20 MHz e intervalo de guarda de 800 ns.

- Estandar AB Gl Flujo o Tasa de Txll\llft\X
Identificador IEEE Canal [ns] MCS Espacial Modulacién codificacion tedrica
802.11 | [MHz] [Kbps]
P1 N 20 800 0 1X1 BPSK % 6500
P2 N 20 800 1 1X1 QPSK % 13000
P3 N 20 800 2 1X1 QPSK % 19500
P7 N 20 800 8 2X2 BPSK % 13000
P8 N 20 800 9 2X2 QPSK % 26000
P9 N 20 800 10 2X2 QPSK % 39000
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El segundo subescenario, llamado “Pruebas con canal de 40 MHz e intervalo de guarda de
400 ns”, toma en cuenta, las pruebas que cumplen con caracteristicas de ancho de banda de
canal de 40 MHz e intervalo de guarda de 400 ns. Las pruebas P4 a P6 tienen un solo flujo

espacial, mientras que las pruebas P10 a P12 tienen MIMO 2x2 (Tabla 3.3).

Establecidas las pruebas, se procede a relacionar experimentaciones con igual
modulaciéon y tasa de codificacion. Se compara la P4 con la P10, P5 con la P11 y finalmente la

P6 con la P12.

Tabla 3.3. Pruebas con canal de 40 MHz e intervalo de guarda de 400 ns.

- Estandar AB Gl Flujo iy Tasa de TXMAX
Identificador IEEE Canal [ns] MCS Espacial Modulacién codificacion Tedrica
802.11 | [MHz] [Kbps]

P4 N 40 400 0 1X1 BPSK % 15000

P5 N 40 400 1 1X1 QPSK % 30000

P6 N 40 400 2 1X1 QPSK % 45000

P10 N 40 400 8 2X2 BPSK % 30000
P11 N 40 400 9 2X2 QPSK % 60000
P12 N 40 400 10 2X2 QPSK % 90000

3.1.3 Escenario 3: Impacto de 20 MHz — 800 ns y 40 MHz — 400 ns

En el presente escenario, se toman en cuenta las doce pruebas realizadas bajo el estandar
IEEE 802.11n. Con el objeto, de obtener el comportamiento de rendimiento, retardo y variacion
del retardo que produce: el aumentar el ancho de banda de canal a 40 MHz y reducir el
intervalo de guarda a 400 ns, en los diferentes enlaces implementados, al escenario se lo divide

en dos subescenarios.

Para el primer subescenario, llamado “Pruebas con SISO”, se seleccionan las seis pruebas
qgue disponen del flujo espacial 1x1, como lo son, la prueba P1 a la P3 y de la prueba P4 a la P6

(Tabla 3.4).
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Establecidas las pruebas, se las agrupa de tal manera que las caracteristicas de

modulacién y tasas de codificacion sean las mismas, como lo sucedido entre las pruebas P1y P4,

entre P2 y P5 y finalmente entre P3 y P6.

Tabla 3.4. Pruebas experimentales con flujo espacial 1x1.

Estandar AB Gl Fluio Tasa de TXxMAX

Identificador IEEE Canal [ns] MCS Es alcial Modulacién codificacién teorica
802.11 | [MHz] P [Kbps]

P1 20 800 0 1X1 BPSK Y 6500

P2 N 20 800 1 1X1 QPSK Y 13000

P3 N 20 800 2 1X1 QPSK % 19500

P4 N 40 400 0 1X1 BPSK Y 15000

P5 N 40 400 1 1X1 QPSK Y 30000

P6 N 40 400 2 1X1 QPSK % 45000

Para el segundo subescenario, denominado “Pruebas con MIMO 2x2”, se seleccionan las

seis pruebas que disponen del flujo espacial 2x2, como lo son, la prueba P7 a la P9 y de la

prueba P10 a la P12 (Tabla 3.5).

Establecidas las pruebas, se las agrupa en similitud de caracteristicas de modulacién y

tasas de codificacion, se relacionan las pruebas: P7 y P10; P8 y P11 y finalmente P9y P12.

Tabla 3.5. Pruebas con flujo espacial MIMO 2x2.

» Estindar| AB | ¢ TXMAX ) Fujo | Tasade
Identificador IEEE Canal [ns] MCS Teorica Espacial Modulacién codificacion
802.11 | [MHz] [Kbps]
P7 N 20 800 13000 2X2 BPSK %
P8 N 20 800 26000 2X2 QPSK )
P9 N 20 800 10 39000 2X2 QPSK %
P10 N 40 400 30000 2X2 BPSK %
P11 N 40 400 60000 2X2 QPSK Z
P12 N 40 400 10 90000 2X2 QPSK %
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3.1.4 Escenario 4: Impacto de pruebas con y sin agregacion

Este escenario, emplea las pruebas realizadas bajo una aproximacién al estandar
IEEE 802.11a (pruebas: P13, P14 y P15), en las cuales se deshabilita la agregacion de tramas; y
las pruebas bajo el estandar IEEE 802.11n (pruebas: P1, P8 y P9) que mas se acercan al estandar

IEEE 802.11a en referencia a la tasa de transmision.

Cabe recalcar, que se emplea la agregacién maxima permitida por el equipo Rocket M5, la
cual presenta dos restricciones: la primera hace referencia a la cantidad maxima de 32 tramas,

mientras que la segunda limita la super trama a un tamafio maximo de 50 Kbytes.

Este apartado, se divide en tres subescenarios:

Para el primer subescenario, llamado “Modo MCS 0 con y sin agregacién”, se seleccionan
las pruebas con caracteristicas similares de: ancho de banda de canal, intervalo de guarda, flujo
espacial, modulacidn, tasa de codificacién y tasa de transmisidn tedrica; pero con la diferencia,
de que una es con agregacion y la otra sin agregacién de tramas, como lo es la prueba P1y P13

respectivamente (Tabla 3.6).

Tabla 3.6. Pruebas con el modo MCSO0 con agregacion (P1) y sin agregacion (P13).

Estandar AB Gl Fluio Tasa de TxMAX

Identificador IEEE Canal (ns] | Es ajcial Modulacion codificacién Tedrica
802.11 | [MHz] P [Kbps]

P1 N 20 800 1X1 BPSK Y 6500

P13 A 20 800 1X1 BPSK YA 6500

Para el segundo subescenario, denominado “Modo MCS 9 con y sin agregacién”, se
seleccionan las pruebas con ancho de banda de canal de 20 MHz, intervalo de guarda de 800 ns,
flujo espacial 1x1, modulaciéon QPSK, tasa de codificaciéon % y tasa de transmision tedrica de
26 Mbps; pero con la diferencia de que la prueba P8 es desarrollada con agregacién de tramas,

mientras que la P14 carece de la misma. (Tabla 3.7).
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Tabla 3.7. Pruebas con el modo MCS9 con agregacion (P8) y sin agregacion (P14).

Estandar AB Gl TxMAX Fluio Tasa de
Identificador IEEE Canal [ns] MCS tedrica Es ajcial Modulacién codificacién
802.11 | [MHz] [Kbps] | P
P8 N 20 800 9 26000 2X2 QPSK %
P14 A 20 800 | 24 Mbps | 26000 2X2 QPSK Y

Para el ultimo subescenario, llamado “Modo MCS 10 con y sin agregacién”, se seleccionan
las pruebas con caracteristica similares de: ancho de banda de canal, intervalo de guarda, flujo
espacial, modulacién, tasa de codificacidn y tasa de transmision; pero con la diferencia de que

una es con agregacion y la otra sin agregacién, como lo es la prueba P9 y P15 respectivamente

(Tabla 3.8).
Tabla 3.8. Pruebas con el modo MCS10 con (P9) y sin (P15) agregacion.
Estandar AB TxMAX .
Numero IEEE Canal [ﬁs:] MCS tedrica EsFI:jcci,aI Modulacién co;?fs;za‘j:ieén
802.11 | [MHz] [Kbps] | P
P9_N_20 8 10 N 20 800 10 39000 | 2x2 QPSK %
P15_N_20_8_10 A 20 800 | 36 Mbps | 39000 | 1X1 QPSK %

3.2 Procedimiento paralarealizacién de pruebas
El procedimiento para la realizacion de pruebas es el siguiente:

Primero: Desactivar la tarjeta inaldmbrica de red de los equipos portatiles.

Segundo: Deshabilitar programas que hagan uso de la interfaz Ethernet como Dropbox y

Google Drive.

Tercero: Autentificarse como suUper usuario, root, para evitar tener problemas con

algunas opciones del comando ITGSend como -b, -T, entre otras.
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Cuarto: Realizar la sincronizacién entre ambos equipos. Para iniciar el proceso de
sincronizacién basta con colocar en una terminal del Equipo-Cliente-NTP, el comando ntpdate

seguida de la direccién IP del Servidor NTP.

ntpdate —u 192.168.1.32

En la Fig. 3.1 se observa el ajuste del reloj del cliente NTP al del servidor NTP con un offset

de 1,393 ms.

root@ubuntu: /home/vanessa# ntpdate -u 192.168.1.32
8 Jun 00:30:22 ntpdate[3591]: adjust time server 192.168.1.32 offset

0.001393 sec
root@ubuntu: /home/vanessa#

Fig. 3.1. Sincronizacién del reloj entre cliente-servidor NTP.

Para nuestra investigacion, se considera aceptable un offset menor a +/- 100 us, se

realizara n sincronizaciones hasta obtener dicho valor.

Quinto: Dar la orden para iniciar la recepcion de la inyeccion de tréfico. Se ubica dentro

de la carpeta bin del directorio donde se instald D-ITG.

cd /root/D-ITG-2.8.0-rc1/bin/

Posteriormente, se coloca el comando ITGRecv para indicarle al computador que esté

listo para la recepcidn de trafico. Ver Fig. 3.2.

.J/ITGRecv
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romerol n@ubuntu: /root/DITG/bin

romeroleon@ubuntu:/root/DITG/binS |./ITGRecw
ITGRecv version 2.8.0-rcl (r457:458)
i i options:
to terminate
TCP port 9001
TCP port 2007
TCP port o004
TCP port 9002
UDP port o008
UDP port 9005
UDP port 9006
on UDP port : 5003
TCP port : 9001
TCP port : 9@02
UDP port : 9003
UDP port : 9005
UDP port : 9006

TCP port %004
soes

UDP port
TCP port : 9007

ACFinish with CTRL-C!

romeroleon@ubuntu: /root/DITG/binS I

Fig. 3.2. Iniciar la recepcion de trafico en el cliente D-ITG.

Sexto: Configuracion de disciplinas de colas en el kernel del equipo servidor D-ITG. En la

Fig. 3.3 se muestra todos los comandos necesarios para la configuracion de las colas.

Se establece configuraciones de disciplinas de colas diferentes para cada tasa de
transmision maxima, TxMax; para revisar la configuracidon especifica del total de pruebas a

realizar, refiérase al Anexo D.

@ - 0 root@vanessa: ~
root@vanessa: ~ ® root@vanessa: /homefvanessa *®
root@vanes

essa
qdisc del dev eth® root

qdisc add dev eth® root handle 1: htb default 13
class add dev eth® parent 1: classid 1:1 htb rate 6580kbit c
8kb cburst 1599b

class add dev eth® parent 1:1 classid 1:13 htb rate
bit prio 1 burst 8kb cburst 118b
# tc class add dev eth® parent 1:1 classid 1:12 htb rate
prio 2 burst 8kb cburst 448b
# tc class add dev eth® parent 1:1 classid 1:11 htb rate
ceil 6500kbit prie 3 burst 8kb cburst 1599b
:~# tc class add dev eth® parent 1:1 classid 1:14 htb rate

adisc add dev ethe parent e 13: sfa perturb
qdisc add dev eth® parent e 12: sfq perturb
qdisc add dev eth® parent 1 e 11: sfq perturb
qdisc add dev eth® parent 1:14 handle : sfq perturb

filter add dev ethe protocol ip parent 1:8 prio 1 u32
:13
add dev eth® protocol ip parent 1:8 prio 2 u32
ff flowid 1:12
:~# tc filter add dev ethe protocol ip parent 1:@ prio 3 u32
ip tos 0x28 oxff flowid 1:11
root@vanessa:~# tc filter add dev eth® protocol ip parent 1:8 prio 3 u32
ip src any flowid 1:14
root@vanessa:~#

Fig. 3.3. Configuracion de colas para la Prueba P1.
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Para verificar la correcta configuracion de colas, se puede utilizar los comandos de la

Fig. 3.4 a la Fig. 3.7.

root@vanessa:~#

root@vanessa:~# tc qdisc show dev eth®
htb 1: root refent 2 r2q 10 default 13 direct packets_stat @
sfq 13: parent 1:13 limit 127p quantum 1514b perturb 1@sec

sfq 12: parent 1:12 limit 127p quantum 1514b perturb 1@sec

sfq 11: parent 1:11 limit 127p quantum 1514b perturb 1@sec

sfq 14: parent 1:14 limit 127p quantum 1514b perturb 1@sec
root@vanessa:

Fig. 3.4. Configuracién de colas. Resultados del comando: tc gdisc show dev ethO.

% - O root@vanessa: ~
root@vanessa: ~ ® root@vanessa: fhome/vanessa ®

root@vanessa:~#

root@vanessa:~# tc class show dev eth@

class htb 1:11 parent 1:1 leaf 11: prio 3 rate 512000bit ceil 6500Kbit bur%t 8K
b cburst 1599b

class htb 1:1 root rate 6500Kbit ceil 6500Kbit burst 8Kb cburst 1599b

class htb 1:13 parent 1:1 leaf 13: prio 1 rate 1700Kbit ceil 6500Kbit burst 8Kb
cburst 117b

class htb 1:12 parent 1:1 leaf 12: prio 2 rate 1250Kbit ceil 6500Kbit burst 8Kb
cburst 446b

class htb 1:14 parent 1:1 leaf 14: prio 3 rate 200000bit ceil 1000Kbit burst 8K
b cburst 1599b

root@vanessa: ~#

Fig. 3.5. Configuracién de colas. Resultados del comando: tc class show dev ethQ.

root@vanessa:~#
root@vanessa:~# tc filter show dev ethe
filter parent 1: protocol ip pref 1 u32
filter parent 1: protocol ip pref 1 u32 : ht divisor 1
filter parent 1: protocol ip pref 1 u32 ::800 order 2048 key ht 800 bkt o
flowid 1:13
match @ebgeeee/eaffeeee at o
filter parent 1: protocol ip pref
filter parent 1: protocol ip pref : ht divisor 1
filter parent 1: protocol ip pref ::800 order 2048 key ht 801 bkt 0
flowid 1:12
match 00900000/00ff0000 at O 3
filter parent 1: protocol ip pref
filter parent 1: protocol ip pref : ht divisor 1
filter parent 1: protocol ip pref ::800 order 2048 key ht 802 bkt o
flowid 1:11
match 00280000/00ff0000 at ©
filter parent 1: protocol ip pref ::801 order 2049 key ht 802 bkt o
flowid 1:14
match 00000000/00000000 at 12
root@vanessa:~#

Fig. 3.6. Configuracion de colas. Resultados del comando: tc filter show dev ethO.
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El comando de la Fig. 3.7, es de gran ayuda para la depuracién de errores y monitoreo del
trafico que circula por la clase padre 1y por cada una de las cuatro clases hijas: 1:13, 1:12, 1:11
y 1:14. En la figura, se observa que no hay ningun trafico de informacién circulando por las

clases.

® — 0 root@vanessa: ~
root@vanessa: ~ # root@vanessa: /homefvanessa I ®

root@vanessa:~#
root@vanessa:~#| tc -s qdisc ls dev eth@
qdisc htb 1: root refcnt 2 r2q 10 default 13 direct_packets_stat
Sent © bytes @ pkt (dropped 0, overlimits © requeues 0)
backlog 6b @p requeues ©
gqdisc sfq 13: parent 1:13 limit 127p quantum 1514b perturb 1@sec
Sent © bytes @ pkt (dropped 0, overlimits © requeues 0)
backlog 6b @p requeues ©
qdisc sfq 12: parent 1:12 limit 127p quantum 1514b perturb 1@sec
Sent © bytes @ pkt (dropped 0, overlimits © requeues 0)
backlog @b @p requeues 0
gqdisc sfq 11: parent 1:11 limit 127p quantum 1514b perturb 1@sec
Sent © bytes © pkt (dropped 0, overlimits © requeues 0)
backlog 6b @p requeues ©
gqdisc sfq 14: parent 1:14 limit 127p quantum 1514b perturb 1@8sec
Sent © bytes @ pkt (dropped 0, overlimits © requeues 0)
backlog 8b @p requeues ©
root@vanessa:~#

Fig. 3.7. Configuracion de colas. Resultados del comando: tc —s qdisc Is dev ethO.

Séptimo: Dar la orden para comenzar la generacién de trafico desde el equipo servidor

D-ITG.

Se coloca el comando ITGSend, seguido del archivo de configuracién, con la opcion —| se
establece el nombre del fichero .log que se almacena en el emisor y con la opcién —x el
resultado .log que se almacena en el receptor de la inyeccion de trafico. Para una ampliacion de

conceptos, refiérase al Anexo A.

./ITGSend <nombre archivo configuracion> -l <fichero-emisor.log> —x <fichero-
receptor.log>

.JITGSend P1_n_20 8 0-1 -l ITGSend_P1_n_20 8 0-1.log -x ITGRecv_P1_n_20_8 O-
1.log
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@ - 0O root@vanessa: ~/D-ITG-2.8.0-rc1/bin

root@vanessa: ~/D-ITG-2.8.0-rc1... ¥ | root@vanessa: /home/vanessa »®

vanessa@vanessa:~% su root

Contrasena:

root@vanessa: f/homefvanessa# cd froot/D-ITG-2.8.0-rcl/bin/
root@vanessa:~/D-ITG-2.8.0-rcl/bin# ./ITGSend P1_n_206_8_0
-1 ITGSend_P1_n_286_8 0-1.log -x ITGRecv_ Pl _n_26_8 0-1.lo

ITGSend version 2.8.0-rcl (r457:458)

Compile-time options:

Started sending packets of flow ID: 1

Finished sending packets of flow ID: 1

Started sending packets of flow ID: 2
Started sending packets of flow ID: 3
Finished sending packets of flow ID: 2

Finished sending packets of flow ID: 3

Started sending packets of flow ID:
Started sending packets of flow ID
Started sending packets of flow ID: 4
Finished sending packets of flow ID: 5

Finished sending packets of flow ID: 6
Finished sending packets of flow ID: 4
Started sending packets of flow ID: 8
Started sending packets of flow ID: 7
Finished sending packets of flow ID: 8

Finished sending packets of flow ID: 7

root@vanessa:~/D-ITG-2.8.0-rcl/bin#

Fig. 3.8. Iniciar la inyeccion de trafico en el servidor D-ITG.

Octavo: Decodificar los resultados con el ITGDec.
Para entender los resultados del fichero .log se tiene que decodificar el contenido del
mismo. Para una revisién rapida de los resultados en el terminal se puede colocar el siguiente

comando:

./ITGDec <nombre fichero .log>
./ITGDec ITGRecv_P1 n 20 8 0-2.log

Para obtener los resultados de Throught, Delay, Packetloss, jittler en cuatro archivos .txt

respectivamente se utiliza el siguiente comando:

./ITGDec <nombre fichero .log> —b <muestreo> —d <muestreo> —j <muestreo> —p
<muestreo>

Donde <muestreo> hace referencia al intervalo en ms de separacién de las muestras, por

defecto se almacenan muestras cada 1000 ms.
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® - 0 root@vanessa: ~/D-ITG-2.8.0-rc1/bin

root@vanessa: ~/D-ITG-2.8.0-rc1/bin ® root@vanessa: fhome/vanessa ®

root@vanessa:~fD-ITG-2.8.0-rcl/bin#
root@vanessa:~fD-ITG-2.8.0-rcl/bin# ./ITGDec ITGSend_P1_n_20_8_6-1.log -b 5000
-d 50080 -j 5000 -p 5000

ITGDec version 2.8.0-rcl (r457:458)
Compile-time options:
root@vanessa:~/D-ITG-2.8.0-rcl/bin#

Fig. 3.9. Decaodificacion del fichero .log con ITGDec.

Noveno: Dibujar las graficas con el ITGPlot. Para hacer uso de esta herramienta, es
necesario tener los archivos .txt generados en el apartado anterior en el siguiente directorio:

/root/D-ITG-2.8.0.-rc1/src/ITGPlot.

Para obtener las graficas en formato .eps se procede a colocar el comando ITGPlot

seguido del nombre del archivo .txt.

.J/ITGPlot <nombre archivo .txt>

® - O root@vanessa: ~/D-ITG-2.8.0-rc1/src/ITGPlot

root@vanessa: ~/D-ITG-2.8.0-rc1/src/ITGPlot #® root@vanessa: [home/vanessa ®

root@vanessa:~/D-ITG-2.8.0-rcl#

root@vanessa:~/D-ITG-2.8.0-rcl# cd /root/D-ITG-2.8.0-rcl/src/ITGPlot
root@vanessa:~/D-ITG-2.8.0-rcl/src/ITGPlot# . /ITGplot delay.txt

warning: split is obsolete and will be removed from a future version Octave;
please use strsplit instead

Done!

root@vanessa:~/D-ITG-2.8.0-rcl/src/ITGPlot# |. /ITGplot jitter.txt

warning: split is obsolete and will be removed from a future version Octave;
please use strsplit instead

Done!

[N

root@vanessa:~/D-ITG-2.8.0-rcl/src/ITGPlot# |. /ITGplot packetloss.txt

warning: split is obsolete and will be removed from a future version Octave;
please use strsplit instead

Done!

root@vanessa:~/D-ITG-2.8.0-rcl/src/ITGPlot# . /ITGplot bitrate.txt

warning: split is obsolete and will be removed from a future version Octave;
please use strsplit instead

Done!

root@vanessa:~/D-ITG-2.8.0-rcl/src/ITGPlot#

Fig. 3.10. Graficacion de resultados con ITGPIot.
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3.3 Tratamiento de la informacion

Para cada prueba, se realiza cuatro interacciones con un total de ocho flujos (cuatro de
datos, dos de video y dos de voz), refiérase al Anexo C. Los resultados del D-ITG, consisten en la
generacién de ficheros, tanto en el extremo receptor como emisor. La informacién mas
relevante se genera en el extremo receptor, debido a que recoge la cantidad de informacion

que logra llegar al destino, con caracteristicas de:

e Tiempo total de simulacion (ts)

e Paquetes recibidos (pr)

e Retardo promedio (delay)

e Variacidn del retardo promedio (jitter)
e Bytes recibidos (br)

e Tasa de transmisidon promedio (Txr)

e Tasa de paquetes promedio (Tpr), y

e Paquetes perdidos (Pdr)

Del extremo emisor sobresale la informacion de:

Paquetes enviados (pe), y

bytes enviados (be):

Conocidos los datos mas relevantes, se procede a promediar, de tal manera que se
obtiene un resultado final de rendimiento para los datos, video, voz y total; mediante la
ecuacion 3.1. (Cano & Almeida, 2012)

(8 * br)(1 — pep)

R[bps] = ” (3.1)

Dénde:
pep es la probabilidad de error de paquetes.
br son los bytes recibidos.

ts es el tiempo de simulacién.
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La probabilidad de error de paquetes (pep) se obtiene mediante la ecuacién 3.2.

pdr
pep = e (3.2)

Dénde:
pdr son los paquetes perdidos.

pe son los paquetes enviados.

La variable pdr (paquetes perdidos), se obtiene mediante la Ecuacién 3.3 y su calculo

depende de la maxima carga util (MSS) de cada paquete (Tabla C.1).

@ (3.3)
MSS

pdr =
Obtenido el rendimiento (R); se procede con el célculo de la eficiencia del rendimiento

(Er), mediante la Ecuacion 3.4.

Er[%] = — (100) (3.4)

Ttxe

Dénde:

Ttxe hace referencia a la tasa de transmisién enviada.

La variable rendimiento (R), hace referencia a la tasa de transmisién real recibida, es decir,
mide la informacidn que logra llegar al destino final en cada segundo; mientras que la variable,
eficiencia de rendimiento (Er), establece una relacién entre la informacién recibida y la

transmitida.

