UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Biblioteca Universitaria

La consulta de este documento, que se lleva a cabo
mediante claves de identificacion y responsabilidad
personal, es posible exclusivamente para fines de estudio
personal o investigacion. No se autoriza a reproducir su
texto mas que en forma de breves citas entrecomilladas,
indicando el nombre del autor y la fuente. Por tanto, no
se permite descargar, copiar, transformar ni grabar su
contenido.



Indice

13T ot ST i
(OF: Vo1 (0] [o 00 A L1 70T [ ToTox o o ISR 1
I {1 oo [0 o{ o] T o PSPPSR 1
1.2.- Motivaciones Y ODJELIVOS .......ccuveiiiieiiee e 2
1.3.- Introduccion a las redes inalambriCas ..., 3
1.4.- EStructura del PrOYECIO.......coiiiiiiesiesie et st 3
Capitulo 2 Redes INalAMDIICAS .......ccvveiiiiiicieee e 5
2. 1= INTFOAUCCION ...ttt b e bbb 5
2.2.- Estandar IEEE 802.11 .......ccooiiiiiiiiieieie e 8
2.3.- Arquitectura de la red inalambriCa..........ccooviiiiiiiiinieeee e, 10
2.4.- Capas IEEE 802.11 ......oooiiiieiieee ettt 11
2.5.- MOdUIACION OFDM .....coiiiiiiiiiiiieseee et 16
2.6.7 INTEITEIBNCIAS ... ittt bbb 17
2.7.- NOGO OCUITO ...ttt b e nneas 19
Capitulo 3 Sistema de MEdIAA ........c.cooeiiiieieieee e 22
3. L= INTFOAUCCION ..ttt bbbt 22
3.2.- BanCOo de MEAITA ......cc.oiviiiiiiriieieee et 23
3.31m SOTEWANE ..ottt re e enes 27
3.3.1. 3.3 L Chariot 5.0...c.coiiiiiiiieiee e 27
3.3.2.3.3.2 Iperf — JPerf 2.0.2 ..o e 28
3.4.- MEtOd0 de MEAITA.......cceiviiieieeieieie et 29
Capitulo 4 Caracterizacion experimental ............ccoovvieiiere s 32
o O [ £ T [F T ox o] ISP TR PSP PRTTRPR 32
4.2.- Throughput bruto vs throughput NEtO ..........cooeriiiieiie e 33
4.3.- Degradacion por CSIMAVCA ..ottt 34
4.4.- Degradacion por interferencia co-canal ...........cccccoevevieiecieic e 35
4.4.1.4.4.1.- Influencia de 1a SIR ......ooiiiiiie s 35
4.4.2.4.4.2.- Influencia de la SIR sobre data rates fijas..........cccccuvvrinrvniniinenennn 36
4.4.3. 4.4.3 Influencia del grado de ocupacion de canal ............cccocvvevnivniieieerieiinnnn, 39



4.4.4. 4.4.4 .- Influencia del data rate de la sefial interferente............ccooeeeee. 40

4.5.- Medidas canal adyaCeNnte..........cccueuiiiiiiiiiiieree e s 41
4.5.1.4.5.1 Influencia de 1a SIR .......coviiiiiiie s 41
4.5.2. 4.5.2 Influencia del grado de ocupacion del canal .............c.coovvvviiiiiiiinninnn, 43

Capitulo 5 Conclusiones y 1iNeas FULUIAS ........c.cccverveeiieiieereeie e 45
5.1.- CONCIUSIONES ...ttt ettt et e e e e ra e taenaenneenreeneeanes 45
5.2.- LINEAS TULUIAS ....voveeie ettt 46

o (0] 1T 140 LTRSS 48

AANIEXO .ttt bbbt h b e e e Rb e e e nb e br e e enns 50

=1 0] [0 o = 1 T OSSR 55



Capitulo 1 Introduccion

1.1.- Introduccién

Tras algo més de una década, las redes inalambricas se han convertido en algo
indispensable en la sociedad actual, creciendo exponencialmente en los ultimos afios.
Hoy en dia disponemos de multitud de elementos con conexiones inaldmbricas que
utilizamos constantemente: Ordenadores, smartphones, tablets, gps, videoconsolas,
reproductores de video y audio, electrodomésticos, etc.

Los entornos inalambricos permiten desarrollar soluciones méas econdémicas y de forma
mas rapida que las conexiones cableadas, ya que su instalacion no requiere en general
de obras o grandes reformas.

Este aumento de conexiones ha generando un incremento de las interferencias, lo que
sumado al limitado ancho de banda disponible no hacen sencillo el disefio y la
planificacion radioeléctrica de un sistema inalambrico. El estudio del efecto de dichas
interferencias promueve este proyecto.

En las redes tradicionales cableadas esta informacion viaja a traveés de cables coaxiales,
pares trenzados o fibra Optica. Una red de area local inalambrica, es un sistema flexible



de comunicaciones que puede implementarse como una extension o directamente como
una alternativa a una red cableada. Este tipo de redes utiliza tecnologia de
radiofrecuencia minimizando asi la necesidad de conexiones cableadas. Este hecho
proporciona al usuario una gran movilidad sin perder conectividad.

El atractivo fundamental de este tipo de redes es la facilidad de instalacion y el ahorro
gue supone la supresion del medio de transmisién cableado. Aun asi, debido a que sus
prestaciones son menores en la velocidad de transmision, las redes inalambricas son la
alternativa ideal para hacer llegar una red tradicional a lugares donde el cableado no lo
permite, y en general se utilizan como un complemento de las redes fijas.

Conceptualmente no existe ninguna diferencia entre una red cableada y una inaldmbrica,
a excepcion de la flexibilidad de esta ultima, debido a la eliminacién de los cables para
establecer una conexion.

1.2.- Motivaciones y objetivos

Las redes inalambricas ofrecen facilidades respecto a las redes cableadas y ademas
permiten al usuario moverse dentro de un entorno manteniendo la conectividad, si bien
tienen el problema de sufrir interferencias lo que puede reducir dramaticamente su
calidad de comunicacion.

A la hora de incorporar una red de area local inalambrica, es preciso haber realizado una
correcta planificacion de los puntos de acceso necesarios para asegurar la cobertura en
las zonas de interés, la capacidad en funcién del trafico con que se va a trabajar, y
mantener una correcta relacion entre la sefial y las diversas interferencias en cada punto.

La motivacion de este proyecto surge bajo la necesidad de evaluar, cuantificar y
documentar el efecto de las interferencias sobre las redes inaldmbricas, concretamente
las basadas en el estdndar IEEE 802.11g. De este modo se puede tener una mejor vision
para planificar adecuadamente redes en lugares que sufran altos niveles de
interferencias.

El objetivo del proyecto es analizar el efecto de las interferencias sobre una red IEEE
802.11g en diversas situaciones, profundizando en el estudio con una amplia campafa
de medidas. El estudio se basara en obtener el throughtput (velocidad del régimen
binario) del sistema en funcion de la SIR (relacion entre las potencias de las sefiales



referente e interferente), el grado de ocupacién del medio, el data rate (velocidad de
transferencia de datos), y otra serie de factores que se han considerado interesantes.

Para lograrlo, se disefia y construye un banco de medidas concreto, donde se controla la
red en estudio respecto a posibles interferencias presentes en el entorno.

1.3.- Introduccién a las redes inalambricas

Una red inaldmbrica queda definida como un sistema entre dos 0 mas dispositivos que
no utilizan cables para comunicarse. Actualmente existe gran variedad de tecnologias
que se utilizan para crear redes inalambricas: desde los infrarrojos y radiofrecuencia
para comunicar dispositivos situados a cortas distancias, hasta las grandes redes
globales que transmitan voz y datos a lo largo de grandes regiones geograficas.

Las redes inalambricas se componen fundamentalmente de dos tipos de elementos, los
puntos de acceso (AP), y los clientes, pero como se vera en el proximo capitulo no
todos los tipos de redes inaldmbricas hacen uso de los puntos de acceso. Los puntos de
acceso son dispositivos que permiten que varios clientes se comuniquen entre si de
forma inaldmbrica. Dado que los puntos de acceso cubren un &rea limitada, se utilizan
varios puntos de acceso para cubrir areas mas amplias. Los puntos de acceso estan
formados por una interfaz radio y por una interfaz cableada que permite que el trafico
de la red inalambrica pase a la red cableada o viceversa.

En el capitulo 2 se profundizara en el funcionamiento de las redes inalambricas,
concretamente en las basadas en el estandar IEEE 802.11.

1.4.- Estructura del proyecto

La memoria de este proyecto esta dividida en cinco capitulos, donde se recoge todo el
trabajo realizado, tanto a nivel tedrico como préctico.

En el primer capitulo se explica el contexto en el que nos encontramos justificando las
motivaciones del proyecto, asi como sus objetivos. También se describen brevemente
las redes inalambricas asi como sus principales caracteristicas.



En el segundo capitulo se detallan las diferentes redes inalambricas que nos podemos
encontrar, para posteriormente profundizar en el estandar IEEE 802.11g, sobre el cual
se centra este proyecto. Se explicara su funcionamiento a niveles basicos para entender
correctamente como funciona la comunicacion dentro de la red inalambrica, ademas de
exponer como afectan las interferencias a una red inalambrica.

En el tercer capitulo se recoge el sistema de medida utilizado durante el proyecto. Se
describe el banco de trabajo disefiado, asi como el software utilizado para obtener los
resultados de las medidas. En esta parte, queda detallado el método de medida que ha
sido utilizado.

El cuarto capitulo es la parte central del proyecto, donde se recogen todos los datos
obtenidos para su andlisis. Se realiza una exposicion del efecto de las interferencias
sobre una red inalambrica basado en el IEEE 802.11g, tanto en modo cocanal como
canal adyacente.

En el quinto y dltimo capitulo se encuentran las conclusiones finales del proyecto, asi
como se proponen lineas futuras de investigacion relativas al efecto de interferencias
sobre redes IEEE 802.11.



Capitulo 2 Redes
Inalambricas

2.1.- Introduccion

En el presente capitulo se evaluara el estdndar 802.11 a través de sus especificaciones
sobre la capa fisica y la capa de enlace, profundizando en los mecanismos y protocolos
determinados por la capa MAC, la cual controla el acceso al medio. El estudio de esta
subcapa resulta importante para entender las comunicaciones en una red inaldmbrica.

