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INTRODUCCION

El proyecto analiza el rendimiento y disponibilidad de un Sistema Inalambrico
Experimental (SIE) establecido previamente. Este sistema estd compuesto por
dos redes inalambricas independientes, cada red tiene un punto de acceso, los
puntos de acceso estan unidos por un enlace inalambrico de varios kildmetros. El
sistema inalambrico experimental utiliza protocolos de red, que permiten la

transmision de datos.

El objetivo del proyecto es establecer por medio de un estudio experimental las
combinaciones de distancia, potencia, frecuencia y estructura légica de la red, que
generan el mejor rendimiento y disponibilidad del enlace inalambrico formado por

los dos puntos de acceso.

Los puntos de acceso enlazan todos los dispositivos inaldmbricos del sistema.
Las configuraciones de hardware y software de los puntos de acceso influyen en
el SIE. Las configuraciones de hardware son: la potencia y canal de frecuencia, y
estas son configuradas usando el software de cada punto de acceso. La potencia
y canal de frecuencia son elegidas porque afectan a las radiofrecuencias que son
las que forman el enlace inalambrico. Las configuraciones logicas de la red

influyen de la forma en la que los puntos de acceso establecen un enlace.

El proyecto estd organizado en cuatro capitulos, el primer capitulo describe los
elementos, el funcionamiento y las caracteristicas del sistema inalambrico
experimental establecido. El segundo capitulo describe los experimentos para
determinar el mejor rendimiento y disponibilidad del sistema inalambrico
experimental. El tercer capitulo expone y analiza los resultados de la ejecucion de
cada experimento, para encontrar las configuraciones con mejor rendimiento y
disponibilidad del SIE. ElI cuarto capitulo contempla las conclusiones y

recomendaciones recopiladas a lo largo del desarrollo del SIE.



CAPITULO 1. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE
COMUNICACION INALAMBRICA A UTILIZARSE

El presente capitulo describe los elementos, las caracteristicas y el
funcionamiento del Sistema Inalambrico Experimental (SIEY), en base al estandar
IEEE 802.11 que define el funcionamiento y estructura de una red inalambrica,
proporcionando los conceptos generales para describir de manera formal el
sistema. Por esta razén el SIE esta dividido en dos componentes: red fisica que
engloba la capa fisica del modelo TCP/IP y red de datos que engloba la parte
l6gica de los sistemas de comunicacion. Finalmente identificamos aplicaciones

que permiten medir el rendimiento y disponibilidad del SIE.
1.1 RED FiSICA

Red fisica es el conjunto de componentes conectados entre si. En base al
estandar IEEE 802.11 los elementos del SIE son: (ver Figura 1)
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! SIE: Sistema Inalambrico Experimental.



Figura 1 Estructura de la Red Inalambrica (IEEE 802.11 )

1.1.1 CONJUNTO DE SERVICIO BASICO (BSS?).

Un BSS es la unidad basica que define el estandar IEEE 802.11. Consiste en un
area de cobertura donde cada una de las estaciones puede comunicarse entre si.
El BSS es un sistema de comunicacién independiente, ninguna estacion de un

BSS puede comunicarse con las estaciones de otro BSS sin establecer un enlace.
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Figura 2 BSS del Sistema Inalambrico

SIE cuenta con dos BSS (ver Figura 1). Cada BSS esta conformado por varias

estaciones y un AP? (ver Figura 2).
1.1.2 CONJUNTO DE SERVICIO EXTENDIDO (ESS4)
Un ESS es la unién de dos o mas BSS de forma inalambrica o alambrica. Cada

BSS se conecta al otro mediante los puntos de acceso, los puntos de acceso

proporcionan servicios de distribucion para el funcionamiento de la red.

2 BSS: Basic Service Set.
% AP: Access Point.
* ESS: Extended Service Set.



El SIE consta de dos BSS, interconectados de forma inalambrica mediante un
sistema de distribucion inalambrica (WDS®) que forma un puente entre cada BSS®
(ver Figura 1), por lo tanto el SIE es un ESS. La distancia maxima a la que puede
estar un BSS de otro, depende del alcance de la potencia de sefial de radio
frecuencia que cada punto de acceso puede mantener.

Al existir una mayor distancia entre los BSS se hallan mayores dificultades para el
enlace. Por este motivo, una variable que influye en el rendimiento y
disponibilidad en un sistema inaldmbrico de estas caracteristicas es la distancia,
razon por la cual esta variable es tomada en cuenta para la realizacion de

experimentos.
1.1.2.1 Ubicacion Geografica y Elementos Principales del 8l

El SIE esta compuesto por dos redes BSS ubicadas en la ciudad de Quito como
muestra la Figura 10. El primer punto esta localizado en el sector de San Carlos
con coordenadas: latitud = -0.134453670774, longitud = - 78.5031221094. EI
segundo punto esté localizado en el sector del Batan con coordenadas: latitud= -
0.161302777778, longitud= -78.4673436579.