Hay que recalcar que D-ITG, arroja valores de tasas de transmision sdlo de carga util
(resta los valores de la cabecera Ethernet Il, cabecera IP y encabezados de protocolos de la
capa de transporte, ver seccion 2.2); razén por la cual la variable Ttxe (Ecuacion 3.5.) toma

valores de la méxima carga Util enviada en cada flujo. Refiérase al Anexo I: PARAMETROS DE
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CONFIGURACION EN FUNCION DE LA MODULACION Y TASA DE CODIFICACION PARA LAS
DISTANCIAS: 1.4 Km, 15 Km y 32 Km.para revisar los valores de Ttxe.

Ttxe[bps] = C * MSS * 8 (3.5)

Dénde:

C es la cantidad de paquetes.

MSS (Maximum Segment Size) es el valor maximo de la carga util.

Para una revision de los valores de cantidad de paquetes (C) y tamafio maximo de carga
atil (MSS) refiérase al Anexo C. Para obtener mas informacion acerca de los valores de

rendimiento (R) y eficiencia del rendimiento (Er) de las pruebas, refiérase al Anexos G.

3.4 Evaluacion experimental

Se realizd las pruebas de la Tabla 2.4 en tres radioenlaces diferentes:

e Barrio Pedestal — Barrio San Sebastian (ambiente urbano).
e Parroquia de Malacatos — Cerro Colambo (suburbano y terreno irregular).

e Cerro Pucara — Ciudad de Catacocha (urbano y terreno irregular).
Mediante la visita realizada a los seis sitios de pruebas, se concluye que si existen
facilidades de acceso, se tienen permisos de instalacién, alimentacion eléctrica y existe la

cobertura de telefonia celular para coordinar la logistica del enlace.

A continuacidn, se realiza el estudio de propagacion de los tres enlaces con la

herramienta Radio Mobile y posteriormente se contintia con un analisis de multitrayecto.
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Para el estudio del multitrayecto (Seybold, 2005), en primer lugar se procede con un
analisis de la rugosidad del terreno, mediante el criterio de Rayleigh, que estd dado por la

Ecuacidén 3.6:

Ad

Hp= ——————
BT 8(h+hy)

(3.6)
Dénde:

A es la longitud de onda
d es la distancia de telecomunicacién.
h, es la altura de recepcidn.

h; es la altura de transmision.

Posteriormente, se examina la variacion de rugosidad del terreno (Ah), mediante el
promedio de las alturas mds significativas. Refiérase a la Fig. 3.11.

Tx

7

T m——

A ] AR

Fig. 3.11. Variacién de rugosidad del terreno

Para ello se tiene que, si la variacion de la rugosidad del terreno, donde las ondas van a
incidir, es inferior a Hr, entonces la superficie puede ser tratada como suave; y cuando la
variacion de la rugosidad del terreno es mucho mayor que Hg, entonces la reflexidn incidente

sobre la superficie sera difusa y se caracterizara como dispersion en lugar de reflexion.

Establecida la rugosidad del terreno, se continda con el estudio de las pérdidas por

multitrayecto (Seybold, 2005), dada por la Ecuacién 3.7:

(hehy)?

T (3.7)

Ly = GrGp

Doénde:

G es la ganancia de transmision.

Gg es la ganancia de recepcion.
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3.4.1 Enlace Barrio Pedestal — Barrio San Sebastian

El primer enlace, se realiza en los puntos Barrio Pedestal — Barrio San Sebastian, ubicado
en la parte céntrica de la ciudad de Loja, con una distancia de 1.41 Km, se corrobora con el
software Radio Mobile, que existe una adecuada linea de vista que supera al 0.6 F1 minimo
admitido para la zona de fresnel y con un margen de sefial que se encuentra en 39.5 dB. Ver

Fig. 3.12 y Fig. 3.13.

Azimut=8549 Ang, de elevacion=-4.925" Despeje a 1.38km Pecr Fresnel=3 71 Distancia=1.4Tkm
Espacio Libre=110.7 dB Obztuccion=01 dB Urbano=0.0 dB Bozque=0.0 dB Estadisticaz=6.7 dB
Pérdidas=117.5dB Campo E=67.0dB Y /m Mivel Rx=-565dBm Mivel Rx=336. 34V R relativo=39 5dB

Tranzmizar Receptor
[ e e e —————— 50 | T s ————————— 5 0+7(]
PEDESTAL v || |CALLE CATACOCHA vl

Fig. 3.12. Perfil de propagacién, enlace Barrio Pedestal — Barrio San Sebastian.
Software: Radio Mobile.

Tranzmigor Receptor
[ e e ——————— S0 [ e e ——————— 50+7[]
PEDESTAL v| || |CALLE CATACOCHA |

Fig. 3.13. Umbral de recepcién, enlace Barrio Pedestal — Barrio San Sebastian.
Software: Radio Mobile.

Mediante el enlace realizado entre los puntos antes mencionados, se puede observar

en la Fig. 3.14 la distancia total de 1.41 Km.
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Fig. 3.14. Enlace, Barrio Pedestal — Barrio San Sebastian.
Software: Google Earth.

En la Tabla 3.9 se resumen los datos y los resultados de la simulacién del enlace, donde

se concluye la factibilidad del mismo.

Tabla 3.9. Resultados enlace Barrio Pedestal — Barrio San Sebastian.

TRANSMISOR RECEPTOR
Lugar Barrio Pedestal Barrio San Sebastian
Distancia 1.41 Km (0.9 millas)
Frecuencia 5180 MHz
Latitud 4°00'16.8"” S 4°00'13.2” S
Longitud 79°12’51.9” O 79°12°06.2"” O
Altitud 2206.18 m 2084.39 m
Potencia de Tx, Rx 3 dBm -96 dBm
Ganancia de antena 30 dBi 30 dBi
Altura de antena 2m im
Perdidas en linea 1dB 1dB
Azimut 85.49° 265.49°
Angulo de elevacion -4,925° 4912°

Resultados del enlace

Nivel de Rx -56.5 dBm Peor recepcion 39.5dB
Ganancias del sistema 157 dB Peor Fresnel 3.7F1
Pérdidas espacio libre 110.7 dB Pérdidas totales 117.5dB

Analisis de multitrayecto

Como se puede observar en el perfil (Fig. 3.12), no existe ningln cambio significativo en
la rugosidad del terreno, por lo que se concluye que las ondas que inciden sobre el terreno en

su mayoria seran reflejadas.
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En cuanto a las pérdidas por multitrayecto de acuerdo a la Ecuacién 3.7, se considera,

gue las ganancias son unitarias, de lo que se obtiene el siguiente resultado:

o @2x1)?
mP T (1410)%

Lyp = —119.95 dB

Fig. 3.15. Vista del enlace: Barrio Pedestal — Barrio San Sebastian.

3.4.2 Enlace Parroquia de Malacatos — Cerro Colambo

El segundo enlace, se analiza en los puntos Parroquia de Malacatos — Cerro Colambo, con
una distancia de 15.17 Km, se observa que existe una adecuada linea de vista que supera al
0.6F1 minimo admitido para la zona de fresnel y se tiene un margen de sefial que se encuentra

en 42.4 dB. Refiérase a la Fig. 3.16 y Fig. 3.17.
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Azimut=262 08° Ang. de elevacian=h.896"  Despeje a 14.68km Peor Fresnel=5.1F1 Distancia=15.17km
EzpacioLibre=131.3d8  Obstuccion=0.7 d& IIrbano=0.0 dB Bosque=0.0 dB E stadisticaz=6.E dB
Pérdidas=138 6dE Campo E=63.9dBp" /m Mivel Ru=-53 EdBm Mivel Ru=467 450 Rx relativo=42 4dB

Tranzmisar Receptar
T — —— —— —— ——— 0+ | [ ——————————— 5 7+2]]
MALACATOS ~| | |coLamen -

Fig. 3.16. Perfil de propagacion, enlace Parroquia de Malacatos — Cerro Colambo.
Software: Radio Mobile.

Tratamizor Receptar
[ e e S0 || [ e e  — ——————— 5 0+2(]
MALACATOS ||| |coLameo |

Fig. 3.17. Umbral de recepcidn, enlace Parroquia de Malacatos — Cerro Colambo.
Software: Radio Mobile.

Mediante el estudio de perfil realizado entre los puntos, se puede corroborar en la

Fig. 3.16, la distancia del enlace de 15.17 Km.
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MALACATOS, -
MALACATOS

- e

Fig. 3.18. Enlace, Parroquia de Malacatos — Cerro Colambo.

Software: Google Earth.

En la Tabla 3.10, se resumen los datos de simulacion del enlace, donde se puede observar

la factibilidad del mismo.

Tabla 3.10. Resultados enlace Parroquia de Malacatos — Cerro Colambo.

TRANSMISOR RECEPTOR
Lugar Malacatos Cerro Colambo
Distancia 15.17 Km (9.4 millas)
Frecuencia 5180 MHz
Latitud 4°13'07.1” S 4°14’14.6” S
Longitud 79°15’38.3” O 79°23’45.4” O
Altitud 1495.54 m 3081.40 m
Potencia de Tx, Rx 27 dBm -96 dBm
Ganancia de antena 30 dBi 30 dBi
Altura de antena 15m 8m
Perdidas en linea 1dB 1dB
Azimut 262.08° 82.09°
Angulo de elevacion 5.896° -6.032°

Resultados del enlace

Nivel de Rx -53.6 dBm Peor recepcion 42.4dB
Ganancias del sistema 181 dB Peor Fresnel 5.1F1
Pérdidas espacio libre 131.3dB Pérdidas totales 138.6dB
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Analisis de multitrayecto

Como se puede observar en el perfil (Fig. 3.16), existe una variacidn significativa del

terreno, por lo que se procede con el analisis de rugosidad dado por la Ecuacién 3.6.

oo 0.058m * 15170 m
R™ 8(15m+8m)

Hp = 478 m

Ah =254m

Como resultado se obtiene, que la variacion de la rugosidad del terreno (Ah) es mucho

mayor que Hg, entonces la reflexidn incidente sobre la superficie es difusa.

En cuanto a las pérdidas por multitrayecto, de acuerdo a la ecuaciéon 3.7 se considera, que

las ganancias son unitarias de lo que se obtiene el siguiente resultado:

_ (15%8)?
mP = (15170)*

Lyp = —125.65dB

Fig. 3.19. Vista del enlace Parroquia de Malacatos — Cerro Colambo.
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3.4.3 Enlace Ciudad de Catacocha — Cerro Pucaréa

El enlace a estudiar se realizé en los puntos: Ciudad de Catacocha y Cerro Pucara (Ciudad

de Celica), con una distancia de 32.38 Km; existe linea de vista que supera al 0.6 F1 minimo

admitido para la zona de fresnel, se tiene un margen de sefal que se encuentra en 31.6 dB de

un minimo entre 10 y 20 dB. Ver Fig. 3.20 y Fig. 3.21.

Azimut=2E0.17"
Ezpacio Libre=137 9 dB
Pérdidaz=1454dE

Ang. de elevacion=0819°
DObstruccidn=0.9 dB

Campo E=58 6dBpY /m

Dezpeje a 32.17km
IUrbann=0.0 dB
Mivel Bx=-64.4dBm

Peor Freznel=4. 2F1
Bozque=0.0 dB
Mivel Bx=135.23pW

Digtancia=32. 38km
Estadisticas=h.7 dB
R« relativo=31.6dE

Tranzmisor Receptor
[ e e — — ————— G0 | | [ e — ———————— 5 J+][]
CATACOCHA, | || |ceLca |

Fig. 3.20. Perfil de propagacion, enlace Ciudad de Catacocha — Cerro Pucara.
Software: Radio Mobile.

Transmizar Receptor
r—x = 7 » v » w 3 u 1 s OUMEEr x » » 1 » 3 w % v n sl
CATACOCHA | fcEucs -

Fig. 3.21. Umbral de recepcion, enlace Ciudad de Catacocha — Cerro Pucard.
Software: Radio Mobile.
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Mediante el enlace realizado entre los puntos antes mencionados, se puede observar

en la Fig. 3.20 la distancia total del enlace de 32.38 Km.

e = S~
o Char = 3
.0 ST o El'Sauce \\\\\,\ Papayal

o Lka Za_r\ja

CELICA,. =
: )cgtlc:A

=]

P\ T

Fig. 3.22. Enlace, Ciudad de Catacocha — Cerro Pucara.
Software: Google Earth.

En la Tabla 3.11, se resumen los datos de simulacidon del enlace y se concluye Ia

factibilidad del mismo.

Tabla 3.11. Resultados enlace Ciudad de Catacocha — Cerro Pucara.

TRANSMISOR RECEPTOR
Lugar Catacocha Cerro Pucara
Distancia 32.38 Km (20.1 millas)
Frecuencia 5180 MHz
Latitud 4°02'50.4" S 4°05’48.9” S
Longitud 79°39°02.7” O 79°56’17.1” O
Altitud 1909.27 m 2447.35 m
Potencia de Tx, Rx 27 dBm -96 dBm
Ganancia de antena 30 dBi 30 dBi
Altura de antena 15m 25m
Perdidas en linea 0.5dB 0.5dB
Azimut 260.17° 80.20°
Angulo de elevacion 0.819° -1.110°

Resultados del enlace

Nivel de Rx -64.4 dBm Peor recepcion 31.6dB
Ganancias del sistema 177 dB Peor Fresnel 4.2F1
Pérdidas espacio libre 137.9dB Pérdidas totales 145.4 dB
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Analisis de multitrayecto

Como se puede observar en el perfil (Fig. 3.20), existe una variacidn significativa del

terreno, por lo que se procede con el analisis de rugosidad dado por la Ecuacién 3.6.

4 _ 0.058mx32380m
R™ 8(5m+25m)

Hp = 5.86m

Ah =138m

Como resultado se obtiene, que la variacion de la rugosidad del terreno (Ah) es mucho

mayor que Hg, entonces la reflexidn incidente sobre la superficie es difusa.

En cuanto a las pérdidas por multitrayecto de acuerdo a la ecuacion 3.7 se considera, que

las ganancias son unitarias de lo que se obtiene el siguiente resultado:

(15 * 25)2
mpP = "(32380)*

IR

Ly = —128.93dB
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CAPITULO IV

ANALISIS Y RESULTADOS

En base a la definicién de escenarios de la seccion 3.1 y al tratamiento de la informacion
resumida en la seccién 0; se presentan los resultados del analisis de métricas: rendimiento,

retardo y variacién del retardo; resumida en cuatro partes:

En la primera parte, se presenta un estudio en funcién del tipo de informacién; a través
del analisis del comportamiento de los datos, video y voz de las doce pruebas realizadas con

el estandar IEEE 802.11n en los enlaces de 1.4 km, 15 Km y 32 Km.

En la siguiente parte, se realiza un estudio relacionando MIMO 2x2 sobre SISO. En la
tercera parte, se resumen los resultados encontrados, al aumentar el ancho de banda de

canal de 20 MHz a 40 MHz, y disminuir el intervalo de guarda de 800 ns a 400 ns.

En la cuarta y ultima parte, se presenta un andlisis comparativo, de las pruebas realizadas
con agregacion y sin agregacion; Estas uUltimas, se las utiliza como una aproximacion al

estandar IEEE 802.11a.

Los resultados de la métrica rendimiento, de las quince pruebas realizadas (P1-P12 con el
estandar |IEEE 802.11n y P13-P15 con el estandar IEEE 802.11a) se encuentran en el ANEXO G:
RESULTADOS DE LA METRICA RENDIMIENTO. Los resultados de las métricas retardo y variacién
del retardo se resumen en el Anexo H: RESULTADOS DE METRICAS: RETARDO Y VARIACION DEL
RETARDO.
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4.1.

Escenario 1: Impacto del tipo de informacién

Eficiencia del rendimiento (Er)*

100%
90% [
80%
70%
60%
50% f
40%
30%
20%
10% [

Eficiencia del rendimiento
(Er)

0% —_—

P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12

Pruebas experimentales

—&— Datos

—— Video

Voz

a) Distancia: 1.4 Km

100%
90%
80%
70%
60%
50%
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Eficiencia del rendimiento
(Er)

0% —_—
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—&— Datos

—— Video

Voz

b) Distancia: 15 Km
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Eficiencia del rendimiento
(Er)

P1 P2

RN

PR P4 P5 P6 P7 P8 P9

A
o

I.“',"' -.. . ‘
P10 P11 P12

Pruebas experimentales

—&— Datos

—— Video

Voz

c) Distancia: 32 Km

La eficiencia del rendimiento (Er), cuantifica como su nombre lo dice, la eficiencia de la informacion

transmitida que logra

Tratamiento de la informacion.

convertirse

en informacion recibida.

70

Ver Seccion

3.3:



Fig.4.1. Eficiencia del rendimiento de datos, video y voz de las doce pruebas desarrolladas con el estandar
IEEE 802.11n, para la distancia de: a) 1.4 Km, b) 15 Kmy c¢) 32 Km.
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Fig. 4.2. Rendimiento de los datos, video y voz de las doce pruebas desarrolladas con el estandar
IEEE 802.11n, para la distancia de: a) 1.4 Km, b) 15 Kmy c¢) 32 Km.
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En cuanto a la eficiencia del rendimiento (Er) de la Fig. 4.1 y al rendimiento (R) de la

Fig. 4.2 se elaboran los siguientes postulados:

e A medida que el rendimiento (R) aumenta, su eficiencia (Er) disminuye. La razén de esto,
se debe a que para enviar mas informacién, se utilizan modulaciones de mayor
velocidad y menor inmunidad al ruido, que sacrifican el rendimiento de la transmision a

costa de tener una mayor eficiencia en el ancho de banda.

e Para los tres enlaces, se tiene que los datos presentan una eficiencia del rendimiento
(Er) promedio del 27 %, voz del 80 % y video del 82 %. La razén por la cual, voz y video
obtienen una mayor Er, es debido a su naturaleza UDP y al tamafio menor del MTU; de
igual manera, la incorporacién de calidad de servicio a través de disciplinas de colas de

la seccidn 2.4 permitié dar un tratamiento especial a la voz y al video sobre los datos.

e A medida que aumenta la distancia, se observa un decremento en la eficiencia del
rendimiento, en cuanto a las pruebas que tienen ancho de banda de canal de
40 MHz e intervalo de guarda de 400 ns. Este decremento, se lo cuantifica como bajo

para 1.4 Km (Fig.4.1.a); medio para 15 Km (Fig. 4.1.b) y alto para 32 Km (Fig. 4.1.c).

Los mejores valores de la eficiencia del rendimiento para los enlaces de: 1.4 Km, 15 Kmy
32 Km, se obtuvieron en las pruebas P1, P2 y P3; es por ello que en la Fig. 4.3, se continua con el

estudio del retardo y la variacion del retardo de las tres pruebas en mencion.
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Retardo y variacion del retardo de las pruebas: P1, P2y P3

Pruebas experimentales
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Fig. 4.3. Valores de retardo y variacion del retardo de la P1, P2 y P3 para la distancia de:

a) 1.4 Km, b) 15 Kmy c) 32 Km.
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En la Tabla 4.1, se presentan los valores promedio de retardo, mientras que en la
Tabla 4.2 se tiene la variacion de retardo promedio de los tres tipos de informacién de las

pruebas P1, P2y P3.

Tabla 4.1. Valores promedio de retardo de las pruebas P1, P2y P3.

Valores promedio de retardo
Datos [s] Video [s] Voz [s]
.g 1.4 Km 1,66 0,01 0,02
s 15 Km 1,98 0,09 0,24
'é 32 Km 1,07 0,07 0,09

Tabla 4.2. Valores promedio de variacion de retardo de las pruebas P1, P2 y P3.

Valores promedio de variacion del retardo

Datos [ms] Video[ms] Voz [ms]
.g 1.4 Km 5,85 1,97 0,96
8 15 Km 8,07 2,32 1,10
8 32 Km 6,10 2,00 1,03

De la Fig. 4.3, y tomando los datos de las dos tablas anteriores, se determina que:

e Los valores de retardo y variacion del retardo de video y voz; se encuentran dentro de
los rangos establecidos por la Recomendacion ITU G.114: Tiempo de transmisiéon en un

sentido, resumidos en la Seccidn 2.2.

e A nivel general, la prueba P1 presenta el valor de retardo y variacion de retardo mas

alto de los tres tipos de informacion, seguida de P2 y P3 respectivamente.

P1 a pesar de transmitir menos informacién que P2 y P3, tiene mayor retardo y mayor
variacion del retardo; esto se atribuye a la modulacién BPSK empleada en P1, que envia
un bit por sefial, empleando mas tiempo de transmision, a diferencia del dibit de la

modulacién QPSK presente en las pruebas P2 y P3.
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e En promedio, los datos tienen un retardo de 1,57 s; mientras que video, 60 ms vy voz,
120 ms (Tabla 4.1). El retardo de datos tiene veinte y seis veces mas que el de video, y

trece veces mas que el de voz, aproximadamente.

e Los datos tienen una variacion de retardo promedio de 6,67 ms; video 2,10 ms y voz
1,03 ms (Tabla 4.2); el jitter promedio de datos, equivale a tres veces al de video y seis

veces al de voz.

4.2. Escenario 2: Impacto de MIMO 2x2 y SISO

4.2.1. Pruebas con canal de 20 MHz e intervalo de guarda de 800 ns

En la Fig. 4.4 se describe el rendimiento, y en la Fig. 4.5 se muestra el retardo y variacion

del retardo, del flujo total de las seis pruebas consideradas en la seccion 3.1.2.
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BPSK (1/2) QPSK (1/2) QPSK (3/4)

Pruebas experimentales

Fig. 4.4. Rendimiento del flujo total, de las pruebas con AB canal de 20 MHz y GI de 800ns, para las
distancias de: 1.4 Km, 15 Kmy 32 Km.

En base a la Fig. 4.4, se observa lo siguiente:

e Para las pruebas en analisis, se mantiene el comportamiento de que, MIMO 2x2 logra

obtener mayor rendimiento que un sistema SISO, en los tres enlaces.
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Fig. 4.5. a) Retardo y b) variacion del retardo del flujo total, de las pruebas con AB canal de 20 MHz y GI de

800ns, para las distancias de: 1.4 Km, 15 Kmy 32 Km.

Del analisis del retardo y variacion del retardo de la Fig. 4.5, se tiene la siguiente

observacion:

e las pruebas con MIMO, presentan aproximadamente un 60 % menos de retardo y un

45 % menos de variacién del retardo, que las pruebas con SISO. Como se indicé en la
seccion 1.2.1.3, MIMO 2x2 gracias al multiplexado espacial, establece dos caminos
diferentes de comunicacion; reduciendo el tiempo que se emplea para transmitir cierta

cantidad de informacion, en comparacion con el Unico flujo espacial que ofrece SISO.
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e En las pruebas SISO del enlace de 15 Km, se tiene el mayor retardo y elevados valores
de variacién del retardo; también, si recordamos los resultados de la Fig. 4.4, en estas
pruebas se trasmite la menor cantidad de informacidn. La razén de esto, como se
resume en la seccidn 3.4, se debe a que el perfil del enlace de 15 Km presenta rugosidad;
motivo por el cual, se produce mayor dispersidon en el momento que inciden las ondas

sobre la superficie, incrementandose las pérdidas de propagacion.

En la Tabla 4.3 y en la Fig. 4.6, se presenta la razén de crecimiento del flujo total de las

pruebas con MIMO 2x2 en relacién con SISO.

Tabla 4.3. Razén de rendimiento del flujo total entre MIMO 2x2 y SISO, para las pruebas con
AB canal de 20 MHz y GI de 800ns.

Razon de rendimiento [%)]
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P9/P3

QPSK (3/4)

Fig. 4.6. Razon de rendimiento del flujo total entre MIMO 2x2 y SISO, para las pruebas con
AB canal de 20 MHz y GI de 800ns.
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Del analisis, de la razén de rendimiento del flujo total de la Tabla 4.3 y Fig. 4.6 se

especifica lo siguiente:

e las pruebas desarrolladas con MIMO 2x2 (P7, P8 y P9) obtienen en promedio un 69 %
de mejora sobre las pruebas SISO (P1, P2 y P3), concluyendo el beneficio de utilizar dos

flujos espaciales en pruebas con AB canal de 20 MHz y Gl de 800ns.

e Larelaciéon P9/P3 con un incremento del 117 %, obtiene la mayor razén de rendimiento
MIMO vs SISO para la distancia de 1.4 Km; sin embargo en la distancia de 32 Km, no se

obtiene ninguna mejora (Tabla 4.3).