Comenzaremos hablando de las redes inalambricas y sus principales caracteristicas:

- Movilidad: Las redes inalambricas ofrecen acceso a la red local desde cualquier sitio
dentro de su radio de cobertura, incluso encontrandose en movimiento.

- Fécil instalacion: Mas rapidez y simplicidad frente a la extension de cables por una
zona determinada.

- Flexibilidad: Dado que es posible disponer de cobertura de red en entornos de dificil
acceso, incorporando redes en lugares donde no se pueda extender cable.



- Adaptabilidad: Tolera frecuentes cambios de la topologia de la red, y facilita la
ampliacion de la red a nuevos usuarios, sin la necesidad de extender un nuevo cable.
Permite organizar redes en sitios cambiantes o situaciones no estables como
pudieran ser: congresos, sedes temporales, etc.

Las redes inalambricas pueden dividirse en cuatro grandes categorias, tomando como
criterio de clasificacion la cobertura que puedan alcanzar:

Redes inalambricas de area personal o WPAN (Wireless Personal Area Network).

Son aquellas que cubren distancias cortas. Debido a su poca cobertura, estas redes se
utilizan para interconectar dispositivos que se encuentran muy proximos entre si. Su
objetivo principal es eliminar el cableado en los dispositivos personales de uso mas
comun ofreciendo asi una mayor versatilidad. Algunas tecnologias dentro de este tipo
de redes son: bluetooth, DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommunications) y los
infrarrojos.

Redes inalambricas de area local o WLAN (Wireless Local Area Network).

Pueden tener un alcance de centenares de metros. Durante muchos afios, este tipo de
redes inalambricas fueron creadas empleando tecnologias incompatibles entre si. Sin
embargo, con el paso del tiempo el sistema wifi ha impuesto su dominio en el mercado
unificando este tipo de comunicacion. La tecnologia wifi, hasta hace poco desconocida,
tiene en la actualidad una gran cantidad de aplicaciones. No obstante, aunque el wifi es
la mas utilizada hay que nombrar también redes como: homeRF (Home Radio
Frecuency) e hiperLAN (High Performace Radio LAN).

Redes inalambricas de area metropolitana 0 WMAN (Wireless Metropolitan Area
Network).

Se utilizan para establecer comunicacién entre diferentes ubicaciones dentro de una
region metropolitana. Las tecnologias méas utilizadas de este tipo son LMDS (Local
Multipoint Distribution Service) y WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave
Access).

Redes inalambricas globales 0o WAN (Wireless Wide Area Network).

Son los sistemas basados en telefonia movil y pueden cubrir todo un pais. Los primeros
sistemas fueron anal6gicos y mas tarde aparecieron los sistemas digitales para



transmision de datos, como es el caso de la tecnologia europea GSM (Group Special
Mobile) o la norteamericana CDMA(Code Division Multiple Access).Las tecnologias
WMAN se conocen también como sistemas de segunda generacion (2G), o los actuales
sistemas de tercera generacion (3G).

WPAN

WMAN

WLAN WWAN

Figura 2.1 Clasificacién de las redes inalambricas segun su cobertura

Wi-Fi Alliance (anteriormente WECA, Wireless Ethernet Compability Aliance) es una
organizacion internacional, sin animo de lucro, formada en 1999 para certificar la
interoperabilidad de los productos inaldmbricos de redes de area local basados en la
especificacion del IEEE 802.11. Los productos que pasan el este proceso reciben la
certificacion Wi-Fi® (figura 2.1b).

ofWiG)r

CERTIFIED®

Figura 2.1b Certificacion Wi-Fi, indica la compatibilidad bajo los estandares 802.11a/b/g/n

Cuando se habla de wifi se hace referencia a una de las tecnologias de comunicacién
inalambricas mediante ondas mas utilizada hoy en dia. Esta tecnologia también se
denominada WLAN (wireless LAN), red inalambrica o estdndar IEEE 802.11. No
siendo en ningln caso una abreviatura de Wireless Fidelity, sino que su nomenclatura
simplemente es un nombre comercial.



2.2.- Estandar IEEE 802.11

El IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) aprobd la norma 802 en
1990, que normalizaba el comportamiento de las redes de area local y metropolitanas.
Se definia un estandar necesario para que los productos de los diferentes fabricantes del
mercado fueran compatibles entre si. Esta primera norma se fue dividiendo
sucesivamente en diferentes grupos de trabajo, y en la actualidad existen ya mas de
veinte. En Figura 2.2 se pueden observar los 15 primeros grupos de trabajo.

Grupos de trabajo ~ Caracteristicas

802.1 Protocolos superiores de redes de area local
802.2 Control l6gico del enlace
802.3 Ethernet
802.4 Token Bus
802.5 Token Ring
802.6 Red de Area Metropolitana
802.7 Grupo de Asesoria Técnica sobre banda ancha
802.8 Grupo de Asesoria Técnica sobre fibra Optica
802.9 Redes de area local isosincronas

Seguridad interoperable en redes de éarea local
802.10 isosincronas
802.11 Red local inaldmbrica (wifi)
802.12 Prioridad de demanda
802.13 No se usa
802.14 Cable modems
802.15 Red de &rea personal inalambrica (Bluetooth)
802.16 Red metropolitana inalambrica (WiMAX)

Figura 2.2 Grupos de trabajos de la normativa IEEE 802

Dentro del grupo de trabajo IEEE 802.11 se pueden encontrar diferentes versiones,
siendo las mas destacadas:

IEEE 802.11:

Este fue el primero de los estdndares definidos por la IEEE para aplicaciones WLAN,
fue publicado en 1997. Funciona sobre la banda ISM (Industrial, Scientific and
Mediacal) de 2,4 GHz (de 2400 MHz a 2483,5 MHz) y utiliza dos tipos de modulacion:
DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) y FHSS (Frequency Hopped Spread



Spectrum). La velocidad de transmision que es capaz de alcanzar esta entre 1 0 2 Mbps.
Este estandar esta practicamente en desuso, debido a la aparicion de una serie de
variantes que mejoran no solo la velocidad de trasferencia, sino que ademas dan
cobertura a funciones especiales de seguridad.

IEEE 802.11a:

Este estandar fue ratificado en 1999 y presenta, como diferencia fundamental, su
funcionamiento sobre la banda de frecuencia de 5 GHz (5150 MHz a 5350 MHz y de
5470 MHz a 5725 MHz), utilizando la técnica de modulacion OFDM (Orhtogonal
Frequency Division Multiplexing). Esta técnica permite dividir la portadora de datos en
52 subportadoras de menor velocidad que se trasmiten en paralelo, consiguiendo asi
velocidades brutas de transmision hasta 54 Mbps.

IEEE 802.11b:

Se diferencia del IEEE 802.11 en el uso exclusivo de la modulacion DSSS con el
sistema de codificacion CCK (Complementary Code Keying). Igual que el 802.11a fue
ratificado en 1999. Esto le permite ofrecer hasta 11 Mbps de velocidad bruta. Las
velocidades de transmision que es capaz de ofrecer podran variar desde 1, 2, 55y 11
Mbps, dependiendo de diferentes factores. Esta caracteristica, denominada DRS
(Dynamic Rate Shifting), permite a los adaptadores de red inalambricos reducir las
velocidades para compensar los posibles problemas de recepcidn que se pueden generar
por las distancias o las interferencias.

IEEE 802.11¢:

A mediados del afio 2003 se aprobd un nuevo estandar, el 802.11g, que se basa en la
norma 802.11b. Méas avanzada que su predecesora, trabaja en sobre la misma frecuencia
de los 2,4 GHz y es capaz de utilizar dos métodos de modulacién (DSSS y OFDM), lo
que la hace compatible con el estandar b. Al soportar ambas codificaciones, este nuevo
estandar seré capaz de incrementar notablemente la velocidad de transmision, pudiendo
llegar hasta los 54 Mbps brutos como 802.11a, aunque manteniendo las caracteristicas
propias del 802.11b en cuanto a distancia, niveles de consumo y frecuencia utilizada. Es
la pieza central de nuestro proyecto.

IEEE 802.11n:

Es la version mas reciente del estandar, actualmente en el draft 2.0. Este futuro estandar
sera compatible con las normas 802.11a/b/g y permitird alcanzar velocidades de



transmision brutas de 300 Mbps con el uso de las tecnologias MIMO (Multiple Input-
Multiple Output) y Channel Bonding. La tecnologia MIMO utiliza el multiplexado
espacial, para trasmitir multiples flujos de datos independientes consiguiendo
multiplicar las trasmisiones. EI Channel Bonding es una segunda tecnologia incorporada
al estandar 802.11n, la cual puede utilizar dos canales separados, que no se solapen,
para doblar el ancho de banda y asi duplicar la velocidad.

2.3.- Arquitectura de la red inaldmbrica

Las redes WLAN se pueden reducir principalmente a dos tipos de elementos: los puntos
de acceso (AP) y los clientes. Los puntos de acceso funcionan de forma equivalente a
los concentradores de la red cableada, permitiendo que varios clientes inalambricos se
comuniquen entre si. Las WLAN pueden tener diferentes configuraciones o
arquitecturas que determinan la forma en que los puntos de acceso y los clientes
trabajan en red:

e IBSS (Independent Basic Service Set): Esta modalidad permite exclusivamente
comunicaciones directas entre los distintos terminales que forman la red. Son
comunicaciones entre dos 0 més terminales del grupo no existiendo ningan terminal
principal (AP) que coordine al grupo. Esta modalidad también es conocida como
Ad-Hoc.

Figura 2.2 Modo Ad-Hoc

e BSS (Basic Service Set): Conocida como modo infraestructura. En este caso existe
un anico punto de acceso que realiza las funciones de coordinacion centralizada de
la comunicacidn entre los distintos terminales de la red. El punto de acceso hace las
funciones de buffer y de gateway con otras redes.

10
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Figura 2.3 Modo infraestructura

e ESS (Extended Service Set): Modalidad que permite crear una red inalambrica
formada por mas de un punto de acceso. De esta manera se puede extender el area
de cobertura de la red, quedando construida por un conjunto de celdas. Una red ESS
estd formada por maltiples redes BSS.