Los puntos de acceso de cada BSS estan localizados en los puntos 1y 2 (ver
Figura 3) y tienen linea de vista, lo que permite realizar el enlace inalambrico
formando un ESS’ con una distancia de 4.96 kilémetros entre ambos BSS del

sistema.

®> WDS: Wireless Distribution System.
® BSS: Basic Service Set.
" ESS: Extended Service Set.



Figura 3 Ubicacion Geogréfica (Fuente de grafico: G oogle Earth)

La ubicacion geografica del SIE y la distancia que existe entre los dos BSS causa
gue, el tiempo atmosférico afecte al rendimiento y disponibilidad del SIE. El
tiempo atmosférico es tomado como variable influyente en el desempefio del SIE

y considerado en el desarrollo de los experimentos.

1.1.3 PUNTO DE ACCESO.

Los puntos de acceso facilitan el funcionamiento de cada BSS, proporcionan
servicios de distribucién, establecen la comunicacién entre las estaciones y
enlazan los puntos de acceso. Los puntos de acceso que forman parte de SIE

son del mismo modelo en cada BSS y poseen las siguientes caracteristicas:

* Marca: Linksys

* Modelo: WRT54G, version 3.0

* Tipo de Hardware: Broadcom

* Tipo de CPU: BCM4712

» Velocidad de CPU: 216 Mhz

» Capacidad de memoria RAM: 16 MB



» Capacidad de memoria FLASH: 4 MB
» Tipo de conector de antena: RP-TNC
* Puertos Ethernet: 4 LAN, 1 WAN

* Alimentacion: 12V 0.5 A

Se escogio el punto de acceso de este modelo porque tiene las caracteristicas de
hardware para establecer un enlace inalambrico entre dos puntos de acceso vy al
mismo tiempo mantener un enlace con las estaciones clientes que estan al

alcance de la sefal.

El punto de acceso WRT54G constaba de un firmware de fabrica, que fue
sustituido por el firmware DD-WRT #22, conocido como talismen. El firmware esta
basado en el sistema operativo Linux. El sistema talismen brinda funciones
adicionales, que permiten el control total de las capacidades que tienen los

dispositivos. A continuacion se detallan sus caracteristicas

« Establecer configuraciones via web o utilizar el protocolo ssh® para acceder
al punto de acceso de forma remota

» Establecer configuraciones logicas de red, creando interfaces de red
virtuales.

» Ejecutar todo tipo de aplicacion de consola que Linux ofrece, como ssh,

scp®, ping®.

Los puntos de acceso permiten personalizar el funcionamiento del SIE,
permitiendo configurar variables que pueden afectar al sistema. Las variables

configurables son: la potencia y la frecuencia de los canales de comunicacion.

® ssh: Secure Shell -intérprete de comandos seguro- es el nombre de un protocolo y del programa
que lo implementa.

® scp: Secure Copy es un medio de transferencia segura de archivos informaticos.

1% ping: Utilidad que comprueba el estado de la conexién con uno o varios equipos remotos por

medio de los paquetes de solicitud de eco y de respuesta de eco.



1.1.4 DESCRIPCION DE LAS ESTACIONES

Cada BSS™ consta de estaciones clientes, que estan conectadas al sistema para
obtener servicios de red. Algunas estaciones trabajan con sistemas operativos
Windows y otras con sistema operativo Linux. Las estaciones estan conectadas
de forma inaldmbrica o alambrica. Cada estacion es independiente del SIE y su

presencia no afecta el funcionamiento del enlace inalambrico entre los dos BSS.

1.2 RED DE DATOS

La red de datos comprende las caracteristicas de comunicacion y la forma de
transportar los paquetes de datos a nivel I6gico, asi como también la seguridad en
las transmisiones. Para que el sistema inalambrico funcione se necesita la
estructura de la red légica y los protocolos que hagan uso de la red fisica,

permitiendo la conexion y estableciendo una red de comunicacion.

1.2.1 ESTRUCTURA LOGICA DE LOS BSS

La estructura logica de los BSS esta definida por una red tipo C. Los puntos de
acceso permiten la interconexion entre los BSS. La interconexion se realiza
mediante un puente de red, denominado sistema de distribucion inalambrica
(WDS™). Si los BSS utilizan la misma red l6gica, la comunicacién entre las
estaciones es transparente sin la necesidad de enrutadores. El SIE esta
conformado por dos BSS pertenecientes a una misma red ldgica (ver Figura 4) y

utilizado solamente el WDS para su comunicacion.