Se tiene un excelente resultado de MIMO 2x2 para el enlace de 1.4 Km que decrece
notablemente para 32 Km; en el primer enlace se tiene pequefias pérdidas debido a la
corta distancia, mientras que en el de 32 Km, las pérdidas de propagacion superan la

robustez de la modulacién y la tasa de codificacion.

e La P7 y P1 con modulacion BPSK y tasa de codificacion de %, presentan mayor
transmision de informacion en la distancia de 32 Km; a diferencia de la modulacion

QPSK presente en las demas pruebas.

e Tener una tasa de codificacién de % (P9) en lugar de %2 (P8), aumenta en un 50 % la tasa
de transmision tedrica, pero su utilizacion se restringe a enlaces de menor distancia; la
P8 se puede transmitir en un enlace de 32 Km, mientras que la P9 se limita a un enlace

de 15 Km.
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4.2.2. Pruebas con canal de 40 MHz e intervalo de guarda de 400 ns

En la Fig. 4.7, se destaca el rendimiento del flujo total de las pruebas con ancho de banda

de canal de 40 MHz e intervalo de guarda de 400 ns.
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BPSK (1/2) | QPSK (1/2) | QPSK (3/4)
Pruebas experimentales

Fig. 4.7. Rendimiento para las pruebas con AB canal de 40 MHz y Gl de 400ns, para las distancias de:
1.4 Km, 15 Kmy 32 Km.

De la observacion de la Fig. 4.7 se tiene lo siguiente:

e Para las pruebas en analisis, se mantiene el comportamiento de que, MIMO 2x2
presenta mayor rendimiento que un sistema implementado con SISO para los enlaces

de 1.4 Kmy 15 Km.

e En el enlace de 32 Km, no se transmite eficientemente ninguna de las pruebas con
ancho de banda de canal de 40 MHz e intervalo de guarda de 400 ns; esto es debido a
que existen pérdidas considerables de refraccion e interferencia intersimbolo a esta

distancia.

En la Fig. 4.8 se presenta el retardo y variacién de retardo, del flujo total.
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Fig. 4.8. a) Retardo y b) variacion del retardo del flujo total, de las pruebas con canal de 40 MHz y Gl de

b)

400 ns, para las distancias de: 1.4 Km, 15 Km y 32 Km.
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De la Fig. 4.8, se observa lo siguiente:

e En el enlace de 32 Km, se tiene valores elevados de retardo, en promedio 6,48 s; se
calcula, treinta y seis veces mas que el enlace de 1.4 Km, y treinta y ocho veces mas que

el enlace de 15 Km.

e La variacién del retardo en el enlace de 32 Km, ocupa diecisiete veces mas que el

enlace de 1.4 Kmy aproximadamente treinta y un veces mas que el de 15 Km.

e las pruebas MIMO con ancho de banda de canal de 40 MHz e intervalo de guarda de
400 ns, presentan aproximadamente un 65 % menos de retardo y 57 % menos de

variacién del retardo en relacién a las pruebas SISO.

En la Tabla 4.4 y Fig. 4.9, se calcula y grafica respectivamente, la razén de rendimiento
MIMO vs SISO de las pruebas con ancho de banda de canal de 40 MHz e intervalo de guarda de
400 ns.

Tabla 4.4. Razén de rendimiento del flujo total entre MIMO y SISO, con AB canal de 40 MHz y

Gl de 400 ns.
Distancia

1.4 Km 15 Km 32 Km
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Fig. 4.9. Razdn de rendimiento del flujo total entre MIMO y SISO, con AB canal de 40 MHz y GI de 400 ns.
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Con los datos de la Tabla 4.4 y |a Fig. 4.9 se puede determinar que:

Resulta un valor promedio de 119 %; la eficacia de la implementacion de dos flujos
espaciales en lugar de uno, en pruebas con canal de 40 MHz e intervalo de guarda de

400 ns.

En el enlace de 15 Km, existe una eficiencia promedio de 172 % que resulta de
comparar las pruebas MIMO versus SISO, respectivamente; de igual manera, para el
enlace de 32 Km una eficiencia de 97 %; mientras que para 1.4 Km un valor promedio

de 89 %.
La razdn de rendimiento MIMO versus SISO para la distancia de 15 Km es mayor, esto

es debido, a que existe multitrayecto en el perfil de 15 Km, fenédmeno que es

aprovechado por MIMO para optimizar la tasa de transmision. Ver Seccién 3.4.
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4.2.3. Resumen del impacto de MIMO sobre SISO

La técnica MIMO en relacién a SISO, ofrece mejoras significativas en la tasa de
transmisidn, menor retardo y disminucién de la variacidn del retardo; tanto en las pruebas con
ancho de banda de canal de 20 MHz e intervalo de guarda de 800 ns (pdagina 75), como en

pruebas con 40 MHz y 400 ns (pagina 79).

En la Tabla 4.5, se marca con una (X) las pruebas MIMO 2x2 que obtienen una mejora en

comparacion con las pruebas SISO, en las distancias respectivas de 1.4 Km, 15 Km y 32 Km.

Tabla 4.5. Pruebas con MIMO 2x2, transmitidas eficientemente en comparacion con SISO, en las
distancias de 1.4 Km, 15 Kmy 32 Km.

Distancia
PRUEBA 1.4 Km 15 Km 32 Km

g p P7 X X X

(=)
S g P8 X X X
20 P9 X X
2o P10 X X
23
e2 P11 X X
20 P12 X X

La prueba P9 con MIMO en la distancia de 32 Km, debido a sus caracteristicas de
modulacion; obtiene similar rendimiento que la prueba realizada con un solo flujo espacial

(Fig. 4.6); sin embargo, P9 obtiene menores valores de retardo y variacién del retardo (Fig. 4.4).

En las pruebas: P10, P11 y P12 del enlace de 32 Km, es afirmativo que se tiene un mayor
rendimiento en comparacion con SISO (Fig. 4.9), sin embargo existe ineficiente eficiencia de
rendimiento, Er (Fig. 4.1). P10 transmite de 30 Mbps tedricos, sélo 0,14 Mbps reales; P11 de
60 Mbps, solo 0,19 Mbps; y P12 de 90 Mbps, solo transmite 0,37 Mbps.
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4.3. Escenario 3: Impacto de 20 MHz — 800 ns y 40 MHz - 400 ns

4.3.1. Pruebas con SISO

En la Fig. 4.10, se visualiza el rendimiento del flujo total de las seis pruebas realizadas con

SISO.
20
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| Gl: 800 ns | Gl: 400 ns | Gl: 800 ns | Gl: 400 ns | Gl: 800 ns | Gl: 400 ns
| BPSK (1/2) | QPSK (1/2) | QPSK (3/4)

Pruebas experimentales

Fig. 4.10. Rendimiento del flujo total, para las pruebas con SISO, en las distancias de:
1.4 Km, 15 Kmy 32Km.

De la comparacién de pruebas, con ancho de banda de canal de 40 MHz e intervalo de
guarda de 400 ns (P4, P5 y P6), y pruebas con AB canal de 20 MHZ y Gl de 800ns (P1, P2 y P3),

respectivamente; de la Fig. 4.10, se observa lo siguiente:

e Para el enlace de 1.4 Km, existe una mejora considerable de las pruebas con canal de
40 MHz e intervalo de guarda de 400 ns sobre las pruebas de canal de 20 MHz e

intervalo de guarda de 800 ns.

e Las pruebas de 40 MHz - 400 ns, no se transmiten eficientemente en enlaces de igual o
mayores distancias de 15 Km, debido a que no existe suficiente aislamiento entre los

diferentes simbolos OFDM, produciéndose interferencia intersimbolo.
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En la Fig. 4.11, se muestra el retardo y variacion del retardo de las pruebas SISO. Se han
omitido los resultados del enlace de 32 Km, debido a que presenta, valores promedio de

retardo de 7,67 s y 100 ms de variacién del retardo.
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Fig. 4.11 a) Retardo y b) variacion del retardo del flujo total para las pruebas con SISO, en las distancias
de: 1.4 Km, 15 Km y 32Km.
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De la observacion de la Fig. 4.11, se tiene lo siguiente:

e las pruebas SISO con 40 MHz — 400 ns presentan menores valores de retardo (valor
promedio de 46 % aproximadamente) y menos variacién del retardo (valor promedio

de 34 % aproximadamente) que las de 20 MHz — 800 ns.

e En promedio, para las seis pruebas del enlace de 1.4 Km existe un retardo de 0,31 s;

mientras que para el enlace de 15 Km, se tiene un retardo promedio de 0,38 s.

e La variacion de retardo, para las pruebas del enlace de 1.4 Km tiene un valor promedio

de 50 msy para el enlace 15 Km, un valor de 10 ms.

En la Tabla 4.6, se calcula la eficiencia de las pruebas con ancho de banda de canal de

40 MHz e intervalo de guarda de 400 ns en relacién a las pruebas con 20 MHz y 800 ns.

Tabla 4.6. Razén de rendimiento entre pruebas SISO; de pruebas con AB canal de 40 MHz y Gl de 400 ns
versus pruebas con 20 MHz y 800 ns.

Distancia

1.4 Km 15 Km 32 Km

T o P4/P1 97 % <0% <0%
2 g
o o
SN ®

N g2 P5/P2 100 % 9% <0%
x N v
T c
2 8

Q- P6/P3 124 % <0% <0%
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Fig. 4.12. Razén de rendimiento entre pruebas SISO; de pruebas con AB canal de 40 MHz y Gl
de 400 ns versus pruebas de 20 MHz y 800 ns.

De las observaciones de la Tabla 4.6 y Fig. 4.12, se tiene que:

e las pruebas con canal de 40 MHz e intervalo de guarda de 400 ns, son eficientes para

enlaces de igual o menor distancia de 1.4 Km.

e Tedricamente, al utilizar el ancho de banda de canal de 40 MHz en lugar de 20 MHz,
aumenta mas del doble la tasa de transmision; mientras que al disminuir el intervalo de
guarda de 800 ns a 400 ns, la tasa de transmision tedrica aumenta en promedio 11 %.
Al incluir ambas mejoras del estandar IEEE 802.11n al mismo tiempo, se obtiene una

mejora adicional del 131 % aproximadamente en el uso del ancho de banda.

e En un enlace de maximo 1.4 Km de longitud, las pruebas SISO con ancho de banda de
canal de 40 MHz e intervalo de guarda de 400 ns; obtienen una mejora promedio de
rendimiento del 107 % (Tabla 4.6.) en comparacion con las pruebas desarrolladas en

similitud de condiciones con 20 MHz - 800 ns.
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43.1.1. Pruebas con MIMO 2x2

En la Fig. 4.13, se presenta el rendimiento (R) del flujo total, de cada una de las pruebas

con MIMO 2x2, en las tres distancias: 1.4 Km, 15 Km y 32 Km.

35
_ 30
o H1.4Km
o 25
= H15Km
20
o
= 32 Km
@ 15
£
el 10
C
9]
o 5
O 1 1
P7 P10 | P8 P11 | P9 | P12
| AB: 20 MHz | AB: 40 MHz | AB: 20 MHz | AB: 40 MHz | AB: 20 MHz | AB: 40 MHz
| Gl: 800 ns | Gl: 400 ns | Gl: 800 ns | Gl: 400 ns | Gl: 800 ns | Gl: 400 ns
Pruebas experimentales

Fig. 4.13. Rendimiento del flujo total, de las pruebas con MIMO 2x2, en las distancias de:
1.4 Km, 15 Kmy 32 Km.

De la observacién de la Fig. 4.13, se tiene:

e En el enlace de 32 Km, las pruebas P10, P11y P12 con ancho de banda de canal de
40 MHz e intervalo de guarda de 400 ns, transmiten menos del 10 % de lo que se
transmite con las pruebas 20 MHz - 800 ns, dado que, se tiene demasiada interferencia

intersimbolo.

e En el enlace de 1.4 Km, en todas las pruebas con 40 MHz-400ns; se trasmite mas
informacién que las pruebas realizadas en similitud de condiciones con 20 MHz-800ns.

Similar patrén se observa para el enlace de 15 Km.

En la Fig. 4.14 se tiene el retardo y variacién del retardo de las pruebas MIMO 2x2. Se
omite los resultados del enlace de 32 Km, debido a que presentan valores de retardo promedio

de 5,29 s y variacion de retardo promedio de 40 ms.
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Fig. 4.14. a) Retardo y b) variacion del retardo del total, de las pruebas con MIMO 2x2, en las distancias de:

En la Fig. 4.14 se observa lo siguiente:

1.4 Km, 15 Kmy 32 Km.

e Se tiene menos retardo (valor promedio de 52 % aproximadamente) y menos variacién

de retardo (valor promedio de 46 % aproximadamente) en las pruebas MIMO 2x2 con

40 MHz - 400 ns en relacidn con las pruebas 20 MHz — 800 ns.

En la Tabla 4.7 y Fig. 4.15 se calcula y grafica respectivamente, la razén de rendimiento

entre pruebas MIMO 2x2.
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Tabla 4.7. Razon de rendimiento entre pruebas MIMO 2x2; de pruebas con AB canal de 40 MHz y Gl de
400 ns versus pruebas de 20 MHz y 800 ns.

Distancia
1.4Km 15 Km 32 Km
N
- P10/P7 130 % 56 % <0%
o S
S8 &
NS 2 P11/P8 106 % 79 % <0%
@ N »n
I <
; S P12/P9 77 % 13% <0%
< 140.0%
S 1200% | W14Km ®I15Km  ®32Km
& 1000% |
£ :
5 800% ¢
c F
o 60.0% +
v :
© 40.0% -+
< E
QR 200%
& E
0.0% -+
P10/P7 P11/P8 P12/P9
BPSK (1/2) QPSK (1/2) QPSK (3/4)

Pruebas experimentales

Fig. 4.15. Razon de rendimiento entre pruebas MIMO 2x2; de pruebas con AB canal de 40 MHz y Gl de
400 ns versus pruebas de 20 MHz y 800 ns.

De la razén de rendimiento de la Tabla 4.7 y Fig. 4.15, se resumen los siguientes

postulados:

e Enelenlace de 32 Km, Ila eficiencia de las pruebas: 40 MHz vs 20 MHz y 400 ns vs
800 ns, respectivamente, es menor al 0 %. No se transmite eficientemente ninguna

prueba con 40 MHz — 400 ns.

e En el enlace de 1.4 Km, la eficiencia de las pruebas: 40 MHz vs 20 MHz y 400 ns vs

800 ns, respectivamente, es del 104 %; y del 50 % para el enlace de 15 Km.

e Es eficiente la utilizacién de canales de 40 MHz e intervalo de guarda de 400 ns con
MIMO 2x2, para distancias iguales o menores a los 15 Km, con una razén de

rendimiento promedio del 77 %.
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En la Tabla 4.8, se tiene los resultados de la comparacidn de modulaciones entre las

pruebas MIMO 2x2.

Tabla 4.8. Razén de rendimiento de modulaciones BPSK y QPSK y tasas de codificacion.

Distancia
1.4 Km 15 Km 32 Km
P8/P7
QPSK (1/2) vs 96 % 95 % 24 %
§ BPSK (1/2)
o P9/P8
QPSK (3/4) vs 58 % 50 % 5%
QPSK (1/2)

Del analisis de la Tabla 4.8 se tiene que:

e (QPSK con tasa de codificacion de %, tedricamente ofrece el doble de rendimiento que
BPSK (1/2), mientras que QPSK (3/4) en relacién a QPSK (1/2) ofrece un rendimiento
adicional del 50 %.

Se corrobora los valores tedricos, con los reales (Tabla 4.8). En promedio para los tres
enlaces, QPSK (1/2) en relacidon a BPSK (1/2) presenta 71 % de mejora; mientras que

QPSK (3/4) en relacion a QPSK (1/2) tiene 34 %.

En la Tabla 4.9, se presenta el rendimiento del flujo total de las pruebas experimentales
IEEE 802.11n en funcién de la modulacidn para las distancias de: 1.4 Km, 15 Km y 32 Km; en la

Tabla 4.10, en cambio se muestra la variable eficiencia del rendimiento.

Para una revisidn del rendimiento (R) y eficiencia del rendimiento (Er) de cada uno de los
tipos de informacion refiérase al Anexo J: RESULTADOS DE RENDIMIENTO EN FUNCION DE LA
MODULACION Y TASA DE CODIFICACION PARA LAS DISTANCIAS: 1.4 Km, 15 Km y 32 Km.
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Tabla 4.9. Rendimiento (R) del flujo total en funcién de la modulacién y tasa de codificacién para las

pruebas IEEE 802.11n de los tres enlaces.

Rendimiento, R [Mbit/s]

Flujos Tipo Tasa de Distancia: 1.4 Km Distancia: 15 Km Distancia: 32 Km
MCS espaciales |Modulacién |Codificacién AB: 20 MHz | AB: 40 MHz | AB: 20 MHz | AB: 40 MHz |AB: 20 MHz| AB: 40 MHz
Gl: 800 ns Gl: 400 ns Gl: 800 ns Gl: 400 ns Gl: 800 ns | Gl: 400 ns
0 Ix1 BPSK % 3,00 (P1)(591 (P4) | 259 (P1)| 2,39 (P4)]3,13 (P1)|0,05 (P4)
1 1x1 QPSK % 6,15 (P2) (12,30 (P5) | 4,52 (P2)| 4,93 (P5)]5,93 (P2)|0,14 (P5)
2 1x1 QPSK % 7,85 (P3) (17,62 (P6) | 6,54 (P3)| 5,87 (P6)]|6,87 (P3)|0,19 (P6)
8 2x2 BPSK % 5,52 (P7) (12,68 (P10)| 4,25 (P7)| 6,64 (P10)|5,79 (P7) (0,14 (P10)
9 2x2 QPSK % 10,80 (P8)|22,20 (P11)] 8,27 (P8)| 14,82 (P11)]7,17 (P8)|0,19 (P11)
10 2x2 QPSK % 17,05 (P9)|30,21 (P12)]12,38 (P9)| 13,99 (P12)]6,83 (P9)|0,37 (P12)
Tabla 4.10. Eficiencia del rendimiento (Er) del flujo total en funcién de la modulacién y tasa de codificacién
para las pruebas IEEE 802.11n de los tres enlaces.
Eficiencia de rendimiento, Er [%]
Flujos Tipo Tasa de Distancia: 1.4 Km Distancia: 15 Km Distancia: 32 Km
MCS espaciales [Modulacién |Codificacién AB: 20 MHz | AB: 40 MHz | AB: 20 MHz | AB: 40 MHz |AB: 20 MHz| AB: 40 MHz
Gl: 800 ns Gl: 400 ns Gl: 800 ns Gl: 400 ns Gl: 800 ns | Gl: 400 ns
0 Ix1 BPSK V2 82% (P1)|79% (P4) | 78% (P1)| 68% (P4)183% (P1)|2% (P4)
1 1x1 QPSK % 83% (P2)|80% (P5) |76% (P2)| 61% (P5)182% (P2)|1% (P5)
2 1x1 QPSK % 81% (P3)|78% (P6) | 77% (P3)| 55% (P6)]|78% (P3)| 1% (P6)
8 2x2 BPSK Y 81% (P7)|81% (P10)]75% (P7)| 70% (P10)|82% (P7)|2% (P10)
9 2x2 QPSK % 80% (P8)|75% (P11)]74% (P8)| 69% (P11)]73% (P8)|1% (P11)
10 2x2 QPSK % 81% (P9)|72% (P12)]175% (P9)| 61% (P12)]60% (PS)|1% (P12)

Complementado el analisis de la modulacion y tasa de codificacion iniciado en escenarios
anteriores; en base a la informacién de la Tabla 4.9 y Tabla 4.10 se adiciona lo siguiente:

La modulaciéon BPSK con tasa de codificacidn de %, presenta un mejor comportamiento

en la distancia de 32 Km que en 1.4 Km; en la primera distancia en mencidn, transporta

3,13 Mbps de carga util para SISO y 5,79 Mbps para MIMO; mientras que en la distancia

de 1.4 Km transporta 3 Mbps para SISO y 5,52 Mbps para MIMO.

92




4.4.3. Resumen del impacto de 20 MHz-800ns y 40 MHz — 400 ns

En la Tabla 4.11, se presenta un resumen de las pruebas con ancho de banda de canal de
40 MHz e intervalo de guarda de 400 ns, transmitidas eficientemente en comparacion con las
pruebas de 20 MHz — 800ns; la marca (X), hace referencia hasta que distancia maxima se

transmite eficientemente dicha prueba.

Tabla 4.11. Pruebas con ancho de banda de canal de 40 MHz e intervalo de guarda de 400 ns,
transmitidas eficientemente en comparacion con las pruebas de 20 MHz y 800ns,
en las distancias de: 1.4 Km, 15 Kmy 32 Km.

Distancia
PRUEBA 1.4 Km 15 Km 32 Km
P4_N_40 4 0 X
2| ps N 4041 X
(7]
P6_N_40 4 2 X
o | P10_N_40_4_8 X X
(o]
O | P11N_40.4.9 X X
= | P12.N_40 4 10 X X

En el enlace de 32 Km, ninguna prueba con ancho de banda de canal de 40 MHz e
intervalo de guarda de 400 ns se trasmite eficientemente (Fig. 4.13), como se ha mencionado,

esto se debe al corto intervalo de guarda que produce pérdidas por interferencia intersimbolo.

Las pruebas SISO (P4, P5 y P6) con 40 MHz — 400 ns, no logran trasmitir mayor
informacién que las pruebas con 20 MHz — 800 ns en el enlace de 15 Km (Fig. 4.12). Adicional,
se observa que estas pruebas presentan bajos valores de eficiencia de rendimiento (Fig. 4.1).
Comparando la tasa real de la tedrica, se tiene que; P4 transmite 2,39 Mbps de 15 Mbps; P5

transmite 4,93 Mbps de 30 Mbps y P6 transmite 5,87 Mbps de 45 Mbps.
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4.4, Escenario 4: Impacto de pruebas con y sin agregacion

4.4.1. Modo MCSO con y sin agregacién

3.5

2.5 A

® P1, con agregacion
1.5 -
m P13, sin agregacion

Rendimiento [Mbps]

0.5 -

0.0 -
1.4 Km 15 Km 32 Km

Distancia [Km]

Fig. 4.16. Rendimiento con (P1) y sin (P13) agregacion del flujo total, utilizando modulacion BPSK 'y
tasa de codificacion ¥ para la transmision tedrica de 6,5 Mbps.

La Fig. 4.16, resume la informacion generada con el modo MCSO, presentada con y sin
agregacion. Se observa, que la agregacion de tramas es eficiente para una distancia igual a los
32 Km, con una razén de rendimiento con agregacion versus sin agregacién de 1,34; a distancias
menores, no se justifica el procesamiento que se requiere para agrupar y desagrupar las stuper

tramas.

4.4.2. Modo MCS9 con y sin agregacion

En la Fig. 4.17, se presenta el rendimiento del flujo total de las pruebas de modo MCS9,

cony sin agregacion.
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1.4 Km 15 Km

32 Km

Distancia [Km]

Fig. 4.17. Rendimiento del flujo total con (P8) y sin (P14) agregacion, utilizando modulacion QPSK

y tasa de codificacion % para la transmision teérica de 26 Mbps.

Del analisis de rendimiento de la Fig. 4.17 se observa lo siguiente:

e Existe un mayor rendimiento de la prueba con agregaciéon en relaciéon a la sin

agregacion en los tres enlaces.

Esto se debe, a que, a diferencia de la comparacion del subescenario anterior; en este
se trabaja a una velocidad tedrica de 26 Mbps. A velocidades mayores, se justifica el

procesamiento extra que se requiere para el empaquetamiento de super tramas en el

transmisor y desempaquetamiento de las mismas en el equipo receptor.

En la Tabla 4.12 y en la Fig. 4.18 se calcula y grafica respectivamente, la razén de

rendimiento de las pruebas con versus sin agregacion.

Tabla 4.12. Razén de rendimiento de las pruebas con versus sin agregacion en funcion

del tamafio de trama para la distancia de 1.4 Km, 15 Km y 32 Km.