ESS

-

Figura 2.4 Red ESS formada por dos BSS

2.4.- Capas IEEE 802.11

La estandar 802.11 sigue el mismo modelo o arquitectura de toda la familia 802, es
decir, especifica la capa fisica y la subcapa MAC de la capa de enlace [2]. En la capa
fisica se distinguen dos subcapas: la inferior, llamada PMD (Physical Media
Dependent), corresponde al conjunto de especificaciones de cada uno de los sistemas de
transmision a nivel fisico y la superior PLCP (Physical Layer Convergence Procedure)
que se encarga de homogeneizar las diversas especificaciones de la subcapa PMD.

En la subcapa MAC se especifica el protocolo de acceso al medio propiamente dicho,
asi como una serie de caracteristicas propias de las redes inalambricas como son: el
envio de acuses de recibo (ACK, Acknowledgement) con cada trama de datos o la
posibilidad de realizar fragmentacion de las tramas.

11



SubcapalLLC (802.2)

SubcapaMAC:
Capa de Acceso almedio (CSMA/CA)
enlace Acuses de recibo
Fragmentacion
PLCP (Physical Layer ConvergenceProcedure)
Capa
fisica PMD (Physical Media Dependent)

802.1 802.11 802.11 802.11b

J’Inﬁarroios u‘ FHSS M DSSS H‘Hmnsssu OFDM WJSSS-OFDM

802.11a 802.11g LI

Figura 2.5 Modelo 802.11

Nivel o capa de enlace:

El nivel de enlace o DLL (Data Link Layer) proporciona las funciones y los
procedimientos necesarios para la transferencia de datos, ademas de detectar y corregir
los posibles errores que puedan generarse en la capa fisica. Para lograr estos objetivos la
capa se divide en dos subcapas: la subcapa LLC (Logical Link Control) y la subcapa
MAC (Medium Access Control).

Subcapa LLC:

La subcapa LLC define el formato en que los datos son transferidos sobre el nivel
fisico, dando servicio a las capas superiores. Esta subcapa maneja el control de flujo y
errores, asi como el entramado y direccionamiento de la subcapa MAC.

El estandar 802.11 no especifica la subcapa LCC, sin embargo, se utiliza una extension
del estandar LLC 802.2 (SNAP, SubNetwork Access Protocol) para la encapsulacion de
los niveles superiores, con el fin de asegurar la compatibilidad con otras redes de area
local.

Subcapa MAC:
La subcapa MAC es la encargada de administrar el control de acceso al medio fisico de
red. También afiade la direccion MAC del nodo fuente y del nodo destino en cada trama

trasmitida. Esta capa define los mecanismos que permiten a las estaciones negociar el
acceso al medio fisico, asi como los que aseguran la entrega de datos. Se presentan dos
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tipos de funciones para coordinar la transferencia de datos: DCF (Distributed
Coordination Function) y PCF (Point Coordination Function):

DCF:

Se trata del modo basico y es utilizado para datos que no son sensibles al retardo,
permitiendo la interaccion de mdltiples estaciones sin un control centralizado. Es
posible utilizarlo en modo infraestructura y en modo ad-hoc. La capa MAC hace uso del
protocolo CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance) en vez del
CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Avoidance/Collision Detection). Hay que tener en
cuenta que en un medio cableado una estacion puede emitir y recibir al mismo tiempo,
mientras que en un medio inaldmbrico la comunicacion es half duplex. En éste antes de
transmitir debe comprobarse que el canal no estd ocupado para evitar la colision de
tramas, retrasando el envio si fuese necesario. El funcionamiento detallado se describe a
continuacion:

1. Escucha de la portadora que determina si el medio esta libre u ocupado. En 802.11
existen dos tipos de funciones para la escucha del medio, una fisica (physical carrier-
sensing) y otra virtual (virtual carrier-sensing). La primera se realiza por la capa fisica,
depende del medio y de la modulacion utilizada. La deteccion de portadora es
controlada por un umbral aplicado al nivel de la sefial percibida. Este se debe
seleccionar adecuadamente, debido a que umbrales bajos tienden a ser sensibles a
muchos factores, como por ejemplo, el nivel de ruido térmico del medio. Ademas, se
pueden desencadenar falsas indicaciones, que producirian una reduccién del
rendimiento en las transmisiones.

La escucha virtual es responsabilidad del NAV (Network Allocation Vector). Las tramas
802.11 disponen de un campo donde el emisor indica cuantos microsegundos estara el
medio ocupado para transmitir la trama (el tiempo estimado también incluye la
respuesta ACK). EI NAV es un temporizador que determina el tiempo que el medio
estara reservado para la transmision. La estacion emisora activa el NAV al estimar la
duracién de la transmision en curso y el resto de las estaciones que “escuchan” la trama
inician el contador que comienza en el valor que indica el NAV. Mientras el NAV>0 el
medio estard ocupado y ninguna estacion transmitird hasta que sea 0.

2. Deteccidn y recuperacion de errores. Cuando se detecta un error en la transmision al
no llegar la confirmacion de la trama, esta es reenviada. Aunque el nimero maximo de
retransmisiones esta definido por el estandar, cada fabricante puede seleccionar el valor
de manera oportuna. IEEE 802.11 define dos tipos de retrasmisiones: long retry limit y
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short retry limit; el primero se utiliza para tramas de datos de longitud superior al
umbral RTS (Request to Send) y el segundo para tramas con longitudes inferiores. Si la
estacion que trasmite la trama no recibe el reconocimiento ACK se incrementa el
contador de trasmisiones hasta el valor méximo, 4 intentos en long retry limit y 6 short
retry limit segun el estandar. El contador vuelve a 0 cuando se recibe una trama CTS
(Clear to Send) en respuesta a una RTS o cuando se recibe el reconocimiento a la trama
de datos. La transmisién de datos es una operacion atomica, la secuencia envio de datos-
ACK debe completarse de manera correcta si se quiere evitar una retransmision.

3. Monitorizacién del medio antes de transmitir. Con anterioridad a emitir la estacion
monitoriza el medio durante un intervalo temporal denominado DIFS (Distributed
Inter-Frame Space). Si durante este tiempo el canal se encuentra libre, es decir, cuando
la deteccion de portadora fisica y virtual indican que el medio esta libre, se inicia la
transmision. Por el contrario, si el medio estd ocupado se espera durante el intervalo
DIFS y a continuacion se inicia un temporizador de ranuras temporales o backoff. El
namero de ranuras a esperar se determina con una funcion aleatoria uniforme entre 0 y
CW-1. CW (Contention Window) comienza con un valor minimo que se va duplicando
en cada retransmision hasta un valor maximo determinado por el estandar. Este sistema
de backoff (Figura 2.4b) también se emplea en trasmisiones de varias tramas
consecutivas, aungue el canal esté libre un tiempo DIFS, con el fin de evitar la captura
del canal por otra estacion.

DIFS SIFS

1

Emisor

Receptor

DIFS

Segundo emisor I | | I I |

| |
Tiempo de retencion Backoff
Figura 2.4b Algoritmo de backoff

Una vez que el emisor ha terminado de emitir su trama, espera una confirmacion (ACK)
del receptor. Dicha confirmacion es un mensaje de alta prioridad, por lo que no ha de
esperar el tiempo habitual (DIFS) después de que termine la trama, sino que solo ha de

14



esperar el tiempo SIFS (Short Inter-Frame Space). Durante el tiempo SIFS el receptor
ha calculado y comprobado que el CRC (Cyclic Redundancy Check) de la trama
recibida es correcto. EI SIFS debe ser menor que el DIFS para evitar que otra estacion
detecte libre el canal antes del envio del ACK.

Aunque el mecanismo de deteccion de colision es eficiente, ofrece problemas frente a
redes con casos de nodo oculto. Este fendmeno se produce cuando una estacion trasmite
informacion sin ser consciente que hay otra esta transmitiendo simultdneamente a la
misma estacion. Para dar solucién al problema el estdndar incorpora un mecanismo
denominado RTS/CTS. El procedimiento de transmision es igual al descrito
anteriormente en este apartado, pero antes de comenzar a transmitir datos se envia una
trama de control (RTS), informando de la emision de una trama de datos. El receptor
pasado un tiempo SIFS responde con una trama CTS. Si ambas se reciben
correctamente se inicia el envio de datos. Las dos tramas de control informan al resto de
estaciones del tiempo que el canal permanecera ocupado.

Este intercambio de tramas provoca una sobrecarga extra que afecta al rendimiento del
sistema. Para controlar la activacion de este método existe un umbral (threshold) de
longitud de trama (dependiente de las caracteristicas del nivel fisico subyacente)
mediante el cual las tramas de datos por encima de éste son trasmitidas precedidas de
tramas RTS-CTS.

PCF:

Esta funcidn proporciona servicios libres de contienda. Se utilizan estaciones especiales
Ilamadas puntos de coordinacion para asegurar un acceso al medio sin contienda. Los
puntos de coordinacion se incluyen en los puntos de acceso, asi que esta funcion sélo se
utiliza en redes en modo infraestructura. Para ganar prioridad sobre los servicios
basados en contienda, la funcién PCF permite a las estaciones transmitir tramas después
de un breve intervalo de tiempo. En la actualidad esta funcion no se implementa en
equipos.

Nivel o capa fisica:
La capa fisica se encarga de las conexiones fisicas del equipo a la red. Esta define las

caracteristicas mecanicas y eléctricas de la interfaz de red. Por otra parte, es responsable
de la codificacion y transmision al medio de los datos de la subcapa MAC.
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Se divide en dos niveles: el PLCP (Physical Layer Convergente Procedure) que
proporciona la deteccion de la portadora y la determinacion de canal libre mediante la
seflal CCD (Clear Channel Assesment), y el PMD (Physical Medium Dependant)
encargado de la codificacion y transmision de la sefial.

En funcion de las distintos estandares de 802.11 se determinan modelos de capas fisicas
con caracteristicas diferentes. Este proyecto se centrard en la capa fisica del modelo
802.11g.