Distancia
1.4 Km 15 Km 32 Km
Flujo Datos (1514 bytes) 86 % 133 % 3%
3 g Flujo Video (448 bytes) 0% 6% 16 %
S © Flujo Voz (134 bytes) 0% 28 % 74 %
Flujo Total 47 % 62 % 54 %
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Tamaio de trama [bytes]

Fig. 4.18. Razén de rendimiento de las pruebas con (P8) versus sin (P14) agregacion en funcion del

tamafio de trama para la distancia de 1.4 Km, 15 Kmy 32 Km.

Del andlisis de la razén de rendimiento de la Tabla 4.12 y Fig. 4.18, se platean las

siguientes observaciones:

Existe una razén de rendimiento promedio de 54 %; que resulta de comparar el flujo
total de la prueba con agregacién versus sin agregacion, concluyendo que es
beneficioso aplicar la técnica de agregacion de tramas al modo MCS9 para distancias de

hasta 32 Km.

De los tres flujos de informacidn, los datos obtienen una razén de rendimiento
promedio del 74 %; voz un 34 % y video una razén promedio del 7 %. Para explicar, la
razon por la cual el flujo de datos obtiene un mayor rendimiento, es necesario recordar
las dos condiciones de agregacion maxima impuestas por el equipo Rocket M5. La
primera condicién hace referencia a la cantidad maxima de 32 tramas, mientras que

la segunda limita la siper trama a un tamafio maximo de 50 Kbytes.

Para todas las pruebas experimentales; la agregacion maxima permitida se ve limitada
por la primera condicién, debido a que en el peor de los casos, el super paquete se
formara con 32 tramas de datos de 1514 bytes cada una, que no superan los 50 Kbytes

de la segunda condicion.

96



El flujo de datos obtiene mayor rendimiento, porque la sUper trama de datos
empaqueta mas del triple de carga util que la super trama de video, y cerca de dieciséis

veces mas carga util que el sUper paquete de voz, como se muestra en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13. Maximo tamafio y maxima carga Util de la Super-Trama permitida por el equipo Rocket M5.

Trama Super trama
Flujo MTU MSS | Tamafio maximo | Maxima carga util
[bytes] [bytes] [bytes] [bytes]
Datos 1514 1448 48448 46336
Video 448 406 14336 12992
Voz 134 92 4288 2944

4.4.3. Modo MCS10 con y sin agregacién

En la Fig. 4.19 se describe el rendimiento (R) de la prueba con (P9) y sin (P15) agregacion.

18.00
16.00 -
14.00 ~
12.00 -
10.00 ~
8.00 -
6.00 -
4.00 -
2.00 ~
0.00 -

® P9, con agregacién

P15, sin agregacion

Rendimiento [Mbps]

1.4 Km 15 Km

Distancia [Km]

32 Km

Fig. 4.19. Razdn de rendimiento del flujo total de la prueba con agregacion (P9) y sin agregacion (P15),
para la transmision tedrica de 39 Mbps.

97



Del analisis de la Fig. 4.19 se concluye lo siguiente:

e Para la transmisidn tedrica de 36 Mbps, existe mayor eficiencia de la agregacion

para la distancia de 1.4 Km que decrece conforme aumenta la distancia.

En la Tabla 4.14 y en la Fig. 4.20 se presenta la razén de rendimiento de las pruebas con

agregacion versus sin agregacion.

Tabla 4.14. Razén del rendimiento de las pruebas con agregacion versus sin agregacion, en funcion del

tamafio de trama, para las distancias de: 1.4 Km, 15 Kmy 32 Km.

Distancia
1.4 Km 15 Km 32 Km
Flujo Datos (1514 bytes) 383 % 213 % 19 %
wn
\g 5 | Flujo Video (448 bytes) 5% 28 % 29 %
N ~o N
& @ | Flujo Voz (134 bytes) 35% 94 % 131%
Flujo Total 139 % 110 % 38%
< 450%
T 400% -
S
o 350% -
=
< 300% -
o
S 250% -
5
£ 200% - M 1.4Km
E 150% - H 15 Km
(]
S 100% - 32 Km
R 50% -
s
0% -
Datos Video Voz |
1514,00 448,00 134,00 | -
Tamafiio de trama [bytes]

Fig. 4.20. Razo6n del rendimiento de las pruebas con (P9) versus sin (P15) agregacion en
funcion del tamafio de trama para la distancia de: 1.4 Km, 15 Km y 32 Km.

Del analisis de la razon de rendimiento con agregacién versus sin agregacion de la

Tabla 4.14 vy Fig. 4.20 se tiene lo siguiente:
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Los datos, presentan una razén de rendimiento promedio de 205 %; video 21 % y voz
87 %; La agregaciéon de tramas permite aproximadamente duplicar la cantidad de

informacién total que se envia en comparacidn con un entorno sin agregacion.

El flujo total, tiene una razén de rendimiento de 139 % para la distancia de 1.4 Km que

decrece hasta una razon de 38 % para el enlace de 32 Km.

Al aumentar la distancia, se tienen mayores pérdidas, y en el caso de que no existan
caracteristicas favorables de propagacidn, una o varias suUper tramas pueden ser
perdidas en el medio radioeléctrico, en este caso se requiere realizar retransmisiones

del trafico TCP, disminuyendo el rendimiento del sistema

Se tiene una eficiencia total promedio de 95 % para la tasa de transmisidn tedrica de
39 Mbps; de 54 % para 26 Mbps y 9 % para 6,5 Mbps. La agregacion es mas eficiente
para altas tasas de transmisién, debido a que mds suUper tramas son enviadas
simultdneamente; sin embargo, para lograr incrementar la velocidad de transmisién, se

sacrifica la robustez del sistema de modulacién, aumentado los errores de codificacion.

En el presente subescenario, se demostré que al utilizar la mdaxima agregacion

permitida por el transmisor, se permite mejorar el rendimiento total del sistema frente

a un entorno sin agregacion.

En la Fig. 4.21, se presenta el retardo y variacion del retardo de los tres modos: MCSO,

MCS9 y MCS10, considerados para el andlisis de la eficiencia de las pruebas con y sin agregacion.

Se tienen las siguientes observaciones:

A nivel general, se agrega mayor retardo a las pruebas sin agregacidn, pero existe
mayor variacién del retardo en las pruebas con agregacién. En total, las pruebas sin
agregacion tuvieron 700 ms mas de retardo que las pruebas con agregacidn; mientras

gue estas ultimas presentaron 13 ms mas de variacion de retardo que las primeras.
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Retardo y variacidn de retardo del flujo total de las pruebas con y sin agregacién
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Fig. 4.21. Retardo y variacion del retardo del flujo total de las pruebas con y sin agregacion para:
a) P1y P13; b) P2y P14;yc) P3y P15.
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Conclusiones

e Los enlaces de 1.4 Km, 15 Km y 32 Km no se realizaron en el vacio, ni en un entorno
controlado; razén por la cual, es imposible predecir a ciencia cierta el comportamiento
de todas las sefiales; sin embargo, se puede aproximar su comportamiento, mediante el

modelo de propagacién utilizado por D-ITG, Longley-Rice, y calculos de multitrayecto.

e las pruebas con modulacién BPSK tienen mas retardo y mayor variacion del retardo
qgue la modulacién QPSK (ver Fig. 4.5, Fig. 4.8, Fig. 4.11 y Fig. 4.14); sin embargo, la
eficiencia de transmisidon de las pruebas con BPSK, es mayor con un 1 % en el enlace
de 32 Km en comparacién con el de 1.4 Km, para las pruebas con 20 MHz—-800 ns,

refiérase a la Tabla 4.11.

Del primer escenario, analisis en funcién del tipo de informacidn se concluye lo siguiente:

e Para mejorar el rendimiento de los tipos de informacién sensibles al retardo, como la
voz y el video, es necesario la incorporacidn de calidad de servicio. En el presente
trabajo, se programa disciplinas de colas en el kernel de Linux; obteniendo para los
enlaces de 1.4 Km, 15 Km y 32 Km, un valor promedio de eficiencia de rendimiento (Er)

para datos del 27 %, voz del 80 % y video del 82 % (Fig. 4.1).
e laincorporacion de calidad de servicio, mediante disciplinas de colas de la Seccién 2.4,

garantiza que el enlace radioeléctrico cumpla los requerimientos minimos de retardo y

variacion del retardo de la Recomendacion ITU G.711.
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Del segundo escenario, andlisis de MIMO 2X2 sobre SISO, se concluye que:

e MIMO con dos flujos espaciales permite: incrementar la tasa de transmisidn, aumentar
la distancia de cobertura, disminuir el retardo y obtener menores valores de variacion

del retardo.

e las pruebas con ancho de banda de canal de 20 MHz, desarrolladas con MIMO 2x2 (P7,
P8 y P9) obtienen una razén de rendimiento promedio del 69 % sobre las pruebas SISO

(P21, P2y P3), respectivamente (Fig. 4.6).

e Las pruebas con ancho de banda de canal de 40 MHz, desarrolladas con MIMO 2x2 (P10,
P11y P12) tienen una razén de rendimiento promedio del 119 % sobre las pruebas con

un solo flujo espacial (P4, P5 y P6), respectivamente (Fig. 4.9).

e El flujo total de MIMO 2x2 en relacidn a SISO, tiene un 63 % menos de razén promedio
de retardo y un 51 % menos de razén promedio de variacion del retardo (Fig. 4.5 y
Fig. 4.8).

e las pruebas 20 MHz — 800 ns con un flujo espacial, en enlaces de larga distancia, son
afectadas negativamente por la rugosidad del perfil; debido a que se produce mayor
dispersidon en el momento que inciden las ondas sobre la superficie, incrementando las

pérdidas de propagacion (Refiérase a los resultados del enlace de 15 Km, Fig. 4.4).

e las pruebas 20 MHz — 800 ns con dos flujos espaciales, en enlaces de larga distancia,
son afectadas positivamente por el fendmeno del multitrayecto; optimizando la tasa de

transmision (Fig. 4.4), y disminuyendo el retardo y la variacidn del retardo (Fig. 4.5).

Del tercer escenario, analisis de la reduccion del intervalo de guarda a 400 ns y aumento del

ancho de banda de canal a 40 MHz, se presentan las siguientes conclusiones:

e Al comparar las pruebas de 40 MHz — 400 ns en relacion a las de 20 MHz — 800 ns, existe

una razon de rendimiento promedio del 102 % para distancias igual o menores a 1.4 Km.
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e En distancias igual o mayores a 15 Km, no se transmite eficientemente ninguna prueba
SISO, con ancho de banda de canal de 40 MHz e intervalo de guarda de 400 ns
(Tabla 4.9); esto es debido al corto intervalo de guarda que produce considerables

pérdidas por la interferencia intersimbolo.

e Se tiene menos retardo (razén promedio de 49 % aproximadamente) y menos variacion
de retardo (razén promedio de 40 % aproximadamente) en las pruebas SISO y MIMO
con caracteristicas de 40 MHz — 400 ns en relacién a las pruebas con 20 MHz — 800 ns,

refiérase a la Fig. 4.11 y Fig. 4.14.

e la técnica MIMO, permite aumentar la distancia de cobertura de un enlace; de las
experimentaciones realizadas con similares caracteristicas de 40 MHz — 400 ns, resulta
que la pruebas MIMO 2x2 (P10, P11y P12) se pueden transmitir eficientemente hasta la
distancia de 15 Km, en comparacién con las pruebas SISO (P4, P5 y P6) transmitidas

hasta la distancia de 1.4 Km (Tabla 4.9).

Del cuarto escenario, andlisis del rendimiento de la agregacidn de tramas, se concluye que:

e La maxima agregacion de tramas permitida por el equipo Rocket M5, cuantifica una
razén de rendimiento promedio del flujo total del 95 % para la tasa de transmision
tedrica de 39 Mbps (Fig. 4.18); de 54 % para 26 Mbps (Fig. 4.17) y 9 % para 6,5 Mbps
(Fig. 4.16).

La agregacion es mas eficiente para altas tasas de transmisién, debido a que mas super
tramas son enviadas simultdneamente; sin embargo, para lograr incrementar la
velocidad de transmisién, se sacrifica la robustez del sistema de modulacion,

aumentado los errores de codificacion.

De igual manera, a velocidades mayores, se justifica el procesamiento extra que se
requiere para el empaquetamiento de suUper tramas en el transmisor y

desempaquetamiento de las mismas en el equipo receptor.
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Recomendaciones

Es recomendable, tomarse el tiempo necesario para definir los script de pruebas, antes
de realizar las pruebas experimentales; pues la desatencidon de algin detalle puede
provocar, sobrecarga innecesaria de trabajo o falta de informacién para la justificacién

de resultados.

Es recomendable, seleccionar un tiempo de inyeccién de trafico entre uno y tres
minutos, al utilizar un tiempo inferior no se obtendra el comportamiento real del
sistema; mientras que un tiempo demasiado largo, generara bastante informacién que
se suma a una componente de paquetes perdidos, que se agregara a toda la

experimentacion.

Se debe realizar las iteraciones necesarias del comando ntpdate, hasta conseguir un
offset menor a +/- 100 us. Este procedimiento, es recomendable realizarlo antes de

cada experimentacion, con la finalidad de lograr una sincronizaciéon adecuada.

Se recomienda realizar las pruebas, en lo posible, en un entorno libre de lluvia, pues las

gotas de agua causan una atenuacion considerable de la sefial.

Para mejorar, el tratamiento diferenciado en funcidén del tipo de informacion; es
recomendable, trasladar la calidad de servicio programada en el kernel de Linux, al
transmisor y receptor. Si fuera posible, se debiera colocar una configuracién similar en
los Rocket M5; o utilizar equipos que permitan dicha configuracidn, como es el caso de

los equipos Mikrotik.

Para posteriores estudios, seria importante considerar la implementacion de un
servidor de ficheros logs; que permita utilizar un enlace diferente al empleado en la
inyeccion de trafico, para el envio de mensajes internos del D-ITG; con la finalidad de

tener una medida sélo de la carga util transmitida y no sumada a los ficheros log.
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Anexos

A. INSTALACION Y CONFIGURACION DE D-ITG

En este anexo, se presenta la instalacion de la versiéon 2.8.0 de D-ITG. También se
especifica la configuracién utilizada para la generacién unidireccional de ocho flujos de

informacién: cuatro de datos, dos de video y dos de voz.

La plataforma D-ITG se compone de los siguientes ejecutables principales: ITGSend,

ITGRecv, ITGLog e ITGDec.

e ITGSend actiia como el emisor de la inyeccion de trafico, puede generar varios flujos
dirigidos a uno o varios receptores, segun los pardmetros que se detallen junto al
comando o a través de un archivo de configuracion.

o ITGRecv actla como el receptor, puede recibir varios flujos de una o mas fuentes de
inyeccion de trafico.

o ITGLog es el centro de administracidn y control de la generacidn de ficheros .log tanto
del emisor (ITGSend) como del receptor (ITGRecv).

e ITGDec permite dividir el fichero .log en cuatro archivos .dat (delay.dat, bitrate.dat,
jitter.dat y packetloss.dat). Estos ultimos son utilizados para el andlisis y generacion de

graficas a través de ejecutables como ITGPIot.

Cabe recalcar, que D-ITG no provee de ningun sistema de sincronizacién, razén por la cual

en el siguiente anexo se presenta la instalacion y configuracién del servidor NTP.
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Instalacion de D-ITG

1. Descargar la versién 2.8.0 desde el

www.grid.unina.it/software/ITG/codice/D-ITG-2.8.0-rc1.zip

2. Copiary descomprimir el paquete dentro del directorio /root

3. Desde la terminal de comandos instalar los paquetes: g++, octave y gcc.

sudo apt-get install g++ octave gcc

4. Ubicarse dentro del directorio /root/DITG-2.8.0-rc1/src y colocar:
cp /root/DITG-2.8.0-rc1/src

Make

El inicio de la instalacién se lo puede observar en la Fig. A.1

-rcl# cd src/
-rcl/src# s

oficial:

D-ITG.dev Makefile mingw.mk win.mk

root@vanessa-hp:~/D-I1TG-2.8.0-rcl1/src# make

g++ -DVERSION="\"2.8.0-rc1\"" -DREVISION="\"457:458\"" -DLINUX_0S -Wall -Wno-deprecated
-DVERSION="\"2.8.8-rc1\"" -DREVISION="\"457:458\"" -DLINUX_0S -Wall -Wno-deprecated
-DVERSION="\"2.8.0-rc1\"" -DREVISION="\"457:458\"" -DLINUX_05 -Wall -Wno-deprecated
-DVERSION="\"2.8.0-rc1\"" -DREVISION="\"457:458\"" -DLINUX_05 -Wall -Wno-deprecated

: se ingresa al directorio «/root/D-ITG-2.8.0-rcl/src/ITGSend»

make -C newran -ef nr_gnu.mak libnewran.a

make[2]: se ingresa al directorio «/root/D-ITG-2.8.0-rc1/src/ITGSend/newran»
-DVERSION="\"2.8.0-rc1\"" -DREVISION="\"457:458\"" -DLINUX_05 -Wall -Wno-deprecated
-DVERSION="\"2.8.0-rc1\"" -DREVISION="\"457:458\"" -DLINUX_0S -Wall -Wno-deprgcated
-DVERSION="\"2.8.8-rc1\"" -DREVISION="\"457:458\"" -DLINUX_O0S -Wall -Wno-depretated
-DVERSION="\"2.8.0-rc1\"" -DREVISION="\"457:458\"" -DLINUX_05 -Wall -Wno-deprecated
-DVERSION="\"2.8.0-rc1\"" -DREVISION="\"457:458\"" -DLINUX_0S5 -Wall -Wno-deprecated

ar -cr libnewran.a newranl.o newran2.o myexcept.o simpstr.o extreal.o

ranlib libnewran.a

make[2]: se sale del directorio «/root/D-ITG-2.8.0-rc1/src/ITGSend/newran»
-DVERSION="\"2.8.0-rc1\"" -DREVISION="\"457:458\"" -DLINUX_05 -Wall -Wno-deprecated
-DVERSION="\"2.8.8-rc1\"" -DREVISION="\"457:458\"" -DLINUX_ 05 -Wall -Wno-deprecated
-DVERSION="\"2.8.8-rc1\"" -DREVISION="\"457:458\"" -DLINUX_O0S -Wall -Wno-deprecated

"y,
",
"y,

Fig. A.1. Resultado del comando make para instalar D-ITG.

Configuracion de directorios

1. Crear dentro de DITG-2.8.0-rcl la carpeta llamada logs
mkdir /root/DITG-2.8.0-rc1/logs

2. Copiar los archivos ITG* y lib* de /root/DITG-2.8.0-rc1/src al directorio usr/local/bin
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http://www.grid.unina.it/software/ITG/codice/D-ITG-2.8.0-rc1.zip

cp /root/D-ITG-2.8.0-rc1/bin/ITG* /usr/local/bin
cp /root/D-ITG-2.8.0-rc1/bin/lib* /usr/local/lib

3. Iral directorio /root/DITG-2.8.0-rc1/src/ITGPlot y dar permisos de ejecucion.
cd /root/D-ITG-2.8.0-rc1/src/ITGPlot

chmod +x ITGplot

Configuraciéon de ITGSend

La configuracidn del emisor, se realiza por medio de comandos en la terminal, en lugar de
utilizar la interfaz grafica ITTGUI, esto debido a que con esta ultima se incrementan los retardos

y algunas veces hay que reiniciar la aplicacién.

Todos los ejecutables: ITGSend, ITGRecv, ITGDec, e ITGLog pueden ser llamados

Unicamente desde el directorio /root/D-ITG-2.8.0-rc1/bin/

cd /root/D-ITG-2.8.0-rc1/bin/

La sintaxis de ITGSend, para generar trafico unidireccional, se especifica a continuacién:

./ITGSend <nombre archivo configuracion> -l <fichero-emisor.log> —x <fichero-
receptor.log>

/ITGSend P1_n_20 8 0-1-lITGSend P1 n 20 8 0-2.log -x ITGRecv_P1 n 20 8 O-
2.log

Doénde:

P1_n_20_8 0-1 Nombre del archivo de configuracion
-l Opcién que permite generar el fichero .log del emisor
ITGSend_P1_n_20_8 0-1.log Nombre del fichero .log que almacena los resultados

del emisor

-X Opcién que permite generar el fichero .log del
receptor

ITGRecv_P1_n_20_8_0-1.log Nombre del fichero .log que almacena resultados del
receptor
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La ventaja de tener un archivo de configuracion, es que permite configurar multiples

flujos de inyeccion de trafico. Para crear un archivo de configuracidon, clic derecho en el

escritorio, crear un documento y escoger la opcidn documento nuevo. El contenido de dicho

archivo se aprecia en la Fig. A.2.
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Fig. A.2. Contenido del archivo de configuracion de la prueba P1.

La sintaxis para inyectar un solo flujo con el ITGSend es la siguiente: (Avallone, Botta, Dainotti,

Donato, & Antonio, 2009):

./ITGSend —a <direccion IP del equipo receptor> [-m <direccién de flujo>]

<puerto de destino>] [-i <interfaz de salida>] [-b <valor DS>]
generacion>] [-t <duracién del flujo>] [-T <protocolo>] [-f <tiempo de vida del
[-C <cantidad de paquetes generados por segundo>] [-c <bytes de

paquete>]

carga util de cada paquete>]

Doénde:

[-rp

[-d <retardo de

-a <direccién IP del equipo receptor>.- especifica la direccién IP del Host de destino.

-m <direccién de flujo>.- owdm es la opcidn a utilizar, realiza la mediciéon en un solo

sentido emisor->receptor; requiere de sincronizacidn externa, razén por la cual se levanta el

servidor NTP. Otra posibilidad del comando es rttm, medicién de ida y vuelta, no requiere de

sincronizacidn externa pero incluye retardos. Valor owdm por defecto.
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-rp <puerto de destino>.- especifica el puerto que recibe la inyeccién de informacién.
En la Fig. A.2 se observa que se asigna un puerto diferente a cada uno de los ocho flujos. Valor

por defecto 8999.

-i <interfaz de salida>.- especifica la interfaz de salida (eth0), por la que se inyecta trafico,

opcién soportada solo en la plataforma Linux.

-b <valor DS>.- permite marcar el campo DS del encabezado IP, este valor se lo utiliza
para dar calidad de servicio, diferenciando el tipo de trafico. En este caso se considera los

siguientes valores:

Tabla A.1. Valores del campo DSCP/TOS para los diferentes tipos de trafico.

Tipo de Trafico DS hexadecimal
DATOS 0x28
VIDEO 0x90

VOZ 0xb8

-d <retardo de generacidon>.- valor en milisegundos que se espera antes de generar el

trafico. Valor por defecto 0.

-t <duracién del flujo>.- especifica la duracién de la generacidon de trafico, valor

expresado en milisegundos, valor por defecto 10000 ms.

Para observar, la distribucién de flujos de las pruebas a realizar en la presente

investigacion, dirijase al Anexo C.

-T <protocolo>.- selecciona el tipo de protocolo. Valores posibles son: UDP, TCP, ICMP,

SCTP, DCCP, entre otros.

-f <tiempo de vida del paquete>.- setea el parametro TTL, TimeTolive de un paquete,

valor por defecto 64 saltos.
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-C <cantidad de paquetes generados por segundo>.- cantidad constante de paquetes
generados en cada segundo. Si no se proporciona ninguna opcidn, se asume una generacion

constante de 1000 paquetes por segundo.

Para calcular la cantidad de paquetes, de cada prueba a realizar, refiérase al Anexo C.

-c <bytes de carga util de cada paquete>.- especifica los bytes de carga util, payload. Si

no se proporciona informacidn alguna, se utiliza un valor por defecto de 512 bytes.

Tabla A.2. Valores de carga util, payload de los diferentes tipos de tréfico.

Tipo de Trafico Carga util [bytes]
DATOS 1448
VIDEO 406

vVOZ 92

Configuracion de ITGRecv

En el equipo receptor, se debe colocar Unicamente los siguientes comandos:

cd /root/D-ITG-2.8.0-rc1/bin/

.J/ITGRecv

Primero se debe colocar los comandos en el equipo receptor (ITGRecv) y luego comenzar

la generacion de trafico en el equipo emisor (ITGSend)

Configuracion de ITGPIot

1. Se ubica dentro de la carpeta donde estd el archivo ITGplot

cd /root/D-ITG-2.8.0-rc1/src/ITGPlot

2. Se da permisos de ejecucién al archivo ITGplot.

chmod 777 ITGplot
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Se verifica que la primera linea del archivo modificado, ITGplot, tenga el siguiente texto
en la primera linea: #! /usr/bin/octave —qf. Refiérase a la Fig. A.3.

nano /root/D-ITG-2.8.0-c1/src/ITGPlot/ITGplot

B0 root@vanessa-hp: ~/D-ITG-2.8.0-rc1/bin
GNU nano 2.2.6 Archive: ITGplot

#! fusr/bin/octave -qf
ITGPlot

copyright : (C) 2004-2006 by Stefano Avallone, Alessio Botta, Alberto Dainotti
Donato Emma, Antonio Pescape’
emaill: : stavallo@unina.it , a.botta@unina.it , alberto@unina.it
doemma@unina.it , pescape@unina.it

This program is free software; you can redistribute it and/or modify
it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation; either version 2 of the License, or
(at your option) any later version.

#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#

# Check the octave version
ver=version;

octave3 = str2num(ver(1))>=3;
octave32 = strznum(ver

graphicforma
extension="eps

] 89 lineas leidas
Ver ayuda Guardar Leer Fich a4 RePag. Cortar Te'a:to Pos actual
& Salir a® Justificar @l Buscar &l Pag. Sig. Wl PegarTxt @l Ortografia

Fig. A.3. Verificacion del archivo /root/D-ITG-2.8.0-rc1/src/ITGPlot/ITGplot
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B. INSTALACION Y CONFIGURACION DE NTP

En este anexo, se presenta la instalacion y configuracion del Servidor y Cliente NTP. El
servidor NTP tiene la direccidn IP 192.168.1.32; mientras que el equipo que funciona como

cliente NTP tiene la IP 192.168.1.12.

Instalacion y configuracion del servidor NTP

Se autentifica como super usuario, root. Posteriormente se instala el servidor NTP, para

lo cual es necesario escribir en una terminal el siguiente comando:
apt-get install ntp
Después, se procede a editar el archivo /etc/ntp.conf
nano /etc/ntp.conf

En la Fig. B.1, se observa la configuracion final del archivo ntp.conf. Se ha colocado la
linea: server inocar.ntp.ec, la cual especifica la direccion de un servidor NTP de bajo estrato

para el Ecuador.

La linea: server 127.127.1.1 minpoll 4, indica que la computadora es un servidor NTP

designado y que su actualizacién minima es de 224=16 segundos.

Finalmente la linea: fudge 127.127.1.1 stratum 10, hace referencia a que es un servidor

de estrato 10.

Archivo Editar Ver Terminal Ayuda

GNU nano 2.2.2 Archivo: /etc/ntp.conf

driftfile /var/lib/ntp/ntp.drift

statistics loopstats peerstats clockstats

filegen loopstats file loopstats type day enable
filegen peerstats file peerstats type day enable
filegen clockstats file clockstats type day enable

server inocar.ntp.ec
server ntp.ubuntu.com
server 127.127.1.1 minpoll 4
fudge 127.127.1.1 stratum 18

restrict -4 default kod notrap nomodify nopeer noguery
restrict -6 default kod notrBp nomodify nopeer noquery

restrict 127.0.8.1
restrict ::1

disable auth

broadcastclient
g Ver ayuda gV Guardar i Leer Fich @ RePag. g Cortar Texgld Pos actual
B Salir gl Justifica Buscar W Pag. Sig. gl PegarTxt g Ortografia

Fig. B.1. Configuracion del archivo /etc/ntp.conf del servidor NTP.
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Después de guardar los cambios en el archivo (ctrl - O), se procede a reiniciar el servidor

NTP con el siguiente comando:

service ntp restart

En algunas distribuciones de Linux, suele ser necesario colocar también la siguiente

instruccion.

/etc/init.d/ntpd start

Para comprobar el estado de la sincronizacién, se utiliza el comando ntpgq:

ntpq

En la Fig. B.2, se observa el resultado del comando anterior, se recalca que se estd
sincronizando a un servidor de estrato (st) 2, el intervalo de tiempo entre sincronizaciones (poll)
es de 512, la distancia de sincronizacién (reach) es de 377, la deriva (delay) es de 240.116, la
diferencia de relojes (offset) es de -39.226 y se tiene una variacion de la deriva (jitter) de 32.719.

Para salir del dominio ntpq, colocar ctrl - C.

root@ubuntu: /home/carlos# ntpg
ntpg> peer
remote refid st t when poll reach delay offset jitter

#91.189.94.4 193.79.237.14 : 443 512 377 240.126 -39.226 32.719
LOCAL(1) .LOCL. 3 18 377 B.e08 B.000 0.001

ntpg=

Fig. B.2. Resultados del comando ntpq en el servidor NTP.

Configuracion del cliente NTP.

La herramienta ntpdate, se utiliza para una sincronizacién rapida-manual entre cliente-

servidor NTP. En caso de no tener instalado esta herramienta, instalarla con apt-get.
apt-get install ntpdate
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Se autentifica como sUper usuario, root y se edita el archivo /etc/default/ntpdate

nano /etc/default/ntpdate

Se modifica el valor del NTPSERVERS, con la direccion IP del computador que funciona
como servidor NTP, en la Fig. B.3 se observa el cambio a la direccién IP del Servidor NTP,

192.168.1.32.

GNU nano 2.2.6 Archivo: Jetc/default/ntpdate Modificado

# The settings in this file are used by the program ntpdate-debian, but not
# by the upstream program ntpdate.

# Set to "yes" to take the server list from /jetc/ntp.conf, from package ntp,
# so you only have to keep it in one place.
NTPDATE_USE_NTP_CONF=yes 3

# List of NTP servers to use (Separate multiple servers with spaces.)
# Not used if NTPDATE USE NTP CONF is yes.
#NTPSERVERS="ntp.ubuntu.com"

NTPSERVERS=192.168.1.32

# Additional options to pass to ntpdate
NTPOPTIONS=""

We Ver ayuda g Guardar Wil Leer Fich @ RePag. WY Cortar Texgd Pos actual
Wl Salir W8 Justificarill Buscar W Pag. Sig. @l PegarTxt (@ Ortografia

Fig. B.3. Modificacion del archivo /etc/default/ntpdate para el cliente NTP.

Se comprueba la conexién, con un ping entre ambas computadoras y se procede a

sincronizar el reloj con el siguiente comando:

ntpdate —u 192.168.1.32
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C. DISTRIBUCION DE FLUJOS PARA LA GENERACION DE TRAFICO

La distribucion de flujos se esquematiza en la Fig. C.1. Se observa 4 interacciones, con una

duracidén de 20 s cada una, y con un espaciamiento de 5 s entre ellas. En la primera interaccion

se tiene una ocupaciéon del 100% del ancho de banda con un solo flujo de datos (linea roja). En

una siguiente interaccion se observa dos flujos: datos, 80% (linea azul) y voz, 20% (linea roja). En

la tercera interaccion se tiene la participacion de tres flujos: datos (linea roja), video (linea verde)

y voz (linea azul) con una saturacidn de canal de 75%, 15% y 10% respectivamente. En la cuarta

interaccion se tiene la presencia de dos flujos: datos, 70% (linea roja) y video, 30% (linea verde).

Se observa también, una linea envolvente de color negro, esta representa la ocupacion

total del ancho de banda en un instante de tiempo determinado.

® - 0 Wireshark 10 Graphs: WS_P1-1

80s

100s

1205

10000000

5000000

Fig. C.1. Distribucion de flujos para la inyeccion de trafico.
Captura tomada de la P1 del enlace de 1.4 Km entre Pedestal — San Sebastian.

Software: Wireshark.

La configuracién de las cuatro interacciones, se mantiene constante para todas las

pruebas. Se varia la cantidad de paquetes (C) a inyectar, dependiendo de la tasa de transmision

maxima, TxMAX de cada prueba.
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En la Tabla C.1 se calcula la cantidad de paquetes (C) para los ocho flujos de la primera

prueba (P1), caracterizada por tener una tasa de transmision maxima, TXxMAX de 6 500 Kbps.

Tabla C.1. Célculo de la cantidad de paquetes (C) para la P1.

Interaccion INICIO | DURACION | TXMAX Fluio Ocupacion | MSS* MTU* Cantidad
[s] [s] [Kbps] ) [%] [byte] [byte] Paquetes (C)
Interacciéon 1 5 20 6500 Datos 100 1448 1514 536,66
6500 Datos 80 1448 1514 429,33
Interaccién 2 30 20
6500 Voz 20 92 134 1212,69
6500 Datos 75 1448 1514 402,49
Interaccion 3 55 20 6500 Video 15 406 448 272,04
6500 Voz 10 92 134 606,34
6500 Datos 70 1448 1514 375,66
Interaccion 4 80 20
6500 Video 30 406 448 544,08

*MSS, Maximum Segment Size
*MTU, Maximum Transfer Unit

En la Tabla C.2, se muestra el calculo de la cantidad de paquetes (C), para el total de

pruebas, el calculo se realiza mediante la Ecuacion 2.1.
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Tabla C.2. Cantidad de paquetes (C) para el total de pruebas a realizar.

Interaccion 1

Interaccion 2

Interaccion 3

Interaccion 4

g;lTEb;: T[;';"x Flujo 1 Flujp2  Flujo3 | Flujp4  Flujo5 Flujo 6 Flujo7  Flujo8

Datos Datos Voz Datos Video Voz Datos Video
P1_N_20.8 0 6500 536,66 429,33 1212,69 402,49 272,04 606,34 375,66 544,08
P2_N_20_8_1| 13000 1073,32 858,65 | 2425,37 804,99 544,08 1212,69 751,32 1088,17
P3_N_20_8_2| 19500 1609,97 1287,98 | 3638,06 1207,48 816,13 1819,03 1126,98 1632,25
PA_N_40_4_0| 15000 1238,44 990,75| 2798,51 928,83 627,79 1399,25 866,91 1255,58
P5_N_40_4_1| 30000 2476,88 1981,51| 5597,01 1857,66 1255,58 2798,51 1733,82 2511,16
P6_N_40_4_2| 45000 3715,32 2972,26| 8395,52 2786,49 1883,37 4197,76| 2600,73 3766,74
P7_N_20_8_8| 13000 1073,32 858,65 | 2425,37 804,99 544,08 1212,69 751,32 1088,17
P8_N_20_8_9| 26000 2146,63 1717,31| 4850,75 1609,97 1088,17 2425,37 1502,64 2176,34
P9_N_20_8_10| 39000 3219,95 2575,96 | 7276,12 2414,96 1632,25 3638,06| 2253,96 3264,51
P10_N_40_4_8| 30000 2476,88 1981,51| 5597,01 1857,66 1255,58 2798,51 1733,82 2511,16
P11_N_40_4.9| 60000 4953,76 3963,01| 11194,03 3715,32 2511,16 5597,01| 3467,64 5022,32
P12_N_40_4_10| 90000 7430,65 5944,52 | 16791,04 5572,99 3766,74 8395,52| 5201,45 7533,48
P13_A 20 8 0 6500 536,66 429,33 1212,69 402,49 272,04 606,34 375,66 544,08
P14_A_20_8_9| 26000 2146,63 1717,31 4850,75 1609,97 1088,17 2425,37 1502,64 2176,34
P15_A_20_8 10| 39000 3219,95 2575,96 | 7276,12 2414,96 1632,25 3638,06| 2253,96 3264,51
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D. CONFIGURACION DE DISCIPLINAS DE COLAS

En la Tabla D.1 se especifica la configuracidn de disciplinas de colas a utilizar.

Tabla D.1. Configuracién de disciplinas de colas, para el total de pruebas a realizar.

Tasa de transmision minima* [Kbps]
orueba o X 713 | L2wide | 1.1:dato e CoLas | OCUPACIO | BURST
A N AB [%] | [byte]
[Kbps] voz o s [Kbps]

P1,P13 | 6500 1700 1250 512 200 3662 56,34 8125
P2 13000 | 3400 2500 1024 200 7124 54,80 16250
P3 19500 | 5100 3750 1536 200 10586 54,29 24375
P4 15000 | 3923 2885 1182 200 8189 54,59 18750
P5 30000 | 7846 5769 2363 200 16178 53,93 37500
P6 45000 | 11769 8654 3545 200 24168 53,71 56250
P7 13000 | 3400 2500 1024 200 7124 54,80 16250

P8, P14 | 26000 | 6800 5000 2048 200 14048 54,03 32500

P9, P15 | 39000 | 10200 7500 3072 200 20972 53,77 48750
P10 30000 | 7846 5769 2363 200 16178 53,93 37500
P11 60000 | 15692 | 11538 4726 200 32157 53,59 75000
P12 90000 | 23538 | 17308 7089 200 48135 53,48 11(2)50

* TXMAX, equivale al parametro Ceil de la configuracion de colas.
* Tasa de transmision minima, equivale al parametro Rate de la configuracion de colas.

Se designa para la P1, 1 700 Kbps para el trafico de voz, 1 250 Kbps para el trafico de

video, 512 Kbps para los datos y 200 Kbps para otro tipo de informacidn que atraviese el medio.

Para las demds pruebas, la distribucion de colas se calcula en base a una relaciéon de su
TxMAX con respecto a la prueba anterior y multiplicada por el valor designado para la cola

respectiva de la P1.
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Por ejemplo:

Para realizar el calculo de la cola de voz de la P2 se tiene:

Tx MAX pryeba
Cola 1.3: v0Zpryepaz = WZTW}ZL; x Cola 1.3:v0Zyrepq1
13 000
Cola 1.3: UOZpTuebaZ = mx 1700

Cola 1.3:v0zyryepqz = 3400 Kbps

La columna SUMA COLAS es simplemente la suma de las cuatro colas:
SUMA COLAS = Cola 1.3:voz + Cola 1.2:video + Cola 1.1:datos + Cola 1.4: otro

SUMA COLAS yryepar = 1700 + 1250 + 512 + 200

SUMA COLAS yyepar = 3662 Kbps

Para calcular el porcentaje de ocupacién del ancho de banda por designacion de colas se

tiene:
Ocupaciéon AB % = SUMACOLAS %100
Tx MAX
» 3662
Ocupacion AB % pryepa1r = mx 100

Ocupacion AB % pryepar = 56,34 %
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El Burst minimo (Navarro, 2005) puede calcularse de la siguiente manera:

resolucion_timer
8

Burst = Tx MAX x

10 ms

Burst = 6 500 Kbps x

Burst = 8,125 Kbytes

El calculo del CBurst depende del tamanio total de los paquetes (MTU); se selecciona para

cada clase un valor mayor a este, refiérase a la Tabla D.2.

Tabla D.2. Configuracion de disciplinas de colas, célculo del CBurst.

Clase Tipo de MTU CBurst
trafico [bytes] [bytes]
1.1 Clase Padre - 1599
1.13 Voz 134 118
1.12 Video 448 448
1.11 Datos 1514 1599
1.14 Otro 1514 1599
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E. CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS

GPS

Las especificaciones del GPS, utilizado para la medicién de las coordenadas de los seis
puntos de trabajo, se detallan en la Tabla E.1. (etrex Navegador personal - Manual del

propietario)

Tabla E.1. Caracteristicas del GPS.

ESPECIFICACIONES
Tamaiio 1llcmx5cmx3cm
Peso 150 gramos aprox. Con baterias
Temperatura 15 a 70 grados centigrados
Alimentacion Dos baterias AA de 1,5V
Duracion Hasta 22 horas en modo ahorro de energia
RENDIMIENTO
Receptor 12 canales en paralelo
Tiempo de 15 segundos aprox. (arranque en caliente)
adquisicion 45 segundos aprox. (arranque en frio)

5 min. Aprox. (primera vez/Autolocate)
Frecuencia de 1/Segundo, continua
actualizacion
Precision de la 1-5 metros con correcciones DGPS
posicion 15 metros RMS
Precision de la 0,1 nudo RMS estado estacionario
velocidad
Antena Incorporada

Equipos portatiles

En la Tabla E.2 y E.3, se dan a conocer las caracteristicas de los equipos portatiles,

utilizados como transmisor y receptor respectivamente.

126



Tabla E.2. Caracteristicas del equipo portatil 1.

ROL

Nombre Vanessa

Rol D-ITG ITGSend — Servidor

Rol NTP Cliente

CARACTERISTICAS

Sistemas e Linux, Ubuntu 10.04

Operativos en e Windows Vista Home Premium,

disco Service Pack 2

Fabricante Hewlett-Packard

Modelo HP TouchSmart tx2 Notebook PC

Procesador AMD Turion (tm) X2 Dual-Core Mobile
RM-74 2,20 GHz

Memoria RAM 4,00 GB

Tipo de sistema Sistema Operativo de 64 bits

Tabla E.3. Caracteristicas del equipo portatil 2.

ROL

Nombre Carlos

Rol D-ITG ITGRecv — Cliente

Rol NTP Servidor

CARACTERISTICAS

Sistemas e Linux, Ubuntu 10.04

Operativos en e Windows 7

disco

Fabricante Hewlett-Packard — Compac

Modelo Compac Presario CQ42

Procesador Intel Celeron 1,9 GHz

Memoria RAM 2,00 GB

Tipo de sistema Sistema Operativo de 32 bits
Rocket M5

En la Tabla E.4, se muestra las especificaciones técnicas del Rocket M5, mientras que
en la Tabla E.5 se tiene las especificaciones de potencias de recepcidon y transmisidn para cada

uno de los MCS. (Ubiquiti, 2011)

127



Tabla E.4. Especificaciones técnicas del Rocket M5.

SISTEMA
Procesador Atheros MIPS 24KC, 400MHz
Memoria 64 MB SDRAM, 8M Flash

Interfaz de red

1 X 10/100 BASE-TX (Cat.
Interface Ethernet

5, RI-45) JL At

CERTIFICACION Y CONFORMIDAD

Certificacion

FCC Part 15,247; IC RS210; CE
Conformidad RoHS Si

CARACTERISTICAS FiSICAS, ELECTRICAS Y AMBIENTALES

Tamaio

16 cm largo x 8 cm ancho x 3 cm alto

Peso 0,5 kg

rorlee W

Conector RF

2x RPSMA (Resistentes a la Intemperie)

Caracteristica del material

Exterior, plastico UV estabilizado

Consumo maximo

8 Watios, fuente de alimentaciéon PoE de
24V, 1A

Temperatura funcionamiento

-30Ca75C

Humedad de funcionamiento

Condensaciéon de 5 a 95%

Shock y Vibracion

ETSI300-019-1.4

Tabla E.5. Caracteristicas de potencia del Rocket M5.

Especificaciones de potencia Tx 5GHz

Especificaciones de potencia Rx 5GHz

Transferencia Tx Tolerancia Transferencia Sensibilidad | Tolerancia
6-24 Mbps 27 dBm +/-2Db 6-24 Mbps -94 dBm +/-2dB
: 36 Mbps 25 dBm +/-2dB : 36 Mbps -80 dBm +/-2dB
- 48 Mbps 23 dBm +/-2dB « | 48 Mbps -77 dBm +/-2dB
54 Mbps 22 dBm +/-2dB 54 Mbps -75 dBm +/-2dB
MCSO 27 dBm +/-2dB MCSO0 -96 dBm +/-2dB
MCS1 27 dBm +/-2dB MCS1 -95 dBm +/-2dB
MCS2 27 dBm +/-2dB MCS2 -92 dBm +/-2dB
MCS3 27 dBm +/-2dB MCS3 -90 dBm +/-2dB
MCS4 26 dBm +/-2dB MCS4 -86 dBm +/-2dB
< MCS5 24 dBm +/-2dB x MCS5 -83 dBm +/-2dB
§ MCS6 22 dBm +/-2dB § MCS6 -77 dBm +/-2dB
-3: MCS7 21 dBm +/-2dB -51 MCS7 -74 dBm +/-2 dB
? MCS8 27 dBm +/-2dB ? MCS8 -95 dBm +/-2 dB
= MCS9 27 dBm +/-2dB = MCS9 -93 dBm +/-2 dB
MCS10 27 dBm +/-2dB MCS10 -90 dBm +/-2 dB
MCS11 27 dBm +/-2dB MCS11 -87 dBm +/-2 dB
MCS12 26 dBm +/-2dB MCS12 -84 dBm +/-2 dB
MCS13 24 dBm +/-2dB MCS13 -79 dBm +/-2 dB
MCS14 22 dBm +/-2dB MCS14 -78 dBm +/-2 dB
MCS15 21 dBm +/-2dB MCS15 -75 dBm +/-2 dB
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Antena Dish

En la Tabla E.6, se muestran las caracteristicas de la antena Dish de 30 dBi. (Ubiquiti, 2011)

Tabla E.6. Especificaciones técnicas de la antena Rocket Dish.

ROCKET DISH MODELO RD-5G-30
Rango de frecuencia 5.1-5.8 GHz
Ganancia 30 dBi
Hpol Ancho del haz 5 grados (3dB)
Vpol Ancho del haz 5 grados (6dB)
Proporcion F/B -34 Db
Maximo VSWR 1.4:1
Dimensiones 648 mm didmetro
Peso 9,8 Kg
Wind Survivability 120 mph
Wind Loading 113 Ib; 100 mph
Polarizacion Dual lineal
Especificaciones ETSI EN 302 326 DN2
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F. CONFIGURACION DE EQUIPO ROCKET M5

La instalacidon del enlace, se realiza con los radios Rocket M5 de Ubiquiti; para este
ejemplo se describe la configuracion utilizada en la prueba P1 del enlace de 1.4 Km. Los pasos

a seguir para la configuracién del radio-enlace son los siguientes:

1. Configuracidn del Punto de acceso
e Configuracion de red
e Configuracion wireless
e Configuracién avanzada
e Configuracién de servicios
e Configuracion del sistema

2. Configuracién de la Estacion
e Configuracion de red
e Configuracién wireless
e Configuracion avanzada
e Configuracion de servicios
e Configuracidon del sistema

3. Comprobacién del enlace

Configuracién del punto de acceso

La configuracidon por defecto del dispositivo, viene con la direccidn IP 192.168.1.20,
usuario y contrasefia ubnt. Se ingresa al explorador con la direccion IP y la informacién de

autentificacién mencionada. Ver Fig. F.1.
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& - 0 Login - Mozilla Firefox
| ™ Login ﬂcf,ll

e Ermmmmn o osen e Q6

Username: _uum
Contraseiia: EXINEG

Fig. F.1. Ingreso a AirOS de Rocket M5.

Configuracion de red

Se procede como en la Fig. F.2. a ingresar la configuracién de red para que el equipo

funcione como punto de acceso.

Se configura lo siguiente:

Se ubica dentro de la pestafia Network.

Se selecciona en la opcién Network Mode el tipo Bridge.

Se ingresa la direccién IP, mascara de red y puerta de enlace.

Establecidos los parametros correctos, se procede a aceptar los cambios realizados.

Se aplica los cambios y se espera un momento para que se efectuen.

A T o

Se reinicia el explorador, pero en esta ocasion se ingresa con la nueva direccién IP.
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Conbgurton contems changes. Azply P chacges? 5 b@‘d

Network Role

Desadie Netecrk. | Nooe

Network Sethngs

Bridge P Addren

P Asden] | 1921

VLAN Network Settings
Enable VLAN
Firewnll Settings
Erabtie Feean Configare

Static Routes

Swic Rouwes | Condgure

(S u—m

Fig. F.2. Configuracion de red del equipo AP.

Configuracion inalambrica
Para la configuracién inalambrica se procede a ingresar lo siguiente:

Se ingresa a la pestafia Wireless.
En Wireless Mode se selecciona Access Point.

En el SSID se ingresa el nombre del enlace inaldambrico.

H w o nNoE

En Country Code se selecciona el pais donde se realiza el enlace. Dependiendo del pais
se encuentra un determinado grupo de frecuencias que obedece a normativas de uso
del espectro radioeléctrico. Nuestra investigacion plantea realizar pruebas con canales
de 20 MHz y 40 MHz, para Ecuador se encuentran Unicamente canales de 20 MHz,

razon por cual, para todas las pruebas se selecciona el pais de Espana.
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5. En Channel Width, obedeciendo a la configuracidon de la primera prueba se escoge
20 MHz. Este campo varia de acuerdo a la prueba que se vaya a realizar.