2.5.- Modulacién OFDM

El estandar IEEE 802.11g trabaja en la banda de frecuencias ISM de 2,4 GHz y alcanza
regimenes binarios de hasta 54 Mbps. Utiliza OFDM para la modulacion y transmision
de datos, ofreciendo un rendimiento superior al espectro ensanchado de otros
estandares.

OFDM opera dividiendo la portadora en varias subportadoras de menor velocidad que
son trasmitidas en paralelo. La portadora tiene un ancho de 20 MHz, dividido en 52
canales de 300 KHz cada uno, 48 de estos se utilizan para transmitir datos y los otros
son para control de errores. Utiliza distintos esquemas de modulacion para alcanzar
velocidades binarias de 6 a 54 Mbps. La velocidad de simbolo es igual para todas
(250000 simbolos/seg.), variando con cada esquema el nimero de bits codificados por
simbolo (véase Figura 2.5)

Modulacién Bits Bits codificados Velocidad
codificados  por simbolo (Mbps)
por portadora

BPSK 1 125 6

BPSK 1 187,5 9

QPSK 2 250 12
QPSK 2 375 18
16QAM 4 500 24
16QAM 4 750 36
64QAM 6 1000 48
64QAM 6 1125 54

Figura 2.5 Relacion de modulaciones OFDM

16



Para permitir la compatibilidad con estandares anteriores como 802.11b, se definen
varias especificaciones fisicas: ERP-DSSS, ERP-CKK, ERP-PBCC, DSSS-OFDM vy
ERP-OFDM. Siendo ERP-OFDM el modo béasico de la especificacién fijado por
defecto en las estaciones 802.11g. Es esencialmente igual que el 802.11a pero con
modificaciones para garantizar la compatibilidad con el 802.11b.

2.6.- Interferencias

El termino interferencias tiene distintas afecciones dependiendo del contexto en que se
utilice. En telecomunicaciones y areas afines, es cualquier proceso que altera, modifica
o destruye una sefial en el canal existente entre el emisor y el receptor. El efecto de las
interferencias es uno de los mas nocivos en las redes inalambricas, puesto que
disminuye la eficiencia de la red.

La banda ISM a 2.4 GHz es una banda de frecuencias sin licencia, por lo tanto, existen
numerosas tecnologias trasmitiendo que actian a modo de interferencias. Estas se
pueden clasificar en funcién de si pertenecen a la propia red o a otras redes colindantes
en internas o externas. Las interferencias internas son consecuencia de una mala
planificacion radioeléctrica o debida a las interferencias que hay que asumir en
cualquier despliegue radioeléctrico. Las interferencias externas resultan mas dafiinas al
no poderse controlar. Entre éstas a su vez se pude hacer una segunda subdivision:
fuentes bajo el estdndar IEEE 802.11 y el resto de tecnologias (Bluetooth, teléfonos
inalambricos, Zigbee, electrodomésticos, etc.).

Uno de los aspectos importantes del despliegue de una red inaldmbrica es la
caracterizacion de la relacion sefial-ruido (SNR, Signal to noise ratio) en recepcion.
Esta relacion depende de las interferencias producidas por las trasmisiones de la propia
red o de redes vecinas, de problemas debidos a la propagacién via radio de la sefial, asi
como del ruido propio sistema de receptor. EI decremento del SNR o de la SIR (Signal
to interference ratio), la Figura 2.6 aclara ambos conceptos, deteriorara las trasmisiones
reduciendo la velocidad binaria, como consecuencia del reenvio de tramas.

El estandar 802.11g presenta varias opciones de modulacion y codificacion para

transmitir a las distintas tasas de throughput bruto disponibles (6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 y
54 Mbps). Conforme disminuye la velocidad, la modulacion a emplear resulta menos
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sensible a las interferencias aumentando a la vez el alcance de transmision. El sistema
intentara adaptarse a un entorno mas hostil pasando a modulaciones menos exigentes,
reduciendo asi la velocidad de transmision de datos y el SNR exigido.

Dado que frente a las interferencias externas poco se puede hacer, la atencion se
centrara en las interferencias generadas por el despliegue de la propia red. Este tipo de
interferencias si se pueden evitar, o al menos minimizar. Pueden ser de dos tipos: las
interferencias cocanal, causadas entre puntos de acceso que estan emitiendo en el
mismo canal, y las interferencias de canal adyacente, aquellas en las que dos puntos de
acceso proximos que emiten en canales cercanos o adyacentes, invadiendo el uno parte

de la banda del otro.

& J,-’f\.\
. Canal Interferents
Sefial deseada f | Adyacente
SNR P ~ f \
Potencia \',\. / SIR Il |I
i ' |
| interferencia | |
| 1
| L |
T T
e “
B L N e Y, .|. vamataat M T nanat T gug et T e e Dido Tarmico
|
Frecuencia

Figura 2.6 Parametros de medida de interferencias.

La figura 2.6b muestra la division en canales de la banda de 2,4 GHz para los estandares
802.11b y g. Cada canal esta desplazado 5 MHz respecto al anterior (excepto el canal
14) y tiene una anchura de 22 MHz, por lo que los canales contiguos se solapan.
Cuando se instala una red inalambrica utilizando varios puntos de acceso para cubrir
una zona se eligen canales no solapados, de forma que aunque la zona de cobertura de
puntos de acceso vecinos se solape no haya interferencia entre ellos al utilizar

frecuencias diferentes.

En América y China los canales habitualmente utilizados son el 1, el 6 y el 11. En Japon
se puede disponer de cuatro canales no solapados, el 1, el 6, el 11 y el 14. En el caso de
Europa en principio se podrian utilizar los canales 1, 6 y 11 0 1,7 y 13. En ese caso la
maxima separacion se consigue utilizando el 1, el 7 y el 13 que recomienda la ETSI.
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Canal-> 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Europa(canales1a 13)

6
USA (canales 1a 11)

] 6 AT

Japon(canales1a 14)

Figura 2.6b Esquema de los canales de los estandares 802.11b/g

Las interferencias en una red inalambrica pueden entenderse como un contendiente en el
acceso al medio o como ruido. En el primer caso, el propio mecanismo de la capa MAC
detecta sefiales ocupando el medio y evita la interferencia retrasando su transmision; por
lo tanto, el régimen binario se reduce como consecuencia de la actuacion del protocolo
CSMA/CA. En el segundo caso, las interferencias se manifestardn como ruido, con un
aumento de las colisiones en la transmision de paquetes, con la consiguiente recepcion
de tramas erroneas. La interferencia evaluada como ruido sobre una red WLAN se
puede estudiar mediante la creacion de un nodo oculto.

2.7.- Nodo oculto

El problema de la estacién o nodo oculto es una consecuencia del hecho de que en una
red inalambrica, no todas las estaciones tienen por qué ver a todas las demas. Esto
provoca situaciones problematicas como se refleja en la figura 2.7. Una estacion, C,
trasmite informacion a la estacion B sin ser consciente de que hay otra, A, que esta
transmitiendo simultaneamente a la misma estacion B.
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Sl et e P T Alcance de C

Figura 2.7 Problema del nodo oculto

Se observa que A quiere enviar una trama de datos a B. A detecta que el canal esta libre
y empieza a transmitir. Instantes mas tarde, cuando A esté aun transmitiendo, C quiere
también enviar una trama a B. C detecta que el canal esta libre, ya que el no esta dentro
del radio de cobertura recibiendo de A. Por lo tanto, C empieza a transmitir y en B se
produce una colisién. Consecuentemente B no recibe correctamente ni la trama de A ni
la de C.

Como solucidn a este problema el protocolo DCF incorpora un mecanismo denominado
RTS/CTS para asegurar el canal a una estacion. Cuando el canal esta libre la estacion
que va a transmitir envia una trama RTS. El receptor, una vez recibida la trama de
control si el canal esta libre emite una trama CTS. Si ambas se reciben correctamente, se
trasmite la trama de datos. Ambas tramas de control Ilevan informacion acerca de la
longitud de la trama a transmitir, informando a las ademas estaciones del tiempo que el
canal permanecera ocupado (Figura 2.7b).

SIFS  SIFS DIFS
"~ A

. Rrs] | (OGS
Emisor:A E : :
CTS -
Receptor:B

c 2885558877777

Figura 2.7b Mecanismo RTS/CTS
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La figura 2.7c representa de modo grafico el uso de las tramas de control RTS-CTS. El
emisor A envia un mensaje RTS a B donde advierte del envio de una trama; ademas en
dicho mensaje A le informa de la duracion de la misma. Este mensaje no es recibido por
C. Como respuesta al mensaje de A, B envia un CTS en el que le confirma su
disposicion a recibir la trama de A. Dicho mensaje CTS lleva también indicada la
duracion de la trama que B espera recibir de A. C no recibe el mensaje RTS enviado por
A, pero si recibe el CTS enviado por B. Del contenido del mensaje CTS C puede saber
cuanto tiempo estara ocupado el canal, pues el mensaje indica la duracion de la trama a
transmitir, evitandose asi que C intente transmitir a B.

Este intercambio de tramas RTS/CTS provoca el aumento de la latencia (cada envio ha
de ir precedido del intercambio de dos mensajes) y la reduccién del rendimiento
(throughput), al aumentar la proporcion de tiempo que el canal se utiliza para enviar
mensajes de control. Por lo tanto, RTS/CTS so6lo se recomienda su activacion en las
estaciones que por su distancia o ubicacion se sospeche que no se van a escuchar entre
si. Para controlar su activacién existe un umbral (threshold) de longitud de trama por el
cual las tramas por encima de ese umbral son trasmitidas utilizando este mecanismo.

Alcance de B
Alcance de\A. T e Ao [ k / Alcance de C

Figura 2.7¢ Soluci6n al nodo oculto
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Capitulo 3 Sistema
de medida

3.1.- Introduccion

Con el objetivo de cuantificar el efecto de las interferencias, se ha disefiado y montado
un banco de medidas especifico. Mediante este banco se puede reproducir, bajo unas
condiciones de entorno controladas, el comportamiento de una red inalambrica sometida
a la influencia de la interferencia de otra red inalambrica. De este modo se puede
realizar un correcto analisis del efecto de las interferencias sobre un sistema basado en
el estdndar IEEE 802.11g.