6. La opcidn cambio de canal se deshabilita, para que no realice ningun salto de frecuencia.

7. En la seleccion de la frecuencia, se procede a seleccionar una frecuencia fija para el
enlace, en este caso 5180 MHz.

8. En los apartados siguientes, se procede a ingresar la ganancia de la antena, las pérdidas
de insercidn y la potencia del radio de acuerdo a la distancia de cada uno de los tres
enlaces.

9. En el campo Max TX Rate, Mbps se ingresa el modo MCSO correspondiente a la primera
prueba (P1), este campo varia segun la prueba a realizar.

10. Finalmente se cambia y se aplica los cambios.

raocieT W

Configuration contains changes. Apply these changes? 11 [ Test | Aeny || Discard
23

Basic Wireless Settings

Wireszss Mose:[ 7| Access Point | 2
S5ID]| TESIS UBN | 34*3@ S5ID

Country Code:] Spain 1 4
IEEE 802.11 Mode: = AN miced

DFS: & Enable

Channel Width:[7]] 20 MHz |
Charnel Shiting [ 7] Dsatied 2| 6
Frequency, MHz I 5180 -~ I ?

Exiension Channel: = None
Freguency List, MHz Enabled

Aute Adpst o EIRP Limit

Antenna Gain]| 30 diBi Cable Loss: |1 dB|
Oulput Power] = F=——=—= [3 dBm 8
Max TX Rate, Mops J| MGS 0 - 6.5 =1 Bomatic

Wireless Security

Securty: | nons =

AL ACL Enabled

10 [cewe ]

Fig. F.3. Configuracion inalambrica del equipo AP.
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Configuracién avanzada
Se tiene en cuenta lo siguiente:

1. Se ubica en la pestafia Advanced.

2. Seleccionamos la distancia de separacién del enlace, este campo varia dependiendo

del enlace que se esté realizando.

3. Losvalores de este campo permanecen por defecto.

4. Se cambiay se aplica los cambios.

Cabe recalcar que para aproximar el funcionamiento del equipo al estandar IEEE 802.11a,

se deshabilita la agregacidn, tanto en el Punto de Acceso como en la Estacion.

Vg 7/ 7/~ A

Advanced Wireless Settings

RTS Threshold: | 2346 §off
Fragmentation Threshold: 2346 g&on
Distance [_}:l ||09 mies (1.4 km'l 2
ACK Timeout. |37 & Auto Agpust

Aggregation: (§ Enable

32 Frames 50000 Bytes

Multicast Data: | §F Aiow A

Enable Instaler EIRP Controt | &
Enable Extra Reporting: | & 3
Enable Clent Isolation

Sensitivity Threshold, dBm: |-96 & o

Advanced Ethernet Settings

Enabiz Autonegotiation: &
Link Speed, Mbps: 100

Enable Full Dupiex

Signal LED Thresholds

LEDYT LED2 LED3 LED4
Thresholds, dBm: - (94 - 180 -73 - |65

Fig. F.4. Configuracion avanzada del equipo AP.
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Configuracion de servicio

En la pestafia de services, se deshabilitan todos los servicios.

rocired W

SERVICES

| Test || Apply || Descard |

Ping Watchdog SHMP Agent
Enable Ping Waichdog: | Enable SNMP Agent
IP Address To Ping: SHMP Community:
Ping interval: | 300 saconds Contact:
Starhup Delay: | 300 ‘seconds Locafion:
Faiure Count To Reboot |3 D
Web Server S5H Sarver
Use Secure Connecion (HTTPS): [ Enable S5H Server: |
Secure Server Port | 443 Server Port |22
Server Port |80 Enable Password Authenficafion:
Session Timeout | 15 minuies Authorized Keys: | Edit.
Telnet Server NTP Client
Enable Telnet Server: | Enabie NTP Client [
Server Port |23 NTP Server:
Dynamic DHNS Systemn Log
Enable Dynamic DNS: | Enable Log: [
Host Mame: Enable Remoie Log:
Usemname: Remode Log IP Address:
Password: | Show Remote Log Port: |514
Device Discovery
Enable Discovery: |

Fig. F.5. Configuracién de servicios del equipo AP.
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Configuracion del sistema

Se selecciona el nombre del dispositivo, idioma de la interfaz y la zona horaria.

roaciheT? W
SYSTEM

| Test || Apply || Discard |

Timezone: | (GMT-05:00) Easlern 5 * |

Interface Language: | English Enable Stariup Date:
Starup Date:
System Accounts
Administrator Usemame: (ubnt 4
Enable Read-Cnly Account:
Miscellaneous Location
Enable ResetBution: [ Lafhude:
Longitude:
| Change |
Configuration Management
Backup Conbguration: | Download... |
Updoad Configurafion: | Examinar... || Upload |
Device Maintenance
Firmware Version: XMv3.3.3
Build Mumber: 9634
| Update.. | | Reboot. || ResetioDefaults.. | | Supportinie |
& Copyright 2006-2011 Ublguiti Networks, Inc. i

Fig. F.6. Configuracion del sistema del equipo AP.
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Configuracion de la estacion

Para la configuracion de la estacidn se realizan cambios solo en la pestafia Network y

Wireless, en las demas pestafias se mantiene la misma configuracién del punto de acceso.

Configuracion de red

Una vez dentro del equipo, se procede a asignar el direccionamiento para la estacion,

como sigue:

1. Se ubica en la pestana Network.

2. Enla opcion Network Mode se selecciona el tipo Bridge.

3. Se configura un direccionamiento estatico; se ingresa direccion IP, mascara de
red y puerta de enlace.

4. Establecidos los parametros correctos, se procede a aceptar y aplicar los

cambios.

roche’ W

La configuraciin contiene cambios no aplicados. Aplicar estos cambios?

MNelwork Role

Disable Metwork: | None

Configuracion de la red

Direccidn IP Bridge: DHCP (@ Estatico
Direccién IP:] 192.168.1.31

Mascara de red:| 255.255.255.0 3

IP Puerta de Eniace: § 192,168.1.1

IP DMS Primario:

IP DNS
MTU: | 1500
Spanning Tree Protocot
Auto IP Alasing: &

IP Akases: | Configurar...

VYLAN Network Setlings

Enabie VLAN:

Firewall Settings

Fig. F.7. Configuracion de red del equipo estacion.
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Configuracion inalambrica

w

N o vk

9.

Para la configuracién inaldambrica se configura lo siguiente:

Se selecciona la pestafia Wireless.

En Wireless Mode se selecciona estacion.

En el SSID se realiza la busqueda de la sefial inalambrica del punto de acceso y se
engancha con su respectiva MAC.

En Country Code se procede a seleccionar el pais configurado en el punto de acceso.

En Channel Width se establece modo automatico Auto 20/40 MHz.

El cambio de canal se deja deshabilitado para que no realice ningun salto de frecuencia.
En la seleccidn de la frecuencia, se procede a seleccionar una frecuencia fija para el
enlace, en este caso 5180 MHz.

En estos apartados se procede a ingresar la ganancia de la antena, las pérdidas de la
linea y la potencia del radio de acuerdo a la distancia del enlace.

En el campo Max TX Rate, Mbps se procede a ingresar el modo de la prueba a realizar.

10. Se aceptan vy se aplican los cambios efectuados.

rocireT W

Configuracion Inalimbrica Basica

Modo Inatamérico: 7] | Estackn -] 2
ssin: [TESE_UeN ] Sheccione...

Vincular al MAC AP |00-27-22:28:5C103

Codigo Pals I Span = I 4

Mado IEEE B0Z.11: | AN mixed

DFS: @& Enable

Channei Wit 5

Cambio de canat :':I.LIJL"W_I‘ 6
Frequency Scan List, MHz ﬁ Habiitado 5180 Egicion... | 7
Auto Adust to EIRP Limit
Antenna Gang | 30 aBi Cable Loss: |1 dg

Potencia de salida C (27 dBm 8

Max TX Rate, Mbps: | MCS 0.- 6.5 [15] = | " Drustomatic
Seguridad inalambrica
Seguridad: | Ninguno s

10 [CesmerT]

Fig. F.8. Configuracion inalambrica del equipo estacion.
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G. RESULTADOS DE LA METRICA RENDIMIENTO

Tabla G.1. Rendimiento (R) y eficiencia de rendimiento (Er) de las pruebas realizadas en el enlace de 1.4 Km.

IDENTIFICACION

DATOS

VIDEO

voz

TOTAL

Tasa transmis.

Eficiencia de

Tasa transmis.

Eficiencia de

Tasa transmis.

Eficiencia de

Eficiencia de

DE PRUEBAS Rendimiento, ) L. Rendimiento, . L. Rendimiento, ) L. Rendimiento, L.
REALIZADAS* R [bps] enviada, rendimiento, R [bps] enviada, rendimiento, R [bps] enviada, rendimiento, R [bps] rendimiento,
Ttxe [bps] Er [%] Ttxe [bps] Er [%] Ttxe [bps] Er [%] Er [%]
P1_N_20_8 0 | 2406519,68 | 5051023,78 48% 1324001,06 | 1325390,63 100% 668056,00 | 669402,99 100% 3002101,28 82%
P2_N_20_8_1 | 5045748,12 | 10102047,56 50% 2640312,46 | 2650781,25 100% 1336243,89 | 1338805,97 100% 6147989,83 83%
P3_N_20_8_2 | 6634403,51 | 15153071,33 44% 3972762,44 | 3976171,88 100% 2005275,30 | 2008208,96 100% 7851906,90 81%
P4_N_40_4_0 | 4524395,37 | 11656208,72 39% 3054441,55 | 3058593,75 100% 1540819,21 | 1544776,12 100% 5911513,19 79%
P5_N_40_4_1 | 9864325,41 | 23312417,44 42% 6082639,18 | 6117187,50 99% 3052935,26 | 3089552,24 99% 12299736,28 80%
P6_N_40_4_2 |]13951340,42 | 34968626,16 40% 9057895,01 | 9175781,25 99% 4446399,54 | 4634328,36 96% 17615509,95 78%
P7_N_20_8_8 | 4303885,60 | 10102047,56 43% 2647749,58 | 2650781,25 100% 1336320,39 | 1338805,97 100% 5522831,96 81%
P8_N_20_8_9 | 8602933,10 | 20204095,11 43% 5293340,46 | 5301562,50 100% 2650070,65 | 2677611,94 99% 10803029,20 80%
P9_N_20_8_10 | 14157259,24 | 30306142,67 47% 7861286,55 | 7952343,75 99% 3917813,90 | 4016417,91 98% 17053548,62 81%
P10_N_40_4_8 ]10255604,08 | 23312417,44 44% 6088361,80 | 6117187,50 100% 3035723,05 | 3089552,24 98% 12682815,24 81%
P11_N_40_4_9 ]17511300,02 | 46624834,87 38% 11817960,15| 12234375,00 97% 5661544,32 | 6179104,48 92% 22203286,50 75%
P12_N_40_4_10]22709374,71| 69937252,31 32% 17848843,50 | 18351562,50 97% 8082355,12 | 9268656,72 87% 30205118,60 72%
P13_A_20_8_0 | 2795972,17 | 5051023,78 55% 1324972,10 | 1325390,63 100% 668977,45 | 669402,99 100% 3340630,17 85%
P14_A_20_8_9 | 4617402,16 | 20204095,11 23% 5299692,74 | 5301562,50 100% 2643192,87 | 2677611,94 99% 7351148,65 74%
P15_A_20_8_10] 2929790,51 | 30306142,67 10% 7493346,89 | 7952343,75 94% 2905740,86 | 4016417,91 72% 7141067,32 59%

*P1_N_20_8_0, significa que la prueba P1 es realizada con: estandar IEEE 802.11n, ancho de banda de canal de 20 MHz, intervalo de guarda de 800 ns y modo MCSO0.
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Tabla G.2. Rendimiento (R) y eficiencia de rendimiento (Er) de las pruebas realizadas en el enlace de 15 Km.

IDENTIFICACION

DATOS

VIDEO

voz

TOTAL

OF PRUEBAS o, ™5 | e | e | T2 | T Lnenment, 5 e et e | enamen, | e
REALIZADAS R [bps] Texe [bps] e | R PP Texe [bps] el | R PP | e bpe] e | R PP Eri%]
P1_N_20_8 0 |1945434,42 | 5051023,78 39% 1320746,68 | 1325390,63 100% 651137,09 | 669402,99 97% 2591220,27 78%
P2_N_20_8_1 |3260017,53 |10102047,56 32% 2633409,23 | 2650781,25 99% 1287073,78 | 1338805,97 96% 4523022,46 76%
P3_N_20_8_2 |5010356,08 | 15153071,33 33% 3963352,64 | 3976171,88 100% 1979055,97 | 2008208,96 99% 6537041,97 77%
P4_N_40_4 0 | 553803,13 |11656208,72 5% 3023474,93 | 3058593,75 99% 1529711,07 | 1544776,12 99% 2389116,63 68%
P5_N_40_4_1 |1605624,77 | 23312417,44 7% 5981412,19 | 6117187,50 98% 2453213,89 | 3089552,24 79% 4928362,74 61%
P6_N_40_4_2 |1387456,23 | 34968626,16 4% 7407081,07 | 9175781,25 81% 3692908,22 | 4634328,36 80% 5871461,45 55%
P7_N_20_8_8 |2883007,61 |10102047,56 29% 2609514,27 | 2650781,25 98% 1302258,22 | 1338805,97 97% 4248057,99 75%
P8_N_20_8 9 |5610103,27 | 20204095,11 28% 5275598,99 | 5301562,50 100% 2563203,69 | 2677611,94 96% 8265536,16 74%
P9_N_20_8_10 ]8540769,70 | 30306142,67 28% 7900059,49 | 7952343,75 99% 3919805,16 | 4016417,91 98% 12384789,59 75%
P10_N_40_4_8 13261382,49 | 23312417,44 14% 6080017,86 | 6117187,50 99% 2992639,12 | 3089552,24 97% 6638283,65 70%
P11_N_40_4_9 |8692342,41 | 46624834,87 19% 11863589,13 | 12234375,00 97% 5629509,18 | 6179104,48 91% 14820980,42 69%
P12_N_40_4_10 | 4000406,15 | 69937252,31 6% 17336594,98 | 18351562,50 94% 7810261,06 | 9268656,72 84% 13992225,49 61%
P13_A_20_8_0 |1914970,55 | 5051023,78 38% 1255313,64 | 1325390,63 95% 631523,95 | 669402,99 94% 2512026,25 76%
P14_A_20_8_9 |2412695,31 | 20204095,11 12% 4989877,47 | 5301562,50 94% 1997087,93 | 2677611,94 75% 5116855,44 60%
P15_A_20_8_10 ] 2725217,79 | 30306142,67 9% 6193803,06 | 7952343,75 78% 2021109,68 | 4016417,91 50% 5910670,27 46%
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Tabla G.3. Rendimiento (R) y eficiencia de rendimiento (Er) de las pruebas realizadas en el enlace de 32 Km.

; DATOS VIDEO voz TOTAL
IDENTIFICACION . TP . . . . - . . . . . . .
DE PRUEBAS [Rendimiento, Tasa tr.ansmls. Eflcu::mfla de Rendimiento, Tasa tr.amsmls. Ef|C|(-en(.:|a de Rendimiento, Tasa tr.ansmls. Efllenc.:la de Rendimiento, EfICI?n(.:Ia de
REALIZADAS R [bps] enviada, rendimiento, R [bps] enviada, rendimiento, R [bps] enviada, [rendimiento, R [bps] rendimiento,

Ttxe [bps] Er [%] Ttxe [bps] Er [%] Ttxe [bps] Er [%] Er [%]
P1 N_20_8 0 }2528213,30| 5051023,78 50% 1318313,06 1325390,63 99% 658967,21 | 669402,99 98% 3126598,61 83%
P2_N_20_8 1 |4793704,92|10102047,56 47% 2646315,10 2650781,25 100% 1326110,00 | 1338805,97 99% 5931158,68 82%
P3_N_20_8 2 ]5499038,13|15153071,33 36% 3916958,50 3976171,88 99% 1978745,05 | 2008208,96 99% 6865377,12 78%
P4 N_40 4 0 38839,09 |11656208,72 0% 88570,16 3058593,75 3% 33708,48 | 1544776,12 2% 53146,98 2%
P5_N_40 4 1 100520,18 | 23312417,44 0% 131929,72 6117187,50 2% 56739,66 |3089552,24 2% 141941,00 1%
P6_N_40_4 2 130780,62 | 34968626,16 0% 184424,17 9175781,25 2% 76644,14 | 4634328,36 2% 191439,68 1%
P7_N_20_8 8 ]4649670,09|10102047,56 46% 2645831,37 2650781,25 100% 1333316,98 | 1338805,97 100% 5790791,38 82%
P8_N_20_8 9 |]4421242,65|20204095,11 22% 5185670,14 5301562,50 98% 2624564,52 | 2677611,94 98% 7169547,46 73%
P9 _N_20_8 10 }2862899,32|30306142,67 9% 6498357,19 7952343,75 82% 3618081,40 | 4016417,91 90% 6833267,99 60%
P10_N_40_4_8 | 389730,45 |23312417,44 2% 146982,40 6117187,50 2% 54882,58 |3089552,24 2% 139868,53 2%
P11 N_40_4 9 | 175695,84 |46624834,87 0% 239694,70 12234375,00 2% 91415,24 |6179104,48 1% 188144,52 1%
P12 _N_40_4_10 | 649890,41 | 69937252,31 1% 368536,50 18351562,50 2% 143684,07 | 9268656,72 2% 372361,59 1%
P13_A_20_8 0 |1724724,04| 5051023,78 34% 1324750,91 1325390,63 100% 669063,64 | 669402,99 100% 2340121,03 78%
P14 _A_20_8_9 |4288347,57|20204095,11 21% 4460087,94 5301562,50 84% 1512192,07 | 2677611,94 56% 4666411,66 54%
P15 A_20_8_10 J2402890,98|30306142,67 8% 5022289,84 7952343,75 63% 1565331,51 | 4016417,91 39% 4959788,98 37%
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H. RESULTADOS DE METRICAS: RETARDO Y VARIACION DEL RETARDO

Tabla H.1. Retardo y variacion del retardo de las pruebas realizadas en el enlace de 1.4 Km.

IDENTIFICACION DE PRUEBAS DATOS VIDEO vVoz TOTAL
Identificacién® Modulacion- | Flujo | Retardo |Variacidn del]Retardo |Variacion del|Retardo|Variacion del |Variacion del|Retardo
Codificacion | Espacial [s] Retardo [s] [s] Retardo [s] [s] Retardo [s] | Retardo [s] [s]
P1_N_20_8 0 | BPSK—-1/2 SISO 2,0422 0,0093 0,0116 0,0029 0,0146 0,0015 0,5047 0,0138
P2_N_20.8 1 | QPSK-1/2 SISO 1,4444 0,0046 0,0135 0,0018 0,0171 0,0008 0,3679 0,0099
P3_N_20_8 2 | QPSK-3/4 SISO 1,4982 0,0037 0,0170 0,0013 0,0242 0,0006 0,3364 0,0098
P4_N_40_4 0 | BPSK-1/2 SISO 1,6041 0,0053 0,0150 0,0016 0,0233 0,0007 0,3332 0,0085
P5_N_40_4 1 | QPSK-1/2 SISO 0,4864 0,0025 0,0160 0,0008 0,0580 0,0004 0,1439 0,0034
P6_N_40_4 2 | QPSK-3/4 SISO 0,5204 0,0018 0,0253 0,0006 0,0796 0,0003 0,1577 0,0030
P7_N_20_8 8 | BPSK—-1/2 MIMO 1,6796 0,0056 0,0165 0,0018 0,0227 0,0008 0,3790 0,0093
P8_N_20_8 9 | QPSK-1/2 MIMO 0,9266 0,0029 0,0171 0,0010 0,0539 0,0004 0,2334 0,0054
P9 N_20 8 10| QPSK-3/4 MIMO 0,5527 0,0018 0,0230 0,0007 0,0865 0,0003 0,1766 0,0036
P10 N 40 4 8| BPSK—1/2 | MIMO | 0,8094 | 0,0024 | 0,0160| 0,0008 |0,0575| 0,0004 0,2149 | 0,0048
P11_N_40 4 9| QPSK-1/2 MIMO 0,4521 0,0015 0,0264 0,0004 0,0652 0,0002 0,1149 0,0027
P12_N_40_4_10| QPSK-3/4 MIMO 0,4215 0,0015 0,0385 0,0003 0,0499 0,0002 0,1022 0,0016
P13_A_20_8 0| BPSK-1/2 SISO 2,0192 0,0078 0,0035 0,0014 0,0034 0,0010 0,5591 0,0142
P14_A 20 8 9| QPSK-1/2 MIMO 2,3570 0,0390 0,0029 0,0003 0,0816 0,0002 0,2232 0,0036
P15_A_20_8 10| QPSK-3/4 MIMO 3,0022 0,0929 0,1602 0,0002 0,1813 0,0002 0,1911 0,0012

*P1_N_20_8 0, significa que la prueba P1 es realizada con: estandar IEEE 802.11n, canal de 20 MHz, intervalo de guarda de 800 ns y modo MCSO.
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Tabla H.2. Retardo y variacion del retardo de las pruebas realizadas en el enlace de 15 Km.

IDENTIFICACION DE PRUEBAS DATOS VIDEO vVoz TOTAL
Identificacion Modulacion- | Flujo Retardo (Variacion del| Retardo |Variacion del|Retardo|Variacion del [Variacion del Retardo
Codificacion | Espacial [s] Retardo [s] [s] Retardo [s] [s] Retardo [s] | Retardo [s] [s]
P1_N_20_8_0 | BPSK-1/2 SISO 2,3178 0,0120 0,0785 0,0036 0,3312 0,0018 0,6687 0,0127
P2_N_20_8_1 | QPSK-1/2 SISO 1,6610 0,0073 0,1223 0,0020 0,2713 0,0009 0,4801 0,0077
P3_N_20_8_2 | QPSK-3/4 SISO 1,9507 0,0049 0,0778 0,0014 0,1804 0,0006 0,4474 0,0089
P4 _N_40_4 0 | BPSK—-1/2 SISO 4,6504 0,1539 0,2627 0,0021 0,2370 0,0010 0,2721 0,0039
PS_N_40_4_1 | QPSK-1/2 SISO 3,1179 0,0764 0,1321 0,0011 0,2055 0,0005 0,2012 0,0024
P6_N_40_4_2 | QPSK-3/4 SISO 7,6599 0,1815 0,2007 0,0008 0,1637 0,0004 0,1832 0,0016
P7_N_20_8_8 | BPSK-1/2 MIMO 1,5586 0,0083 0,1890 0,0021 0,2665 0,0010 0,4590 0,0059
P8 N_20_8 9 | QPSKk-1/2 MIMO 0,8139 0,0045 0,0403 0,0012 0,1486 0,0005 0,2273 0,0035
P9_N_20_8_10| QPSK-3/4 MIMO 0,5541 0,0030 0,0500 0,0008 0,0985 0,0003 0,1601 0,0023
P10_N_40_4 8| BPSK-1/2 MIMO 0,7775 0,0104 0,0544 0,0010 0,1297 0,0005 0,1438 0,0023
P11_N_40_4 9| QPSK-1/2 MIMO 0,7969 0,0033 0,0682 0,0005 0,0824 0,0002 0,1558 0,0020
P12_N_40_4_10| QPSK-3/4 MIMO 2,7548 0,0719 0,0669 0,0003 0,0749 0,0002 0,0806 0,0008
P13_A_20_8 0| BPSK-1/2 SISO 2,1220 0,0134 0,6388 0,0022 0,5289 0,0011 0,8537 0,0086
P14_A_20_8_ 9| QPSK-1/2 MIMO 4,6071 0,1040 0,2648 0,0003 0,2648 0,0002 0,3348 0,0018
P15_A_20_8_10| QPSK-3/4 MIMO 6,0627 0,1892 0,2925 0,0003 0,2536 0,0002 0,3321 0,0015
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Tabla H.3. Retardo y variacion del retardo de las pruebas realizadas en el enlace de 32 Km.

IDENTIFICACION DE PRUEBAS DATOS VIDEO Voz TOTAL
Identificacién Mod.u.laci.o"n- Flujc.> Retardo (Variacion del | Retardo [Variacion del [Retardo(Variacion del [Variacion del|Retardo
Codificacidon | Espacial [s] Retardo [s] [s] Retardo [s] [s] Retardo [s] | Retardo [s] [s]
P1_N_20_8 0 | BPSK-1/2 SISO 1,3748 0,0089 0,0216 0,0033 0,0909 0,0017 0,4371 0,0091
P2_N_20_8 1 | QPSK-1/2 SISO 1,0752 0,0048 0,0262 0,0017 0,0698 0,0009 0,3064 0,0065
P3_N_20_8_2 | QPSK-3/4 SISO 0,7672 0,0046 0,1730 0,0010 0,1051 0,0005 0,2641 0,0034
P4_N_40_4 0 | BPSK-1/2 SISO 35,0966 1,4881 4,6565 0,0692 7,5924 0,0380 8,2408 0,1538
P5_N_40_4_1 | QPSK-1/2 SISO 18,7133 0,5906 7,8964 0,0476 8,8119 0,0240 8,3816 0,0793
P6_N_40_4_2 | QPSK-3/4 SISO 22,7020 0,5856 6,1584 0,0336 6,3140 0,0178 6,4004 0,0562
P7_N_20_8 8 | BPSK-1/2 | MIMO | 1,2073 0,0049 0,0239 0,0017 0,0880 0,0009 0,3344 0,0068
P8_N_20_8 9 | QPSK-1/2 | MIMO | 0,4518 0,0071 0,1584 0,0005 0,0992 0,0003 0,1813 0,0014
P9_N_20_8 10| QPSK-3/4 | MIMO | 1,3260 0,0359 0,1741 0,0003 0,1049 0,0002 0,1741 0,0011
P10_N_40_4_8 | BPSK-1/2 | MIMO | 32,7807 0,4594 7,6802 0,0365 5,8708 0,0245 7,6959 0,0636
P11_N_40_4_9| QPSK-1/2 | MIMO | 32,5505 0,2164 4,5896 0,0200 4,3077 0,0156 4,5830 0,0341
P12_N_40_4_10| QPSK-3/4 | MIMO | 17,0959 0,3663 3,4450 0,0183 3,5481 0,0102 3,5810 0,0272
P13_A_20_8 0| BPSK—1/2 SISO 1,0339 0,0168 0,0064 0,0014 0,0066 0,0008 0,2402 0,0056
P14_A_20_8 9| QPSK-1/2 | MIMO | 5,6058 0,1231 0,3671 0,0002 0,3524 0,0001 0,3758 0,0017
P15_A_20_8_10| QPSK-3/4 | MIMO | 8,1180 0,1876 0,3640 0,0002 0,3346 0,0002 0,4169 0,0015
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|. PARAMETROS DE CQNFIGURACION EN FUNCION DE LA MODULACION Y
TASA DE CODIFICACION PARA LAS DISTANCIAS: 1.4 Km, 15 Km y 32 Km.

Tabla I.1. Tasa de transmisién tedrica, TXMAX de las pruebas experimentales IEEE 802.11n.

Tasa de Transmisién Teérica, TXMAX [Mbit/s]
Flujos Tipo Tasa de Distancia: 1.4 Km Distancia: 15 Km Distancia: 32 Km

McCs espaciales|Modulacién|Codificacién AB: 20 MHz | AB: 40 MHz | AB: 20 MHz | AB: 40 MHz | AB: 20 MHz | AB: 40 MHz
Gl: 800 ns Gl: 400 ns Gl: 800 ns | GI: 400 ns Gl: 800 ns | GI: 400 ns

0 Ix1 BPSK % 6,5 (P1)| 15 (P4) | 6,5 (P1)| 15 (P4) ]| 6,5 (P1)| 15 (P4)

1 1x1 QPSK % 13 (P2)| 30 (P5) 13 (P2)| 30 (P5) 13 (P2)| 30 (P5)

2 1x1 QPSK % 19,5 (P3)| 45 (P6) | 19,5 (P3)| 45 (P6) | 19,5 (P3)| 45 (P6)

8 2x2 BPSK % 13 (P7)| 30 (P1O)| 13 (P7)| 30 (P1O)| 13 (P7)| 30 (P10)

9 2x2 QPSK % 26 (P8)| 60 (P11)] 26 (P8)| 60 (P11)|] 26 (P8)| 60 (P11)

10 2x2 QPSK % 39 (P9)| 90 (P12)] 39 (P9)| 90 (P12)| 39 (P9)| 90 (P12)

Tabla 1.2. Tasa de transmision enviada, Ttxe de las pruebas experimentales.
Tasa de Transmision enviada, Ttxe [Mbit/s]
Flujos Tipo Tasa de DATOS VIDEO voz

Mcs et ek e et AB:20 MHz | AB:40 MHz | AB:20 MHz | AB:40 MHz |AB: 20 MHz| AB: 40 MHz
Gl: 800 ns Gl: 400 ns Gl: 800 ns Gl: 400 ns Gl: 800 ns | GI: 400 ns

0 1x1 BPSK Y 5,05 (P1)(11,66 (P4) | 1,33 (P1)| 3,06 (P4)]|0,67 (P1)|1,34 (P4)
1 1x1 QPSK % 10,10 (P2) 23,31 (P5) | 2,65 (P2)| 6,12 (P5)]1,34 (P2)|2,68 (P5)
2 1x1 QPSK % 15,15 (P3) (34,97 (P6) | 3,98 (P3)| 9,18 (P6)|2,01 (P3)|4,02 (P6)
8 2x2 BPSK % 10,10 (P7) 23,31 (P10)| 2,65 (P7)| 6,12 (P10)]J1,54 (P7)|3,09 (P10)
9 2x2 QPSK % 20,20 (P8)|46,62 (P11)] 5,30 (P8)| 12,23 (P11)]3,09 (P8)|6,18 (P11)
10 2x2 QPSK % 30,31 (P9)|69,94 (P12)]| 7,95 (P9)| 18,35 (P12)]4,63 (P9) (9,27 (P12)
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J. RESULTADOS DE RENDIMIENTO EN FUNCION DE LA MODULACION Y TASA
DE CODIFICACION PARA LAS DISTANCIAS: 1.4 Km, 15 Km y 32 Km.

Tabla J.1. Rendimiento, R [Mbps] de datos.

Rendimiento, R [Mbit/s]

Distancia: 1.4 Km Distancia: 15 Km Distancia: 32 Km
mcs es’il:cji‘:es MOJLT:cién COL?;iaifén AB: 20 MHz | AB:40 MHz | AB:20 MHz | AB: 40 MHz A;;_Izzo AB: 40 MHz
Gl: 800 ns Gl: 400 ns Gl: 800 ns Gl: 400 ns Gl: 800 ns Gl: 400 ns
0 Ix1 BPSK % 2,41 (P1)|4,52 (P4) ]| 1,95 (P1)| 0,55 (P4) I2,53 (P1) 0,04 (P4)
1 1x1 QPSK % 5,05 (P2)(9,86 (P5) ] 3,26 (P2)| 1,61 (P5) 18,79 (P2) |0,10 (P5)
2 1x1 QPSK % 6,63 (P3) (13,95 (P6) | 5,01 (P3)| 1,39 (P6) 5,50 (P3) |0,13 (P6)
8 2x2 BPSK % 4,30 (P7)|10,26 (P10)| 2,88 (P7)| 3,26 (P10) 4,65 (P7)|0,39 (P10)
9 2x2 QPSK % 8,60 (P8) (17,51 (P11)] 5,61 (P8)| 8,69 (P11) 4,42 (P8)|0,18 (P11)
10 2x2 QPSK % 14,16 (P9)|22,71 (P12)] 8,54 (P9)| 4,00 (P12)|2,86 (P9)|0,65 (P12)

Tabla J.2. Rendimiento, R [Mbps] de video.
Rendimiento, R [Mbit/s]

Distancia: 1.4 Km Distancia: 15 Km Distancia: 32 Km
mcs es;':cj;sles MOJL’I’:cién COL?:;;?&" AB: 20 MHz | AB: 40 MHz |AB:20 MHz|  AB: 40 MHz A;:I_Izzo AB: 40 MHz
Gl: 800 ns Gl: 400 ns Gl: 800 ns Gl: 400 ns GI: 800 ns Gl: 400 ns
0 1x1 BPSK % 1,32 (P1)|3,05 (P4) | 1,32 (P1)| 3,02 (P4) 11,32 (P1)|0,09 (P4)
1 1x1 QPSK % 2,64 (P2)|6,08 (P5) ] 263 (P2)|] 5,98 (P5) 2,65 (P2) |0,13 (P5)
2 1x1 QPSK % 3,97 (P3)[9,06 (P6) | 3,96 (P3)| 7,41 (P6) 3,92 (P3)]0,18 (P6)
8 2x2 BPSK % 2,65 (P7)|6,09 (P10)| 2,61 (P7)| 6,08 (P10)2,65 (P7)|0,15 (P10)
9 2x2 QPSK % 5,29 (P8) (11,82 (P11)] 5,28 (P8)| 11,86 (P11)|5,19 (P8) (0,24 (P11)
10 2x2 QPSK % 7,86 (P9) (17,85 (P12)] 7,90 (P9)| 17,34 (P12)|6,50 (P9) |0,37 (P12)

Tabla J.3. Rendimiento, R [Mbps] de voz.
Rendimiento, R [Mbit/s]

Flujos Tipo Tasa de Distancia: 1.4 Km Distancia: 15 Km Distancia: 32 Km
Mcs et ek e et AB:20 MHz | AB:40 MHz | AB:20 MHz | AB:40 MHz |AB: 20 MHz| AB: 40 MHz
GI: 800 ns GI: 400 ns Gl: 800 ns Gl: 400 ns Gl: 800 ns | GI: 400 ns
0 1x1 BPSK A 0,67 (P1){1,54 (P4) 0,65 (P1)| 1,53 (P4)]0,66 (P1)|0,03 (P4)
1 1x1 QPSK % 1,34 (P2)|3,05 (P5) 129 (P2)| 245 (P5)]1,33 (P2)|0,06 (P5)
2 1x1 QPSK % 2,01 (P3)(4,45 (P6) | 1,98 (P3)| 3,69 (P6)]|1,98 (P3)|0,08 (P6)
8 2x2 BPSK % 1,34 (P7)|3,04 (P10)] 1,30 (P7)| 2,99 (P10)J1,33 (P7)|0,05 (P10)
9 2x2 QPSK % 2,65 (P8)|5,66 (P11)] 2,56 (P8)| 5,63 (P11)]2,62 (P8)|0,09 (P11)
10 2x2 QPSK % 3,92 (P9)|8,08 (P12)] 3,92 (P9)| 7,81 (P12)]3,62 (P9)|0,24 (P12)
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Tabla J.4. Rendimiento, R [Mbps] de la transmisién total.

Rendimiento, R [Mbit/s]

Flujos Tipo Tasa de Distancia: 1.4 Km Distancia: 15 Km Distancia: 32 Km
MCS espaciales |Modulacién |Codificacién AB: 20 MHz | AB:40 MHz | AB: 20 MHz | AB:40 MHz |AB: 20 MHz| AB: 40 MHz
Gl: 800 ns Gl: 400 ns Gl: 800 ns Gl: 400 ns Gl: 800 ns | GI: 400 ns
0 1x1 BPSK % 3,00 (P1)(591 (P4) ] 259 (P1)| 2,39 (P4)]3,13 (P1)|0,05 (P4)
1 1x1 QPSK % 6,15 (P2) (12,30 (P5) | 4,52 (P2)| 4,93 (P5)]5,93 (P2)|0,14 (P5)
2 1x1 QPSK % 7,85 (P3)|17,62 (P6) | 6,54 (P3)| 5,87 (P6)]|6,87 (P3)|0,19 (P6)
8 2x2 BPSK % 5,52 (P7) (12,68 (P10)| 4,25 (P7)| 6,64 (P10)}5,79 (P7)|0,14 (P10)
9 2x2 QPSK A 10,80 (P8)|22,20 (P11)] 8,27 (P8)| 14,82 (P11)}7,17 (P8)|0,19 (P11)
10 2x2 QPSK % 17,05 (P9) (30,21 (P12)]12,38 (P9)| 13,99 (P12)]6,83 (P9)|0,37 (P12)

Tabla J.5. Eficiencia de rendimiento, Er [%] de datos.
Eficiencia de rendimiento, Er [%]

Flujos Tipo Tasa de Distancia: 1.4 Km Distancia: 15 Km Distancia: 32 Km
MCS espaciales|Modulacién |Codificacién AB: 20 MHz | AB:40 MHz | AB: 20 MHz | AB:40 MHz |AB: 20 MHz| AB: 40 MHz
Gl: 800 ns Gl: 400 ns Gl: 800 ns Gl: 400 ns Gl: 800 ns | Gl: 400 ns
0 Ix1 BPSK % 48% (P1)[39% (P4) |39% (P1) 5% (P4)]50% (P1)| 0% (P4)
1 1x1 QPSK % 50% (P2)[42% (P5) |32% (P2) 7% (P5)147% (P2)|0% (P5)
2 1x1 QPSK % 44% (P3)|40% (P6) | 33% (P3) 4% (P6)|36% (P3)|0% (P6)
8 2x2 BPSK % 43% (P7)|44% (P10)]129% (P7)| 14% (P10)]46% (P7)|2% (P10)
9 2x2 QPSK % 43% (P8)[38% (P11)]28% (P8)| 19% (P11)]22% (P8)|0% (P11)
10 2x2 QPSK % 47 % (P9)[32% (P12)]28% (P9) 6% (P12)] 9% (P9)|1% (P12)

Tabla J.6. Eficiencia de rendimiento, Er [%] de video.
Eficiencia de rendimiento, Er [%

Flujos Tipo Tasa de Distancia: 1.4 Km Distancia: 15 Km Distancia: 32 Km
MCS espaciales|Modulacion Codificacion AB: 20 MHz | AB:40 MHz | AB: 20 MHz | AB:40 MHz |AB: 20 MHz | AB: 40 MHz
Gl: 800 ns Gl: 400 ns Gl: 800 ns Gl: 400 ns Gl: 800 ns | GI: 400 ns
0 Ix1 BPSK % 100% (P1)|{100% (P4) |100% (P1)| 99% (P4)| 99% (P1) |3 % (P4)
1 1x1 QPSK % 100% (P2)[{99% (P5) | 99% (P2)| 98% (P5)J100% (P2)|2% (P5)
2 1x1 QPSK % 100% (P3)|99% (P6) |100% (P3)| 81% (P6)| 99% (P3)[2% (P6)
8 2x2 BPSK % 100% (P7)|100% (P10)] 98% (P7)| 99% (P10)]100% (P7)|2% (P10)
9 2x2 QPSK % 100% (P8)| 97 % (P11)]100% (P8)| 97 % (P11)] 98 % (P8)|2% (P11)
10 2x2 QPSK % 9% (P9)|97% (P12)] 99% (P9)| 94% (P12)] 82% (P9)|2% (P12)
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Tabla J.7. Eficiencia de rendimiento, Er [%] de voz.

Eficiencia de rendimiento, Er [%
Fluios Tibo Tasa de Distancia: 1.4 Km Distancia: 15 Km Distancia: 32 Km

MCS es a:iales Modu':aci()n Codificacién AB: 20 MHz | AB: 40 MHz | AB: 20 MHz | AB:40 MHz |AB: 20 MHz | AB: 40 MHz
P Gl: 800 ns Gl: 400 ns Gl: 800 ns GI: 400 ns Gl: 800 ns | Gl: 400 ns

0 1x1 BPSK A 100% (P1)|100% (P4) 197 % (P1)| 99% (P4)] 98% (P1)|2% (P4)
1 1x1 QPSK % 100% (P2)|99% (P5) 196% (P2)| 79% (P5)]199% (P2)|2% (P5)
2 1x1 QPSK % 100% (P3)]|96% (P6) 1 99% (P3)| 80% (P6)]99% (P3)|2% (P6)
8 2x2 BPSK % 100% (P7)|98% (P10)|197% (P7)| 97% (P10)J100% (P7)|2% (P10)
9 2x2 QPSK % 9% (P8)|192% (P11)196% (P8)| 91% (P11)] 98% (P8)|1% (P11)
10 2x2 QPSK % 98 % (P9)|87% (P12)198% (P9)| 84 % (P12)] 90% (P9)|2% (P12)

Tabla J.8. Eficiencia de rendimiento, Er [%] de la transmision total.
Eficiencia de rendimiento, Er [%]
Fluios Tioo Tasa de Distancia: 1.4 Km Distancia: 15 Km Distancia: 32 Km

MCS os acjiales ModuTacién Codificacién AB: 20 MHz | AB: 40 MHz | AB: 20 MHz | AB: 40 MHz |AB: 20 MHz| AB: 40 MHz
. Gl: 800 ns GI: 400 ns Gl: 800 ns Gl: 400 ns Gl: 800 ns | GI: 400 ns

0 1x1 BPSK % 82% (P1)|79% (P4) | 78% (P1)| 68% (P4)|83% (P1)|{2% (P4)
1 1x1 QPSK % 83% (P2)|80% (P5) |76% (P2)| 61% (P5)|82% (P2)|{1% (P5)
2 1x1 QPSK % 81% (P3)|78% (P6) | 77% (P3)| 55% (P6)|78% (P3) 1% (P6)
8 2x2 BPSK % 81% (P7)|81% (P10)|75% (P7)| 70% (P10)|82 % (P7)|2% (P10)
9 2x2 QPSK % 80% (P8)|75% (P11)|74% (P8)| 69% (P11)|73% (P8) 1% (P11)
10 2x2 QPSK % 81% (P9)|72% (P12)|75% (P9)| 61% (P12)]60% (P9) 1% (P12)

K. PAPER DE INVESTIGACION
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Resumen—  Este documento presenta un estudio
tedrico-practico de la evaluacion del desempefio del estandar
IEEE 802.11n e IEEE 802.11a en enlaces de larga distancia;
considerando caracteristicas como: MIMO 2x2 y SISO, ancho de
banda de canal de 40 MHzy 20 MHz, intervalo de guarda de
800 ns y 400 ns, y la eficiencia de la agregacién de tramas.

Se implementan tres enlaces radioeléctricos; se cuantifica:
paquetes perdidos, rendimiento, retardo y variacion del retardo.

Palabras Clave— Agregacion de tramas, ancho de banda de
canal, intervalo de guarda, MIMO, rendimiento, retardo, SISO,
variacion del retardo.

1. INTRODUCCION

AS redes inaldmbricas, hoy en dia, tienen un papel

protagonista en el intercambio de informacion en redes de
computadores, permitiendo soluciones confiables, eficientes y
econdmicas. El IEEE desarrolla la familia de estandares
802.11 o WIiFi para normalizar las redes de area local
inaldmbricas.

La presente investigacion, se desarrolla con el objeto de
evaluar el desempefio del estdndar IEEE 802.11ny 802.11aen
enlaces de larga distancia, refiriéndose con el término “larga
distancia”, a longitudes superiores a los 300 m del estandar
original WiFi.

Il. ANALISIS DE LA CAPA FisICA Y SUuBCAPA MAC
IEEE 802.11N

A. Capa Fisica

1) MIMO

MIMO (Multiple Input Multiple Output), utiliza diversas
técnicas para mejorar el rendimiento de la capa fisica [1];
técnicas como: Codificacion Espacio Temporal por Bloques
(STBC) [2], Multiplexacion por Division Espacial (SDM) [2],
[3]; y la Formacién de Haces de Transmision (TxBF) [2], [4].

2) Division de Frecuencia Ortogonal, OFDM [4]
OFDM, se bhasa en el concepto de enviar multiples sefiales
simultdneamente pero en diversas frecuencias, cada una es
modulada sobre una portadora separada en espectro asignado.

3) Sistema de Codificacion y Modulacién, MCS
IEEE 802.11n presentar varios modos de operacion, para las
pruebas se selecciona los modos de la TABLA I; [3], [5].

TABLAI )
SISTEMA DE CODIFICACION DE MODULACION.

Flui Ti T d Tasa de Transmisi6n, TxXMAX (Mbit/s)
mcs| ~W° o e Canal 20 MHz Canal 40 MHz
espacial | Modulacién | Codificacién
800 ns GI | 400 ns GI | 800 ns GI | 400 ns GI
0 1 BPSK 1/2 6,5 7,2 13,5 15,0
1 1 QPSK 1/2 13,0 14,4 27,0 30,0
2 1 QPSK 3/4 19,5 21,7 40,5 45,0
8 2 BPSK 1/2 13,0 14,4 27,0 30,0
9 2 QPSK 1/2 26,0 28,9 54,0 60,0
10 2 QPSK 3/4 39,0 43,3 81,0 90,0

4) Intervalo de Guarda Corto, Short Gl
El Gl es el tiempo de separacién entre simbolos OFDM,
valores pequefios producen interferencia intersimbolo [5].

5) Ancho de banda del canal, AB canal
IEEE 802.11n utiliza dos opciones, AB canal de 20 MHz
como obligatorio y AB canal de 40 MHz como opcional [6].

6) Formato de trama PLCP
En sistemas 802.11n, el Protocolo de Convergencia de Capa
Fisica (PLCP) puede tener los formatos: Sin Alto Rendimiento
(non-HT) [4], [6]; Modo Mixto con Alto Rendimiento
(HT-Mixed) [6]; Alto Rendimiento o Greenfield (HT) [2], [6].

B. Subcapa MAC

1) Agregacion de tramas

Es el proceso de eliminar espacios entre tramas y optimizar
informacion de cabeceras, para formar un megapaquete con
varias tramas. Existen dos técnicas: A-MSDU y A-MPDU [7].

2) Espacio Intertrama Reducido, RIFS
RIFS reduce el espacio muerto entre tramas, incrementando
el tiempo de transmision para el envio de nuevas tramas [6],

[8].
I1l. METODOLOGIAY MATERIALES
A. Metodologia

La metodologia utilizada, consta de tres partes: un estudio
tedrico del estandar IEEE 802.11n e IEEE 802.11a; una
investigacion e integracion de componentes, software y
hardware; finalmente, un estudio experimental en entornos de
larga distancia.

B. Materiales

A continuacién, se presentan algunos componentes
necesarios para el trabajo investigativo.



1) Tipos de informacion
Se establece la inyeccidn de tres tipos de informacién: datos,
voz y video; (TABLA I1) [9], [10].

) TABLAII )
CARACTERISTICAS DE LOS TIPOS DE INFORMACION

MTU MSS Cabeceras [bytes] ITU G.114 [ms]

[bytes] [bytes] | TCP | IP | Ethernet | Optimo | Aceptable | Inaceptable
i% 1514 1448 32 120 14 -
Q
E 134 92 8 20 14 0-150 150-400 Mis de 400
:QIE 448 406 8 20 14 0-150 150-400 Mis de 400
-

2) Generacion de trafico
Se realiza una generaciéon de trafico durante 100 s,
distribuidos en cuatro interacciones; ver TABLA III.

TABLA Il
DESCRIPCION DE LOS FLUJOS PARA LA INYECCION DE TRAFICO

Interaccién Inicio | Duracion Flui Ocupacion | Puerto de Protocolo
cracee [s] [s] ujos [%6] destino (rp) | Transporte
1 5 20 Datos 100 9001 TCP

Datos 80 9002 TCP
> 30 20 Voz 20 9003 ubDP
Datos 75 9004 TCP
3 55 20 Video 15 9005 UDP
Voz 10 9006 UDP
Datos 70 9007 TCP
80 20
¢ ‘ Video 30 9008 UDP

Se procede con la Ecuacion 1, para el célculo de la cantidad
de paquetes (C) de los ochos flujos, TABLA | — TABLAIII.
TxMAX * Ocupacion

_ 100
¢= MTU * 8

(Ecuacion 1)

La distribucién de flujos (TABLA Ill), se mantiene
constante para el total de pruebas a realizar (TABLA 1V).

TABLA IV
IDENTIFICACION DEL TOTAL DE PRUEBAS A REALIZAR EN CADA ENLACE.