Este capitulo detalla el banco de medida propuesto asi como sus componentes, el

software utilizado en la simulacion y el protocolo de medida para caracterizar el efecto
de las interferencias.
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3.2.- Banco de medida

El banco de medida se compone de dos redes independientes de tipo infraestructura
(BSS), cada una de con dos ordenadores. La figura 3.1 presenta el banco utilizado en el
laboratorio para la medida de la influencia de las interferencias en redes IEEE 802.11g
se representa en la Figura 3.1. En cada BSS un ordenador esta conectado via
inalambrica al punto de acceso mientras que el otro estad conectado al mismo punto de
acceso pero via cable coaxial. Uno de los equipos hace las veces de servidor y el otro de
cliente. Los equipos tanto cliente como servidor tiene prestaciones parecidas, con lo que
las redes seran lo mas similares posibles. Para controlar las interferencias, el medio aire
se sustituye en este banco por cableado coaxial. Este cableado coaxial, aunque idealiza
el canal en algunos aspectos como selecctividad frecuencial o la influencia del
multicamino, no implica perdida de generalidad en los resultados obtenidos dado que no
influyen en los aspectos a evaluar. De hecho permite aislar el efecto de la interferencia
de otros efectos que también degradan el throughput.

La red formada por el servidor interferente y el cliente interferente se denominara par
interferente (192.168.1.2) y la formada por el servidor referente y el cliente referente
como par de referencia (192.168.1.1). El par interferente sera utilizado para crear el
trafico que interferird sobre el par referente. Las medidas de throughput se realizaran
sobre el enlace ascendente, donde el equipo conectado por coaxial al punto de acceso
acttia como cliente.

. AP referencia )
Cliente referente 107 168.1.1 Servidor referente
192.165.1.10 192.168.1.5

—— (Cahle Coaxia

— Cabke peed

Servidor interferente AP interferencia Cliente interferente
192.168.1.6 192.168.1.2 192.168.1.11

Figura 3.1 Esquema del banco de medida

En condiciones normales, si ambos BSS se detectan uno a otro, el mecanismo
CSMAJ/CA regulara el acceso al medio por todos los contendientes, evitando la
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aparicion de interferencias. Para conseguir la aparicion de interferencias no evitadas, se
recurre al esquema de nodo oculto descrito en el capitulo anterior. En este caso el
cliente de referencia recibira de su servidor, pero también del servidor de interferencia.

Asi el par interferente transmitird sobre el cliente de referencia sin que el AP de
referencia tenga constancia.

Cliente Referencia

PA Referencia PA Interferencia

Figura 3.2.- Representacién de nodo oculto modelada en el sistema de medida

Para garantizar que el servidor del BSS de referencia no detecta que hay una
interferencia ocupando el canal, el banco de medida desarrollado permite la emision
controlada de interferencia sobre el cliente de referencia. Si este banco no se hubiese
definido cuidadosamente la radiacion interferente tambien afectaria al servidor de
referencia. En este caso actuaria el mecanismo de acceso al medio CSMA/CA,
impidiendo reproducir y estudiar los efectos deseados.

A pesar del correcto disefio del banco de medida, los puntos de acceso radian parte de la
sefial fuera del medio coaxial. Esto representa un problema dado que crean un segundo
camino donde ambos puntos se interfieren entre si, rompiendo el aislamiento generado
mediante el circuito coaxial. Para evitar esta interferencia no deseada, se utiliza un

apantallamiento especial, que impide que cada punto de acceso emita o reciba desde un
medio de transmisién que no sea el coaxial.

En la Figura 3.3 se presenta un esquema detallado del banco de medida sobre cable
coaxial. Este banco permite:
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- Comunicacion del par referente con el interferente Unicamente en el extremo del
cliente de referencia, reproduciendo una situacién de nodo oculto.

- Comunicacidon dentro del BSS interferente independientemente del otro par. Se

garantiza trafico con las caracteristicas deseadas, que no se interrumpe o
modifica a causa del trafico del punto de acceso de referencia.

Atenuacién Comb'md‘j‘ @
fija1 rh
.2
_I

. . AP referenma
Cliente de referencia Atenuacion variable —{ L

Alenuacion variable ——s

i
* 1| Aislador
'.
Cliente de interferencia

b M T [ emacer
) ija

AP interferencia

Figura 3.3 Banco de medida para el estudio de interferencias sobre redes 802.11g

Los puntos de acceso utilizados en el proyecto permiten grandes posibilidades de
configuracién, superando ampliamente las prestaciones de los equipos SOHO (small
office — Home Office) o de los destinados al hogar. Se dispone de 2 RouterBoards
411AH cada una con un interfaz radio, (WNC DNMA 92 y TP Link TL-WN861N)

Los dos puntos de acceso disponen de certificado WIFI que garantiza compatibilidad
entre equipos WIFI bajo los estandares IEEE 802.11n, IEEE 802.11g, y IEEE 802.11b.

Desde el punto de vista de configuracién, se ha desactivado el mecanismo RTS/CTS
para poder simular el nodo oculto. También se ha desactivado cualquier tipo de
seguridad en la transmision de datos para reducir el overhead. EI modo de
funcionamiento se ha restringido a Only-G., es decir un modo de funcionamiento que no
contempla la convivencia con equipos IEEE802.11b. Por ultimo, las potencias de
emisién en ambos pares han sido establecidas a 10dBm.

Por otra parte, el sistema dispone de dos tarjetas de red inalambricas diferentes, TL-
WN350G y D-Link DWA-510, ambas compatibles con los estandares IEEE 802.11b y
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IEEE 802.11¢. Las tarjetas cliente no ofrecen el conjunto tan amplio de posibilidades de
configuracién que tienen los puntos de acceso.

El par referente presenta entre el punto de acceso y el cliente un atenuador fijo de 40
dB. Esta atenuacion, formado por la conexion en serie de dos atenuadores fijos de 20
dB, proporciona las perdidas minimas de propagacion en potencia necesarias para
mantener al cliente referente dentro del margen dindmico requerido. Se asegura que el
cliente no esté saturado y que la potencia del punto de acceso mantenga un nivel de
radiacion adecuado a las caracteristicas del par.

En el par interferente se dispone de un sistema similar, compuesto por un atenuador fijo
de 20 dB entre el punto de acceso y el combinador y una atenuacion de 40 dB entre el
combinador y la tarjeta inalambrica. Estas atenuaciones realizan la misma funcion de
evitar la saturacion que en el par anterior.

En cada par, opera un combinador para conducir la sefial del punto de acceso
interferente al cliente referente de manera unidireccional y controlada. La
unidireccionalidad se realiza mediante un aislador de perdidas minimas de 30 dB,
impidiendo que la sefial referente alcance el par interferente. En la tabla 3.1 como la
potencia minima del AP referente en el cliente de referencia y en el AP interferente, y la
del AP interferente en el AP referente son niveles inferiores a la sensibilidad minima de
las tarjetas de red cliente utilizadas.

Para modificar el nivel de potencia de la sefial de interferencia a la entrada de antena del
cliente referente, se colocan, en serie con el aislador, dos atenuaciones variables; una de
las atenuaciones con rango de [0 70] dB presenta un paso de 10 dB, mientras que la otra
atenuacion, con rango de [0, 10] dB presenta un paso de 1 dB.

En la tabla 3.1 se muestra el estudio teorico de la potencia recibida en cada punto del
sistema, incluidos los puntos de acceso:

Cliente Cliente AP
referencia interferencia AP referencia interferencia
Cliente referencia - [-73,5-153,5] [-50,55] [-16,55 -96,55]
Cliente interferencia  [-91,7 -171,7] - [-131,6 -211,6] [-53,3]
AP referencia [-52,7] [-136,3 -216,3] - [-98,8 -178,8]
AP interferencia [-85,7 -165,7] [-44,6] [-125,6 -205,6] -

Tabla 3.1 Relacion de potencias entre todos los pares
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Con esta configuracion del banco de trabajo se establece un rango de SIR en el cliente
referente de [46 -34] dB para la medida de la influencia de la interferencia en el régimen
binario en la red referente. A partir del disefio del banco de medida, la SIR Unicamente
dependera de las atenuaciones L y L, segun la Expresion:

SIR=-34+L1+1L2

El resto de los elementos del banco de medida quedan detallados en el anexo | del
proyecto.

3.3.- Software

En este proyecto se han utilizado dos programas para la medida del throughput: NetlQ's
Chariot 5.0 e Iperf con su plataforma gréafica Jperf 2.0.2. Ambos programas permiten
optimizar las redes y medir el impacto de cambios en el sistema. El uso de este tipo de
software automatiza el proceso de medida, ya que genera y envia grandes cantidades de
trafico en la comunicacion entre cliente y servidor.

3.3.1 Chariot 5.0

Este software permite enviar trafico de red a través de diversos protocolos (TCP, UDP,
RTP, SPX, IPX) y emula trafico de cualquier aplicacion, incluyendo VolP, ERP y Web.
Dispone de una completa interfaz grafica que proporciona detalladas estadisticas de la
calidad de la comunicacion. Durante el proyecto se ha tenido en cuenta diversos
parametros, entre los que destacan los siguientes:

Throughput: Cantidad de datos que son transmitidos hacia o desde algun punto de la
red.Este dato ha sido el valor principal de las medidas.

Transaction Time: NUmero de transacciones del script por segundo.

Response Time: Tiempo, en segundos, necesarios para completar una transaccion del
script. Es un parametro inverso al Transaction Time.

Confidence Interval: Depende del tipo de test, informa de la calidad de las medidas,

valores por debajo de 10.00 indican que es un test valido. Concretamente las medidas
obtenidas durante el proyecto se encontraban en el rango de 1.00.
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Chariot permite personalizar completamente los datos y el modo de enviarlos gracias a
su editor de scripts. De este modo se define un determinado ndmero de paquetes de
datos asi como un tamafio especifico por paquete.

Para un trafico de tipo TCP/IP se han establecido los siguientes parametros:
Tamafo de paquete de 1 Mbyte.

Numero de paquetes a enviar fijado en 200 paquetes por test, siendo un valor lo
suficientemente alto como para evitar posibles problemas puntuales.

Por otra parte, se pueden definir intervalos de pausa entre cada rafaga, lo que permite
reducir el tiempo que se ocupa el canal de comunicaciones (porcentaje de ocupacion del
medio). A partir del valor del Response Time se puede obtener el tiempo necesario de
pausa para lograr cualquier porcentaje de ocupacion.

Por ultimo, el software presenta una serie de parametros que ayudan a mejorar la
precision de las medidas. Uno de ellos es el tipo de visualizacion de los resultados, en
tiempo real (real time) o una vez finalizada la medida (batch). Los resultados en modo
batch son mas precisos, por lo que los resultados han sido obtenidos de esta manera.

3.3.2 Iperf —Jperf 2.0.2

Aunque Chariot es un programa muy completo presenta varios handicaps. Por una
parte, que requiere de licencia y por lo tanto encarece la solucion. Por otra parte, utiliza
los parametros de las conexiones TCP y UDP (tamafios de buffer,...) por defecto. En
este sentido Iperf solventa estos inconvenientes; es un software de libre distribucion y
permite adaptar los tamafos de buffer del socket, anchos de banda de test, etc.

Iperf es una herramienta que nos permite medir el ancho de banda, proporciondndonos
informacién como el throughput, el jitter (retardo) y datagram loss (pérdida de
paquetes). Todo ello enviando datagramas TCP/IP o UDP segln se especifique.
Igualmente dispone de varias opciones para controlar el ancho de banda a generar, como
el buffer de recepcion y transmision o el tiempo de test.

Jperf es una interfaz grafica basada en Java para gestionar Iperf lo que facilita la
realizacion de medidas y la reduccion de errores en ellas.
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En las medidas se ha utilizado la siguiente configuracion:

En el servidor:
- Las unidades en las que se quieren ver resultados (Mbits/s).
- Protocolo UDP
- UDP buffer size=1 MByte (Igual que en el cliente)

En el cliente:
- La IP del servidor que va a transmitir.
- Tiempo de test: 30 segundos.
- Protocolo UDP
- UDP Bandwidth
- UDP buffer size=1 MByte (Igual que en el servidor)

Cualquier degradacion por el efecto de la interferencia introducira una reduccion del
throughput y un aumento del data loss.

3.4.- Método de medida

Debido a la gran cantidad de redes inalambricas que afectan al laboratorio donde se
realizan las medidas, se ha optado por un medio coaxial en vez del canal radio para el
despliegue de las redes bajo test, con el fin de aislar las sefiales del sistema del resto. El
uso del canal radio no permite determinar si los resultados obtenidos son producto de
las interferencias generadas o bien de interferencias externas.

Los resultados obtenidos con un sistema coaxial aportan resultamos muy similares a los
obtenidos con el canal radio. De este modo es totalmente valido realizar unas medidas
en un entorno protegido de efectos externos que no son controlables y que podrian
afectar a las medidas. Para caracterizar el efecto de las interferencias sobre una red
inalambrica se mide la velocidad de transmisién de datos (Throughput) en funcién de
distintas condiciones de la sefial interferente. Este proyecto continua el trabajo
desarrollado en otros proyectos fin de carrera [PFC Carlos y PFC Laura Herrero]

Los data rates de funcionamiento del estdndar IEEE 802.11g son de 54, 48, 36, 24, 18,
12, 9, 6 Mbps. Existen dos formas de seleccionar la velocidad a la que se va a trabajar;
se puede obligar al punto de acceso a transmitir a un determinado data rate fijo, hasta
que las condiciones de sefial recibida o SIR lo permitan, o en un modo automatico
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donde la velocidad es seleccionada por el punto de acceso en funcién de las condiciones
del canal. En funcionamiento Automatico, el punto de acceso intenta, en primer lugar,
transmitir al data rate mas alto posible. En funcion del tiempo de respuesta del cliente y
del namero de errores de paquete recibido, reducira el data rate para adaptarse a las
condiciones del medio. La velocidad en modo Automatico es la utilizada habitualmente
por los puntos de acceso para adaptarse a las condiciones del medio en el que estan
transmitiendo.

El pardmetro que indica cuantos reintentos realizar antes de adaptar el data rate se
denomina Hardware Retries (HWR). En el estdndar IEEE 802.11g este pardmetro
(HWR) se encuentra definido entre el rango de 4 — 15 intentos. El valor por defecto
vendrd determinado por el fabricante del punto de acceso, aunque su ajuste puede
mejorar en gran medida la calidad de la comunicacion.

En el siguiente caso se dispone de un sistema en el que una interferencia, fijada con un
data rate de 54 Mbps, afecta al mismo sistema con dos valores extremos de HWR: 4 y
15.

DT T T T 1

todos los modos activados HW=15
todos los modos activados HW=4 |

20

15

10

Throughput (Mbps)

0 0

50 40 30 20 1
SIR (dB)

Figura 3.4.- Throughput respecto SIR en funcién del HW retries
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Como se puede apreciar en la figura 3.4, el parametro HW presenta un papel importante
en la calidad de la comunicacién cuando se presentan interferencias. En el caso
presentado, cuando la SIR cae por debajo de 32dB el sistema con HW=4 presenta una
brusca caida en el throughput dado que produce caidas rapidas de su data rate
constantemente. Valores altos de HW retries, aunque aumentan el retardo (ya que se
pueden llegar a producir muchos reintentos antes de conseguir el envio con éxito), al
trabajar con data rates mayores, permiten que el throughput no sufra tanta degradacion.
Por ejemplo, para una SIR de 20 dB, el sistema con HWR=15 esta transmitiendo con un
data rate de 18 Mbps, mientras que con HWR=4 esta transmitiendo con el data rate
menor, 6 Mbps.

En las medidas realizadas en los estudios de este proyecto, se ha fijado el valor de
HWR=10, siendo un valor apropiado de funcionamiento.
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Capitulo 4 Caracterizacion
experimental

4.1.- Introduccion

Este capitulo presenta el estudio de la degradacion en el rendimiento de una red IEEE
802.11g cuando sufre el efecto de las interferencias. Este estudio se realiza de manera
experimental en base al analisis de los datos recogidos mediante medidas en el capitulo
anterior. Las condiciones de la simulacion con las que se busca reproducir las diferentes
situaciones de interferencia quedan descritas en el capitulo anterior. Gracias a la medida
y el andlisis de informacion obtenida se caracteriza el efecto de interferencias
inalambricas IEEE 802.11g con distintas caracteristicas sobre sistemas IEEE 802.11g.

El capitulo comienza con la comparacion del data rate (throughput bruto) del estandar
IEEE 802.11g con el throughput neto, en condiciones ideales en las que un Unico cliente
estd conectado al punto de acceso. Posteriormente se realiza un estudio de las
interferencias en modo cocanal en funcion del nivel de potencia de la sefial interferente
respecto a la sefial referente y en funcion de otras caracteristicas de la sefial interferente.
Por ultimo se evalta como se reduce el efecto de las interferencias cuando su canal se
aleja del canal en el que trabaja la sefial referente.
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4.2.- Throughput bruto vs throughput neto

En este primer punto se estudia un aspecto clave como es la velocidad de transmision de
datos. Este parametro es determinante a la hora de valorar la calidad un sistema de
comunicaciones. El protocolo sobre el que establece la comunicacién crea importantes
diferencias entre la velocidad de transmision bruta y neta. Este aspecto es muy
importante ya que impide alcanzar los 54 Mbps méximos del estandar IEEE 802.11g.

Con el banco de medidas desarrollado, es posible simular en condiciones controladas
una situacion ideal, libre de interferencias. En esta situacion se mide la diferencia entre
las velocidades de trabajo del estdndar (data rates) y las velocidades netas (througput).

En la tabla 4.1 se presentan los resultados obtenidos, mostrando para una comunicacion
tipo TCP y en condiciones ideales con un Unico cliente la diferencia entre el régimen de
transmision bruto y neto.

Throughput
Bruto (Mbps) Neto (Mbps) Perdidas

54 24,175 55,2%
48 22,635 52,8%
36 19,727 45,2%
24 14,738 38,6%
18 11,753 34,7%
12 8,483 29,3%

6,693 25,6%

4,606 23,2%

Tabla 4.1 Comparativa de throughput bruto y neto para el estandar IEEE 802.11g

Se observa que hay una gran variacion entre el valor bruto y el neto, y como esta
diferencia aumenta cuanto mayor es la modulacion utilizada. Es interesante observar
que en el peor caso, el throughput es un 55% inferior al data rate bruto (54 Mbps).
Estas diferencias son debidas al overhead que introduce en las distintas capas (fisica y
enlace) del protocolo de comunicaciones IEEE 802.11g.
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4.3.- Degradacion por CSMA/CA

La interferencia en una red inalambrica puede comportarse como un contendiente en el
acceso al medio o como ruido (caso de nodo oculto). En el primer caso, el propio
mecanismo de la capa MAC detecta sefiales ocupando el medio y evita la interferencia
retrasado su transmision, es decir, la interferencia degrada el régimen binario por el
propio mecanismo CSMA/CA.

La figura 4.1 muestra como el medio de acceso se reparte con cada cliente afiadido,
tomando como referencia los 24 Mbps obtenidos como mejor caso en el apartado
anterior, traduciéndose en una reduccion de throughput maximo por cliente. Esta
situacion es la que cabia esperar, puesto que el medio debe compartirse entre todos
como consecuencia de la aplicacion del protocolo CSMA/CA.

25
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Throughput (Mbps)
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Numero de contendientes

Figura 4.1 Comparativa de throughput en funcion del nimero de contendientes

A partir de los resultados obtenidos, se puede concluir que las fuentes interferentes
actian como contendientes por el medio. EI control de acceso al medio (CSMA/CA)
impide el acceso simultdneo al medio de varias fuentes, obligando a retrasar las
trasmisiones mientras el medio esté ocupado. Por tanto, las interferencias en este caso
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reducen el régimen binario de cada cliente, siguiendo el throughput neto por cliente
(Rse) la expresion (4.1)

R
Rbc{Mbp‘g]:N_b (41)

Siendo R es el throughput neto para un solo cliente y ¥ el nimero de clientes.

4.4.- Degradacion por interferencia co-canal

Para estudiar el efecto de la interferencia sobre el throughput neto, se han llevado a cabo
diversas campafias de medida, evaluando en cada campafia la influencia de la
interferencia bajo diferentes situaciones.