AB Canal | GI Flujo ., Estandar
Nombre| i) | [ns] Espa]cial Modulacién | yppg gopq1 | MCS
P1 20 800 | 1X1 BPSK N 0
P2 20 800 | 1X1 QPSK N 1
P3 20 800 | 1X1 QPSK N 2
P4 40 400 | IX1 BPSK N 0
P5 40 400 | 1X1 QPSK N 1
P6 40 400 | 1X1 QPSK N 2
P7 20 800 | 2x2 BPSK N 8
P8 20 800 | 2x2 QPSK N 9
P9 20 800 | 2x2 QPSK N 10
P10 40 400 | 2x2 BPSK N 8
P11 40 400 | 2x2 QPSK N 9
P12 40 400 | 2x2 QPSK N 10
P13 20 800 | 1X1 BPSK A 6 Mbps
P14 20 800 | 2x2 QPSK A 24 Mbps
Pl5 20 800 | 2x2 QPSK A 36 Mbps

3) Calidad de servicio

El proceso consta de tres partes [11]:

1. Programar una estructura de disciplinas de colas y
clases en el Kernel de Linux [12].

2. Marcar el campo DSCP/TOS de la cabecera IP de los
paquetes generados con el D-ITG.

3. Clasificar los paquetes que llegan a la interfaz de red,
seglin su campo DSCP/TOS en una determinada clase.
[13], [14], [15].

4) Software

Se utiliza los programas: DITG [16], NTP, Wireshark [17] y
Radio Mobile [18] para inyectar trafico en el enlace,
sincronizar emisor-receptor, analizar trafico de red y disefiar
enlaces radioeléctricos, respectivamente.

5) Hardware
Para la implementacién de los radioenlaces, se emplea el
hardware de la Fig. 1.

192.168.131

192.168.1.32
RX

192.168.1.11

192.168.1.12
« @

Fig. 1. Diagrama del Hardware utilizado en cada radioenlace.

1V. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
A. Definicién de escenarios
1) Escenario 1: Impacto del tipo de informacion

Se presenta el comportamiento de los datos, video y voz; de
la experimentacién con el estandar IEEE 802.11n, TABLA IV.

2) Escenario 2: Impacto de MIMO 2x2 sobre SISO

El escenario, se divide en dos partes: en la primera se
seleccionan las pruebas (P1-P3 y P7-P9) con canal de 20 MHz
e intervalo de guarda de 800 ns; en la segunda, se estudian las
pruebas (P4-P6y P10-P12) con 40 MHz - 400 ns (TABLA 1V).

3) Escenario 3: Impacto del aumento de canal de 20 MHz
a 40 MHz, y reduccién del Gl de 800 ns a 400 ns

El escenario es dividido en dos partes: en la primera, se
estudian las pruebas SISO (P1-P6); mientras que en la segunda,
se seleccionan las pruebas MIMO (P7-P12), ver TABLA IV.

4) Escenario 4: Impacto de la agregacion de tramas

Se emplean las pruebas realizadas bajo una aproximacion
al estandar IEEE 802.11a (P13-P15), en las cuales se
deshabilita la agregacion de tramas; y las pruebas bajo el
estandar IEEE 802.11n (P1, P8 y P9) que més se aproximan, en
referencia a la tasa de transmisién (TABLA | y TABLA 1V).

B. Tratamiento de la informacién

Se calcula el rendimiento de los ochos flujos (Ecuacién 2) y
después el valor promedio de los datos, video, voz y total [19].

8 *br)(1—
R[bps]:( * r)ES pep)
Donde: pep es la probabilidad error de paquetes

(Ecuacion3), br son bytes recibidos y ts es tiempo de
simulacion.

(Ecuacion 2)



_ pdr
pep = pe

Donde: pdr son paquetes perdidos (Ecuacion 4) y pe son
paquetes enviados.
G2)
br

pdr =155

Donde: be son bytes enviados, br son bytes recibidos y
MSS es la maxima carga Gtil (TABLA II).

(Ecuacioén 3)

(Ecuacion 4)

La eficiencia de rendimiento (Er) se calcula con la Ecuacién 5.
R

Er =
Ttxe o ) ]
Dénde: Ttxe es la tasa de transmisién enviada, Ecuacion 6.

(Ecuacion 5)

Ttxe[bps] = C * MSS * 8 (Ecuacion 6)
Donde: C es la cantidad de paquetes, ver Ecuacion 1.

Hay que recalcar que D-ITG, trabaja con valores de tasas de
transmision solo de carga util (valores MSS, TABLA I1). R
hace referencia a la tasa de transmisién real de carga Util, es
decir, mide la informacidn que logra llegar al destino final en
cada segundo; mientras que Er, establece una relacién entre la
informacion de carga util realmente recibida y la trasmitida.

C. Evaluacion experimental
Se realiza las pruebas de la TABLA IV en los enlaces:

1) Enlace Barrio Pedestal — Barrio San Sebastian (TABLA V)

3) Enlace Ciudad de Catacocha — Cerro Pucara (TABLA VII)

TABLAVII .
RESULTADOS ENLACE CIUDAD DE CATACOCHA — CERRO PUCARA.
TRANSMISOR I RECEPTOR
Distancia () 32.38 Km (20.1 millas)
Frecuencia 5180 MHz
Latitud 4°02’50.4” S 4°05’48.9” S
Longitud 79°39°02.7” O 79°56’17.1” O
Altitud 1909.27 m 2447.35 m
Potencia de Tx, Rx 27 dBm -96 dBm
Ganancia de antena 30 dBi 30 dBi
Altura de antena (h¢|h,) 15m 25m
Perdidas en linea 0.5 dB 0.5 dB
Azimut 260.17° 80.20°
Angulo de elevacion 0.819° -1.110°
Resultados del enlace
Nivel de Rx -64.1 dBm Peor recepcion 31.9dB
Ganancias del sistema 177 dB Peor Fresnel 4.2F1
Pérdidas espacio libre 137.9 dB Pérdidas totales 145.1 dB
Multitrayecto (L) -128.93dB | Rugosidad (Hg) Alta

Dependiendo de la rugosidad (), las ondas radioeléctricas
gue inciden sobre el terreno seran reflejadas (rugosidad leve) o
dispersas (rugosidad alta). EI fenémeno del multitrayecto se

calcula con la Ecuacion 7 [20].

mp =

(hehr)?
d4—

(Ecuacion 7)

Donde: h, es la altura de transmision, h, es la altura de
recepcién y d es la distancia del enlace.

V. ANALISIS Y RESULTADOS

A. Escenario 1: Impacto del tipo de informacion

TABLAV
RESULTADOS ENLACE BARRIO PEDESTAL — BARRIO SAN SEBASTIAN. Eficiencia del rendimiento (Er)
TRANSMISOR | RECEPTOR 100% i — I
Distancia (d) 1.41 Km (0.9 millas) 2
Frecuencia 5180 MHz 80% —@— Datos
Latitud 4°00'16.8” S 4°00°13.2” S = %
Longitud 79°12’51.9” O 79°12°06.2” O = ) — B — Video
Altitud 2206.18 m 2084.39 m A aon ¢ *. g —— ‘\.\’
Potencia de Tx, Rx 3 dBm -96 dBm 20%
Ganancia de antena 30 dBi 30 dBi ’ Voz
Altura de antena (h¢|h,) 2m 1m 0% . . . . : : : : |
Perdidas en linea 1dB 1dB Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12
Azimut 85.49° 265.49° Pruebas experimentales
Angulo de elevacion -4.925° 4.912° a) Distancia: 1.4 Km
Resultados del enlace 100%
Nivel de Rx -56.5 dBm Peor recepcion 39.5dB
Ganancias del sistema 157 Db Peor Fresnel 3.7F1 80% —&— Datos
Pérdidas espacio libre 110.7 dB Pérdidas totales 117.5 dB - 0%
Multitrayecto (L) -119.95 dB Rugosidad (Hg) Leve % B— Video
H40%
2) Enlace Ciudad Malacatos — Cerro Colambo (TABLA VI) 0% e
K Voz
TABLA VI OV B oo 3 . ‘/\ |
RESULTADOS ENLACE CIUDAD DE MALACATOS — CERRO COLAMBO. P P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 PO P11 P12
TRANSMISOR | RECEPTOR Pruchas cxnerimental
Distancia (1) 1517 Km (9.4 millas) fuebas experimentaies
Frecuencia 5180 MHz b) Distancia: 15 Km
Latitud 4°13°07.17 S 4°1414.6” S 100% B —m
Longitud 79°15'38.3” O 79°23°45.4” O 0% ; —0— Datos
Altitud 1495.54 m 3081.40 m :
Potencia de Tx, Rx 27 dBm -96 dBm — 60% : _
Ganancia de antena 30 dBi 30 dBi = 0 i —— Video
Altura de antena (h¢|h,) 15 m 8 m 33 ° h
Perdidas en linea 1dB 1dB 20% Vor
Azimut 262.08° 82.09° ) .
Angulo de elevacion 5.806° 6.032° 0% N e
Resuliados del enlace Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12
5 — Pruebas experimentales
Nivel de Rx -53.6 dBm Peor recepciéon 42.4 dB A i
Ganancias del sistema 181 dB Peor Fresnel 5.1F1 C) Distancia: 32 Km
;th: :f:izo h;"e 3;; '2553 I};e'd;g;;ﬁ;le; 132(:3 Fig. 2. Eficiencia de rendimiento de datos, video y voz de las pruebas IEEE
B = - =2 £ 802.11n, para las distancias: a) 1.4 Km, b) 15 Km y ¢) 32 Km.
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a)  Pruebas: 20 MHz - 800 ns.
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b)  Pruebas: 40 MHz - 400 ns.

Fig. 3. Rendimiento de los datos, video y voz de las pruebas desarrolladas con
el estindar 802.11n, para las distancias: a) 1.4 Km, b) 15 Kmy c¢) 32 Km.
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Fig. 4. Retardo del flujo total, de las pruebas experimentales.
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Fig. 5. Variacion del retardo del flujo total, de las pruebas experimentales.

En la Tabla VIII, se presentan los valores promedio de
retardo y variacion del retardo de las pruebas P1, P2 y P3.

TABLAVIII
VALORES PROMEDIO DE RETARDO DE LAS PRUEBAS P1, P2 Y P3.
Retardo Variacion del retardo
Datos [s] |Video [s] | Voz [s] ]| Datos [ms] [Video [ms]| Voz [ms]
2] 1.4Km 1,66 0,01 0,02 5,85 1,97 0,96
S| 15Km 1,98 0,09 0,24 8,07 2,32 1,10
M| 32Km 1,07 0,07 0,09 6,10 2,00 1,03
B. Escenario 2: Impacto de MIMO 2x2 y SISO

La Fig. 4 describe el rendimiento de MIMO sobre SISO.

Fig. 6. Rendimiento del total, para las distancias: 1.4 Km, 15 Kmy 32 Km.

En la TABLA X, se marca con una (X) las pruebas MIMO
gue no obtienen una mejora en comparacion con pruebas

SISO, en las distancias respectivas de: 1.4 Km, 15 Km y
32 Km.
TABLA IX
RAZON DE RENDIMIENTO DEL FLUJO TOTAL ENTRE MIMO 2X2 Y SISO.
Distancia
1.4 Km 15 Km 32 Km
AB canalde | P7/P1 |84% 64 % 85 %
20MHzyGI [ P8/P2 [ 76% 83 % 21 %
800 ns P9/P3 | 117 % 89 % 0% (X)
AB canal de | P10/P4 | 115% 178 % 163 % (X)
40MHzyGI [ P11/P5 |81 % 201 % 33% (X)
400 ns P12/P6 | 71 % 138 % 95 % (X)

La prueba P9 con MIMO en la distancia de 32 Km, debido a
sus caracteristicas de modulacion; obtiene similar rendimiento
que P3 realizada con SISO; sin embargo, P9 obtiene menores
valores de retardo y variacion del retardo (Fig. 4 - Fig. 5).

En las pruebas: P10, P11 y P12 del enlace de 32 Km, es
afirmativo que se tiene un mayor rendimiento en comparacion
con SISO (Fig. 6.b), sin embargo tienen ineficiente eficiencia
de rendimiento (Fig. 2.c). P10 transmite de 30 Mbps teoricos,
solo 0,14 Mbps reales; P11 de 60 Mbps, solo 0,19 Mbps; y
P12 de 90 Mbps, solo transmite 0,37 Mbps.

C. Escenario3: Impacto de 20 MHz-800 ns 'y 40 MHz-400 ns

La Fig. 7, grafica el rendimiento del flujo total.
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b)  Pruebas MIMO 2x2
Fig. 7. Rendimiento del total, para las distancias: 1.4 Km, 15 Km y 32Km.

En la Tabla X, se tiene la razon de rendimiento: 40 MHz
vs 20 MHz y 400 ns vs 800 ns; se marca con (X) a las pruebas
que no se transmiten eficientemente en dicha distancia.

TABLA X

RAZON DE RENDIMIENTO DE PRUEBAS CON 40 MHz - 400 Ns VERSUS
PRUEBAS CON 20 MHz Y 800 Ns.

Distancia
1.4 Km 15 Km 32 Km
o P4/P1 97 % <0% X) K0% X)
2] P5/P2 100 % 9% X) K0% X
i P6/P3 124% [<K0% X) 0% (X)
(o) P10/P7 130 % 56 % <0% X)
E P11/P8 106 % 79 % <0% X)
= P12/P9 77 % 13 % < 0% X)

En el enlace de 32 Km, ninguna prueba con 40 MHz - 400 ns
se trasmite eficientemente (Fig.7), esto se debe al corto
intervalo de guarda que produce pérdidas por interferencia
intersimbolo.

Las pruebas P4, PS5y P6 con 40 MHz—400 ns, en el enlace de
15 Km, no logran trasmitir mayor informacion que las pruebas
con 20 MHz-800 ns. Adicional, se observa que estas pruebas
presentan bajos valores de eficiencia de rendimiento (Fig.2.b).

D. Escenario 4: Relacién de pruebas con y sin agregacion

1) Modo MCSO con y sin agregacion (Fig. 8)

35 —
= 30 = P1, con agregacion
é« ] P13, sin agregacion
= 2.5 1
2 20 A
g s
g 1
B 1.0 A
g
~ 0.5
0.0 4 T T
1.4 Km 15 Km 32 Km
Distancia [Km]

Fig. 8. Rendimiento del flujo total, de la prueba con (P1) y sin (P13)
agregacion del flujo total, para la transmision teérica de 6,5 Mbps.

2) Modo MCS9 con y sin agregacion (Fig. 9)
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1.4 Km 15 Km 32 Km
Distancia [Km]

Fig. 9. Rendimiento del flujo total, de la prueba con (P8) y sin (P14)
agregacion, para la transmision tedrica de 26 Mbps.

TABLAXI
RAZON DE RENDIMIENTO DE LAS PRUEBAS CON VERSUS SIN AGREGACION.
Distancia
14 Km 15 Km 32 Km
< [Flujo Datos (1514 bytes)| 86 % 133% 3%
S & [Flujo Video (448 bytes) 0% 6% 16 %
E | Flujo Voz (134 bytes) 0% 28% 74 %
= Flujo Total 47 % 62% 54%

Del analisis de la TABLA XI, se deduce, que los datos
obtienen una razén de rendimiento con agregacion versus sin
agregacion promedio del 74 %; video del 7 % y voz una razén
promedio del 34 %. Para explicar, la razon por la cual el flujo
de datos obtiene un mayor rendimiento, es necesario recordar
las dos condiciones de agregacién maxima impuestas por el
equipo Rocket M5. La primera condicién hace referencia a la
cantidad maxima de 32 tramas, mientras que la segunda
limita la sOper trama a un tamafio maximo de 50 Kbytes.

Para todas las pruebas experimentales; la agregacion
méaxima permitida se ve limitada por la primera condicion,
debido a que en el peor de los casos, el slper paquete se
formara con 32 tramas de datos de 1514 bytes cada una, que
no superan los 50 Kbytes de la segunda condicion.

El flujo de datos obtiene mayor rendimiento, porque la siper
trama de datos empaqueta mas del triple de carga atil que la
sUper trama de video, y cerca de dieciséis veces méas carga Util
que el super paquete de voz, ver Tabla XII.

TABLA XII

MAXIMO TAMARNO Y MAXIMA CARGA UTIL DE LA SUPER-TRAMA
PERMITIDA POR EL EQUIPO ROCKET M5.

Trama Stper trama
Flujo MTU MSS Tamaifio maximo [Maxima carga util
[bytes] [bytes] [bytes] [bytes]
Datos 1514 1448 48448 46336
Video 448 406 14336 12992
Voz 134 92 4288 2944

3) Modo MCS10 con y sin agregacion (Fig.10)
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Fig. 10. Rendimiento del flujo total de la prueba con agregacion (P9) y sin
agregacion (P15), para la transmision tedrica de 39 Mbps.
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TABLAXIII
RAZON DEL RENDIMIENTO DE LAS PRUEBAS CON VERSUS SIN AGREGACION
Distancia
14Km | 15Km | 32Km
7 1o | Flujo Datos (1514 bytes) | 383% 213 % 19 %
O & | Flujo Video (448 bytes) 5% 28% 29 %
3 o | Flujo Voz (134 bytes) 35% 94.% 131%
= Flujo Total 139 % 110 % 38 %

V1. CONCLUSIONES

e Losenlacesde 1.4 Km, 15 Kmy 32 Km no se realizaron
en el vacio, ni en un entorno controlado; razén por la
cual, es imposible predecir a ciencia cierta el
comportamiento de todas las sefales; sin embargo, se



puede aproximar su comportamiento, mediante el
modelo de propagacién utilizado por D-ITG,
Longley-Rice, y calculos de multitrayecto.

Las pruebas con modulacién BPSK tienen mas retardo
y mayor variacion del retardo que la modulacién QPSK;
sin embargo la eficiencia de transmision de las pruebas
con BPSK no se ve mayormente afectada en el enlace
de 32 Km.

La modulacién QPSK con tasa de codificacion de %
(P9) en lugar de ¥ (P8) aumenta en un 50% la tasa de
transmisiéon tedrica, por contra su utilizacion se
restringe a enlaces de menor distancia; se comprobé que
la P8 se puede transmitir en un enlace de hasta 32 Km,
mientras que la P9 se limita a un enlace de 15 Km, ver
Tabla IV.

Del primer escenario, analisis en funcion del tipo de
informacién se concluye lo siguiente:

Para mejorar el rendimiento de los tipos de informacién
sensibles al retardo, como la voz y el video, es necesaria
la incorporacion de calidad de servicio. En el presente
trabajo, se programa disciplinas de colas en el kernel de
Linux; obteniendo para los tres enlaces, un valor
promedio de eficiencia de rendimiento (Er) para datos
del 27 %, voz del 80 % y video del 82 % (Fig. 2).

La incorporacién de calidad de servicio, mediante
disciplinas de colas, garantiza que se cumpla los
requerimientos minimos de retardo y variacion del
retardo de la Recomendacion ITU G.711.

Del segundo escenario, andlisis de MIMO 2X2 sobre SISO,
se concluye que:

MIMO con dos flujos espaciales permite: incrementar
la tasa de transmision, aumentar la distancia de
cobertura, disminuir el retardo y obtener menores
valores de variacion del retardo.

Las pruebas MIMO con ancho de banda de canal de
20 MHz - 800 ns (P7, P8 y P9) obtienen en promedio
69 % de mejora sobre las pruebas SISO (P1, P2 y P3),
respectivamente (Fig.6.ay TABLA IX).

Las pruebas MIMO con ancho de banda de canal de
40 MHz - 400 ns (P10, P11 y P12) tienen en promedio
119 % de eficiencia sobre las pruebas con un solo flujo
espacial (P4, P5 y P6), respectivamente (Fig.6.b y
TABLA IX).

En el enlace de 32 Km, no se transmite eficientemente
ninguna de las pruebas con 40 MHz - 400 ns; esto es
debido a que existen pérdidas considerables de
refraccion e interferencia intersimbolo a esa distancia
(Fig.6.h).

El flujo total de MIMO 2x2 en relacién a SISO, tiene un
63 % menos de retardo y un 51 % menos de variacion
del retardo (Fig. 4 y Fig. 5).

Las pruebas SISO, en enlaces de larga distancia, son
afectadas negativamente por la rugosidad y el
multitrayecto del perfil; debido a que se produce mayor
dispersion en el momento que inciden las ondas sobre la
superficie (ver resultados del enlace de 15 Km, Fig. 6).

Las pruebas MIMO, en enlaces de larga distancia, son
afectadas  positivamente por el multitrayecto;
aumentando el rendimiento (Fig. 6) y disminuyendo el
retardo (Fig. 4) y la variacion del retardo (Fig. 5).

Del tercer escenario, analisis de la reduccion del intervalo de
guardaa 400 ns y aumento del ancho de banda de canal a
40 MHz, se presentan las siguientes conclusiones:

Del

Al comparar las pruebas de 40 MHz — 400 ns en
relacion a las de 20 MHz — 800 ns, existe una razon
promedio de rendimiento de 102 % para distancias igual
0 menores a 1.4 Km.

En distancias igual o mayores a 15 Km, no se transmite
eficientemente ninguna prueba SISO, con 40 MHz -
400ns (TABLA X); esto es debido al corto intervalo de
guarda que produce considerables pérdidas por la
interferencia intersimbolo.

Se tiene menos retardo (valor promedio de 49 %
aproximadamente) y menos variacién de retardo (valor
promedio de 40 % aproximadamente) en las pruebas
SISO y MIMO con caracteristicas de 40 MHz — 400 ns
en relacion a las pruebas con 20 MHz — 800 ns (Fig. 4y
Fig. 5).

La técnica MIMO, permite aumentar la distancia de
cobertura de un enlace; pruebas MIMO 2x2 se pueden
transmitir a mayores distancias, que pruebas SISO con
similares caracteristicas (TABLA X).

cuarto escenario, analisis del rendimiento de la

agregacion de tramas, se concluye que:

La maxima agregacion de tramas permitida por el
equipo Rocket M5, cuantifica una mejora total
promedio del 95 % para la tasa de transmision
tedrica de 39 Mbps (Fig. 10); de 54 % para 26 Mbps
(Fig. 9) y 9 % para 6,5 Mbps (Fig. 8).

La agregacion es mas eficiente para altas tasas de
transmision, debido a que ma&s sUper tramas son
enviadas simultdneamente; sin embargo, para lograr
incrementar la velocidad de transmision, se sacrifica la
robustez del sistema de modulacién, aumentado los
errores de codificacion.

De igual manera, a velocidades mayores, se justifica el
procesamiento extra que se requiere para el
empaquetamiento de sdper tramas en el transmisor y
desempaquetamiento de las mismas en el equipo
receptor.

VIl. RECOMENDACIONES

Es recomendable, tomarse el tiempo necesario para
definir los script de pruebas, antes de realizar las
pruebas experimentales; pues la desatencion de algin
detalle puede provocar, sobrecarga innecesaria de
trabajo o falta de informacion para la justificacion de
resultados.

Es recomendable, seleccionar un tiempo de inyeccion
de trafico entre uno y tres minutos, al utilizar un tiempo
inferior no se obtendrd el comportamiento real del
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sistema; mientras que un tiempo demasiado largo,
generard bastante informacién que se suma a una
componente de paquetes perdidos, que se agregara a
toda la experimentacion.

Se debe realizar las iteraciones necesarias del comando
ntpdate, hasta conseguir un offset menor a +/- 100 us.
Este procedimiento, es recomendable realizarlo antes
de cada experimentacion, con la finalidad de lograr una
sincronizacion adecuada.

Se recomienda realizar las pruebas, en lo posible, en un
entorno libre de Iluvia, pues las gotas de agua causan
una atenuacion considerable de la sefial.

Para mejorar, el tratamiento diferenciado en funcion del
tipo de informacidn; es recomendable, trasladar la
calidad de servicio programada en el kernel de Linux, al
transmisor y receptor. Si fuera posible, se debiera
colocar una configuracion similar en los Rocket M5; o
utilizar equipos que permitan dicha configuracion,
como es el caso de los equipos Mikrotik y Motorola.
Para posteriores estudios, seria importante considerar la
implementacion de un servidor de ficheros logs; que
permita utilizar un enlace diferente al empleado en la
inyeccion de trafico, para el envio de mensajes internos
del D-ITG; con la finalidad de tener una medida sélo de
la carga util transmitida y no sumada a los ficheros log.
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