Un aspecto clave del proyecto es el estudio del efecto de la interferencia sobre una red
inalambrica IEEE 802.11g, actuando como ruido, en funcién de la SIR. Gracias al
banco de medida se controla el nivel de la interferencia recibida de manera gradual, de
este modo, podemos obtener una relacion directa y controlada entre el nivel de la sefial
de informacion y el nivel de ruido.

4.4.1.- Influencia de la SIR

En este apartado se evalia como varia dicho throughput en funcion de la relacién entre
la sefial de referencia y la interferencia (SIR). La figura 4.2 presenta el throughput para
un rango de SIR entre 50 y -10 dB con un protocolo de transmision TPC.

El par interferente transmite con un data rate de 54 Mbps mientras que el par referente
transmite en modo Only-G y con la capacidad de adaptar su data rate en funcion de las
condiciones del canal. Asi cambiard a un data rate inferior cuando supere un ndmero
determinado de reintentos de envio fallidos.

Para valores de SIR altos, superiores a 36 dB, la influencia de la interferencia es
despreciable manteniendo el régimen binario sus valores maximos. A partir de este
valor, la interferencia producida sobre la sefial de referencia se hace patente y en
consecuencia el throughput neto comienza a descender. A partir de los 36 dB de SIR, la
pendiente es practicamente constante y pudiéndose hacer una aproximacion lineal, se
pierden 5 Mbps de throughput por cada reduccion de 4 dB en la SIR.
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El descenso del régimen binario se produce a causa del incremento en la tasa de error en
recepcion. El cliente recibe cada vez con maés errores, por lo tanto, son necesarias mas
retrasmisiones. Al aumentar la tasa de error, el sistema intenta adaptarse a un entorno
mas hostil pasando a modulaciones menos exigentes y por tanto reduciendo la velocidad
de transmision de datos.

El aumento de los fallos de recepcion se traduce en un descenso del throughput debido
al aumento del nimero retransmisiones y a la reduccién del data rate producida por la
adaptacion al medio.

—\ TCP |]

20

15
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Throughput (Mbps)

50 40 30 20 10 0 -10
SIR (dB)

Figura 4.2 Throughput en funcién de la SIR (TCP)

El nimero de intentos es un factor importante a la hora de transmitir, como quedd
demostrado en el capitulo 3. Si el sistema intenta demasiadas veces adaptarse al
entorno, estara constantemente cambiando el data rate, lo que se traduce en perdidas de
transmision y una reduccion del throughput.

4.4.2.- Influencia de la SIR sobre data rates fijas

Otro aspecto importante, es valorar como afectan las interferencias en funcion del data
rate del par referente. Tal como hemos observado hasta ahora, una red inalambrica
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IEEE 802.11g esta constantemente adaptandose al medio variando su data rate, por lo
que en un sistema real podemos encontrarnos transmitiendo en cualquier data rate que
se encuentre dentro del estandar.

Previsiblemente, cuanto mas bajo sea el data rate, mas robusta es su modulacién y por
tanto menor seréa el efecto que provoque la interferencia sobre la sefial referente. En este
apartado se analizara el efecto que sufre cada una de las diferentes modulaciones en
funcién de la SIR para una comunicacion TCP.

En la figura 4.3 se muestra una grafica con los resultados obtenidos de manera
individual, es decir, para data rates fijados a un valor concreto de los permitidos por el
estandar. Por otra parte, la sefial interferente trabajara en condiciones éptimas a un data
rate de 54 Mbps. En esta primera parte del estudio, tanto el canal referente como el
interferente se encuentran en el mismo canal de transmisién (cocanal).

Se observa como a mayor data rate, mas susceptible es la modulacion de ser afectada
por las interferencias a un mismo nivel de SIR. Por ejemplo a 25dB de SIR, la
modulacion de 54 Mbps empieza a caer bruscamente, mientras que la modulacion de 12
Mbps apenas ha variado.

I 54 Mbps | |
48 Mbps | 4
I 36 Mbps | ]
20_ I 24 Mbps | |
\’\ 18 Mbps | 1
@ | 12 Mbps | |
é' 15 \ 9 Mbps |
= r \ 6 Mbps | T
= I _
o o _
g’ | \ QY\’\ 4
e 10 \ X
= I _
=
i TN
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 \ 1 1 1

50 40 30 20 10 0 -10
SIR (dB)

Figura 4.3. Throughput con data rate fijos. (TCP)
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Tal como se explico en el capitulo 2, un data rate de 54 Mbps utiliza una modulacién
64QAM mientras que en otro extremo, el data rate de 6 Mbps utiliza una modulacién
BPSK la cual es mas robusta frente al ruido. Por este motivo las modulaciones bajas se
utilizan siempre para enviar las cabeceras y tramas de control dado que se debe
garantizar al maximo su recepcion sin retransmisiones.

En la siguiente gréfica, figura 4.3b, se incluye el efecto con el punto de acceso en modo
Automatico, donde el data rate si se adapta al entorno y varia su modulacion en funcion
del numero de fallos en recepcion.

10

| \
BES NNl
ERBA

I 54 Mbps ~ |]

48 Mbps .

o0l N~ 36 Mbps ]

LT 24 Mbps |4

\/\ 18 Mbps ]

@ | \ 12 Mbps i

-§ 15 9 Mbps H

- | \ 6 Mbps 1

3 . 4

2 Automatico |

=

= |

TN

SIR (dB)

Figura 4.3b. Throughput con data rate Automatico. (TCP)

Se aprecia como el caso con todos los data rates disponibles recorre una linea con una
pendiente bastante suave y uniforme, lo que indica que el modo auto funciona
adecuadamente, aproximando el throughput al mejor caso de cada una de las
modulaciones del estandar.
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4.4.3 Influencia del grado de ocupacion de canal

En este apartado estudia el efecto del grado de ocupacion del canal por parte de la sefial
interferente. En este caso se presenta una comunicacion UDP.

La figura 4.5 presenta el throughput en funcién de la SIR para diferentes grados de
ocupacion temporal del canal por parte de la sefial interferente (T,%). Para valores altos
de SIR, el enlace consigue un throughput de 28 Mbps. cuanto menor es T,%, menor es
el valor de SIR a partir del cual comienza a caer el throughput, aunque dichas caidas
presentan pendientes similares.
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Figura 4.5 Throughput en funcién de SIR y nivel de ocupacion.

Para valores bajos de SIR, todas las curvas con T,% # 100% se mantienen estacionarias
en el siguiente valor Ry (4.1),

Rb,F = Rby| X (1 - T|% / 100) (41)
Siendo Ry, el throughput en condiciones ideales. Asi con un nivel de ocupacion al 50%

el throughput se estabiliza a un valor de aproximadamente 14 Mbps, mientras que con
un porcentaje del 25% alcanza los 21 Mbps.
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Por otra parte, a partir de estos resultados, también se observa como reducciones en el
T,% son equivalentes a aumentos en la SIR. Cuando se divide entre 2 el T,% para un
cierto SIR se obtiene un throughput equivalente al que se obtendria para ese mismo T,%
pero aumentando 6 dB la SIR. Por ejemplo, para una SIR de 5 dB, se obtiene un
throughput de unos 18 Mbps para T,.= 100%. Si se pasa a T,.= 50%, para esa SIR se
obtienen 22 Mbps. Si en vez de reducir T,.se aumenta la SIR 5 dB, se consigue un
throughput similar 22 Mbps.

4.4.4 .- Influencia del data rate de la sefal interferente

Un ultimo aspecto que se evalua en la interferencia cocanal es el tipo de data rate
(modulacidén) que utiliza la sefial interferente. Se han evaluado sefales interferentes con
4 posibles data rates, cada uno de ellos con una modulacién: 54 Mbps con 64 QAM, 36
Mbps con 16 QAM y 18 y 12 Mbps con QPSK.

La figura 4.5b presenta los resultados obtenidos. En estos resultados se puede apreciar
como las interferencias con modulaciones mas sencillas afectan de manera menos
desfavorable al rendimiento del enlace inalambrico.
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Figura 4.5b Throughput en funcion de SIR y data rate interferente.
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4.5.- Medidas canal adyacente

El estdndar IEEE 802.11g utiliza la banda de frecuencias de 2,4Ghz. Tal como se
explicé en el capitulo 2, en Europa estan establecidos 13 canales utilizables por redes de
alea local, donde cada uno de estos canales esta desplazado 5 MHz respecto al anterior.

Pasando a detallar la densidad espectral de potencia del estandar IEEE 802.11g indica
que la mayor parte de la sefial se debe encontrar en un margen de +/- 11 MHz entorno a
la frecuencia central (ancho de banda de 22MHz), si bien hay parte que se expande
hasta un ancho de banda de 60Mhz, aunque con niveles de -40dBr respecto de la
referencia, Figura 4.6.

Densidad espectral de potencia
_-Mascara espectral de transmision

Frecuencia (MHz)

Figura 4.6 Densidad espectral de potencia para una sefial OFDM

Considerando el ancho de banda de la sefial 22MHz se puede estimar que hace falta una
separacion tedrica de al menos 5 canales con el fin de evitar interferencias entre celdas
adyacentes. Al utilizar canales con una separacion de 5 canales entre ellos se obtiene
una separacion final de 25MHz, lo cual es mayor al ancho de banda que utiliza cada
canal del estandar 802.11 (22 MHz). El desplazamiento de 5Mhz de cada canal con el
contiguo provoca distintos rangos de solapamiento, siendo 100% en cocanal y
reduciéndose cuanto mas se aleja del canal de referencia.

4.5.1 Influencia de la SIR

En este apartado se determina como varia el grado de interferencia en funcién de qué
canales esten transmitiendo. La sefial interferente trabajara en condiciones dptimas con
un data rate de 54 Mbps mientras que la red referente estard transmitiendo en modo
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auto con todos los data rates disponibles. La figura 4.7 muestra el throughput respecto a
la SIR variando el canal en el que trabaja la sefial interferente para una comunicacion
TCP.
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Figura 4.7 Throughput respecto a canal adyacente

Cuando la interferencia se encuentra en los canales adyacentes con mayor solape sobre
el canal de referencia (1 y +2), el rendimiento del sistema presenta una degradacién
similar. Aunque el solape es significativo, aproximadamente entre el 75% y el 50% de
la zona principal del espectro, se observan mejores valores de throughput que en el caso
cocanal para valores de SIR entre 25 y 10 dB.

Es importante destacar como, cuando la separacion es de 20 MHz (+4 canales) y aun
hay cierto solape entre los espectros, el rendimiento obtenido es muy bueno incluso para
valores bajos de SIR. Este resultado abre la posibilidad de realizar asignaciones
frecuenciales utilizando 4 canales (1, 5, 9 y 13) en lugar de los tres no solapados
propuestos habitualmente. Esta posibilidad facilita el reuso frecuencial, aumentando la
distancia entre celdas cocanal y por tanto reduciendo la interferencia cocanal.

Para separaciones superiores, +5, 6, el rendimiento solo se degrada para niveles de SIR
muy bajos. En estos casos, aunque la parte principal de ambos espectros no sufre
solapamiento, es la falda del espectro de la sefial interferente (I6bulos secundarios que
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conforman el espectro de la sefial OFDM) la que con valores de SIR bajos gana
importancia y perjudica a la sefial de referencia.

4.5.2 Influencia del grado de ocupacion del canal

En este apartado se presenta nuevamente el throughput en funcion de la SIR pero
disminuyendo el nivel de ocupacion de la sefial interferente. Tal como se explico en el
capitulo 3, este nivel de ocupacion se consigue pausando la interferencia por cada
paquete enviado.

La figura 4.8 presenta el throughput en funcion de la SIR para un grado de ocupacion
del canal por parte la sefial interferente del 50%.
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Figura 4.8 Throughput en funcion de la ocupacion de canal

El resultado obtenido es una suma de los estudios anteriores. Se aprecia como gracias a
la reduccidn del grado de ocupacion temporal de la sefial interferente, la comunicacion
no llega a cortarse.

Por otra parte, todas las curvas han sido desplazadas hacia la derecha, ya que el efecto
de la interferencia sobre la sefial de referencia es menor y por tanto pueden alcanzar un
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mayor throughput para un mismo nivel de SIR. Destaca el salto que sufre la curva para
una separacion de =5 canales, la cual presenta un rendimiento similar al obtenido para
una separacion aun superior.
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Capitulo 5 Conclusiones y
lineas futuras

5.1.- Conclusiones

El objetivo del proyecto es analizar el efecto de las interferencias sobre una red IEEE
802.11g en diversas situaciones, profundizando en el estudio con una amplia campafa
de medidas. Para ello, se disefia y construye un banco de medidas concreto, donde se
controla la red en estudio respecto a posibles interferencias presentes en el entorno.

La primera conclusion obtenida de este proyecto es que del throughput bruto al neto
existe una gran diferencia, la cual aumenta cuanto mayor sea el data rate a la que se
transmita. Esto es debido a la complejidad de las tramas de control introducidas por el
propio estdndar, ya que reducen la cantidad de informacién atil que puede ser enviada
en cada rafaga. También hay que valorar que nuestro estudio se ha realizado sin ningun
tipo de proteccion de datos ni con sistemas RTS/CTS activados, 1o que implicaria un un
mayor overhead y consecuentemente una disminucion de la transferencia neta.

45



Por otra parte, sabemos que el namero de clientes es un factor clave a la hora de
determinar la velocidad de los mismos, ya que se rigen por una division equitativa del
canal entre el nimero de contendientes.

En el caso cocanal determinamos que hasta un determinado valor de SIR los efectos de
las interferencias sobre una red inalambrica basada en IEEE 802.11g son practicamente
nulos, pudiendo transmitir al throughput méximo. También hay que valorar que las
condiciones mejoran si se reduce el nivel de ocupacién y por supuesto es decisivo el
data rate al que se esta transmitiendo.

Con los resultados obtenidos sobre los efectos en los canales adyacentes se plantea el
debate del nimero de canales y la separacién entre estos. Si no hay un gran numero de
redes compitiendo por el medio lo ideal seria dejar la minima separacion posible sin
solapamiento abarcando toda la banda disponible, lo que serian canales 1, 7 y 13. Por
otra parte, también hemos comprobado que cuando nos encontramos en una separacién
de +4 canales las condiciones mejoran enormemente, lo que podria llevar a un sistema
de 1, 5, 9 y 13. Esto permitiria aumentar el niumero de redes diferentes compitiendo por
el mismo espacio si bien habria que tener mas en cuenta el nivel de interferencias que
hubiera.

El hardware puede influir considerablemente en la calidad de una red inalambrica, no
solo por los niveles de potencia que suministren, sino por las posibilidades que brinden
a la hora de configurar pardmetros.

5.2.- Lineas futuras

Un estudio interesante seria realizar un andlisis del efecto de interferencias producidas
por una red inalambrica basada en el IEEE 802.11n sobre una red de este mismo
estandar. Por otra parte, como aun se estd empezando a dar el salto sobre dicho estandar
y conviven ambos sistemas simultdneamente, seria apropiado analizar el efecto de una
red IEEE 802.11g sobre una red IEEE 802.11n y viceversa.

Debido a las caracteristicas especiales del estandar IEEE 802.11n y el uso de dos

canales espaciales, provocaria un cambio importante en banco de medida, lo que
implicaria un redisefio completo del mismo.
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Por otra parte, hay varios puntos interesantes de estudio referentes a interferencias en
redes inalambricas, el mas importante el sistema RTS/CTS que no se ha podido incluir
en el presente proyecto. Un aspecto interesante también seria comprobar como afecta el
nivel de seguridad (WEP, WAP, WAP2) en el throughput neto en los estandares IEEE
802.11g/n.

Por ultimo, existen varios protocolos propietarios que pueden proporcionar un mejor
throughput en determinadas circunstancias, de los cuales no existe apenas
documentacion, mas alla de lo que suministra el fabricante. Se basan en reducir el
overhead asociadas a la conexion inalambrica y se les denominan Frame-Burst. Varios
fabricantes aportan diferentes soluciones, como son las siguientes: Nitro de Intersil,
Super G / Afterburner de Atheros y Xpress de Broadcom.
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Acronimos

ACK
AP
BPSK
BS
CF
CFP
CSMA/CA
CTS
cw
DCS
DIFS
DSSS
EIFS
ESS
ETSI
FCC
IBSS
IEEE
IFS
ISl
ISM
ITU
LAN
LLC
MAC
MAN
MIFS
MIMO
OFDM
PC
PCF
PER
PHY
PIFS

Acknowledgement

Access point

Binary phase shift keying

Base station

Coordination function

Contention free period

Carrier Sense Multiple Access with collision avoidance
Clear to send

Contention Window

Dinamic channel selection

Distributed inter-frame space

Direct Sequence Spread Spectrum

Extended inter-frame space

Extended Service Set

European Telecommunication Standardization Institute
Federal Communications Commision
Independent Baic Service Set

Institute of Electrical and Electronic Engineers, Inc
Inter-frame space

Intersymbol interference

Industrial, scientific, medical

International Telecommunications Union
Local area network

Logical link protocol

Medium access control

Metropolitan area network

Minimum inter-frame space

Multiple-input multiple output

Orthogonal frequency division multiplexing
Point coordinator

Point coordination function

Packet error rate

Physical layer

Point coordination function inter-frame space
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PNC
QAM
QoS
QPSK
RF
RIFS
RSSI
RTS
RX
SIFS
SINR
SIR
SNR
X
WAN
WEP
Wi-Fi
WLAN
WPAN

Piconet coordinator

Quadrature amplitude modulation
Quality of service

Quadrature phase shift keying
Radio frequency

Retransmision inter-frame space
Receiver signal strength indicator
Request to send

Receiver

Short inter-frame space

Signal to interference plus noise ratio
Signal to interference ratio

Signal to noise ratio

Transmiter

Wide-area network

Wireless equivalent privacy
Wireless Fidelity

Wireless local area network
Wireless personal area network
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ANexo

Componentes del banco de medida:

Se detallan las caracteristicas técnicas de todos los elementos empleados en el
banco de medida utilizados en el presente proyecto. Se incluyen tanto los datos teéricos
aportados por el fabricante como los obtenidos de manera practica con los elementos de

medida disponibles en el laboratorio.

Atenuador variable L; de paso 10 dB:

S12 Teodrico

S12 Medido

0dB
10 dB
20 dB
30dB
40 dB
50dB
60 dB
70 dB

0,5dB
10,5dB
20,5dB
30,0dB
40,5 dB
50,0 dB
60,3 dB
69,2 dB

Parametros S12 del atenuador variable de paso 10 dB

Detalle del atenuador variable con paso de 10 dB
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Atenuador variable L, de paso 1 dB:

S12 Teobrico S12 Medido
0dB 0,4dB
1dB 1,3dB
2dB 2,3dB
3dB 3,1dB
4dB 4,0dB
5dB 4,9dB
6 dB 5,9dB
7dB 6,7 dB
8dB 7,6 dB
9dB 8,6 dB
10 dB 9,6 dB

Parametros S12 del atenuador variable de paso 1 dB

Detalle del atenuador variable con paso de 1 dB

Atenuacion fijal, 2y 3:

S12 Teodrico S12 Medido
40dB 40,2 dB
S12 Tebrico S12 Medido

19,8 dB 19,9dB




Aislador:

S12 Teodrico S12 Medido
38,6 dB 38,8dB

Pardmetros S12 de las atenuaciones fijas

Detalle del aislado fijol

Detalle del aislador fijo 2

S12 Teodrico S12 Medido
0dB 0,1dB
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S21 Teobrico S21 Medido
20 dB 29,6 dB

Parametros S12 y S21 del aislador

Detalle del aislador

Combinador:
S12 Teorico S12 Medido
3dB 3,3dB
S13 Tedrico S13 Medido
3dB 3,6 dB
S23 'y S32
Teorico S23y S32 Medido
22 dB 25,2 dB

Parametros S12, S13, S23 y S32 del combinador
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Detalle del combinador

Cable coaxial:

S12 Teodrico S12 Medido
0dB 0,55dB

Parametro S12 de un latiguillo de cable coaxial
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