1 BSS: Basic Service Set.

2 WDS: Wireless Distribution System.
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Figura 4 Estructura Ldgica de la red

La Tabla 1 indica las direcciones IP*® de los puntos de acceso y el rango de IPs

de las estaciones en cada BSS. El SIE utiliza la red l6gica 192.168.60.0

IP en punto  Estaciones

de acceso
Punto 1 192.168.60.99 192.168.60.81 - 192.168.60.254
Punto 2 192.168.60.77 192.168.60.1 - 192.168.60.80

Tabla 1 Distribucién de IPs

La configuracion logica de la red puede influir en el rendimiento y disponibilidad
del SIE, situacion que en el disefio de los experimentos es tomada en cuenta.

3 |p: Nimero que identifica de manera légica una interfaz de red.



1.2.2 PROTOCOLOS Y SISTEMAS DE COMUNICACIONES

El SIE necesita protocolos y sistemas de comunicaciones para su funcionamiento,
los mismos que se detallan a continuacion:
+ Sistema de distribucién Inalambrica (WDS): Permite el enlace fisico y el
transporte de paquetes entre los puntos de acceso.
« Protocolo TCP/IP'®: Permite el enlace l6gico entre los dispositivos que
conforman el SIE.
« Protocolo ssh®®: Permite configurar los dispositivos de forma remota y
determinar el rendimiento del SIE en la capa de aplicacion.
* Protocolo de Enrutamiento: Permite la transmision de paquetes entre

diferentes redes légicas

1.2.2.1 Sistema de Distribucion Inalambrica (WDS).

El WDS es la base que permite la comunicacién entre los BSS'’ del SIE, es
necesario conocer el funcionamiento basico del sistema, para entender de qué

forma existe y funciona el enlace.

En base al IEEE 802.11'%, un sistema de distribucién es un sistema que
interconecta los BSS, permitiendo a los usuarios de equipos portatiles moverse y
permanecer conectados a los recursos de red disponibles. Un sistema de
distribucion pude ser alambrado o inaldmbrico. El siguiente diagrama muestra un

sistema de distribucion alambrado

Y WDS: Wireless Distribution System.

> TCP/IP: Conjunto de protocolos de red en la que se basa Internet y que permiten la transmision
de datos entre redes de computadoras.

'® ssh: Secure Shell -intérprete de comandos seguro- es el nombre de un protocolo y del programa
que lo implementa.

" BSS: Basic Service Set.

'® |EEE 802.11: estandar que define el uso de los dos niveles inferiores de la arquitectura OSI

(capas fisica y de enlace de datos), especificando sus normas de funcionamiento en una WLAN.
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Sistema de
Distribucion

Figura 5 Sistema de distribucion alambrado

En el caso de no existir un cable, la conexidon de los puntos de acceso es

establecida usando una tarjeta inaldmbrica, como muestra la Figura 6.

Figura 6 Sistema de distribucion inaldambrico

El WDS del SIE permite solo la interconexion inalambrica entre los dos BSS que
son parte del sistema. Un aspecto importante del WDS es, que una tarjeta de red
en los puntos de acceso puede desempeiiar multiples roles al mismo tiempo. Esta
tarjeta puede sostener enlaces alambricos e inalambricos, permitiendo el
establecimiento de los BSS y a la vez mantener conexiones con otros puntos de
acceso. Para que esto sea posible, la frecuencia de conexion debe ser la misma

para cada BSS, esta frecuencia es controlada por el punto de acceso.
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El WDS trabaja de la siguiente forma:

Los dispositivos LAN'® se comunican unos con otros usando direcciones MAC?.
Cada tarjeta inalambrica tiene una direccion MAC unica, la misma que es usada
por el sistema para enviar informacion. Si un paquete de datos es transmitido
sobre un cable de red Ethernet?, solo se requieren dos direcciones MAC. Cuando
los paquetes de datos son transmitidos entre estaciones de trabajo de una LAN,
que no estan conectadas en el mismo segmento de la red, un dispositivo
intermedio es requerido para hacer un “puente” que direccione el paquete de un

segmento al otro.

El trafico entre los dispositivos LAN inalambricos conforme al estandar IEEE
802.11, requiere de cuatro direcciones MAC en lugar de dos. Cuando un
dispositivo inalambrico es asociado a un punto de acceso, este dispositivo re
direccionara siempre su trafico a ese punto de acceso, debido a que es necesario
incluir la direccion MAC de la tarjeta en el punto de acceso como su direccion de
destino directo. La direccion MAC de la estacion a la cual el paquete fue enviado,
es también incluida en la cabecera del paquete, asi la tarjeta en el punto de
acceso puede determinar a donde enviar el paquete. Finalmente la direccion MAC
de la estacion emisora esta en el paquete como la direccion origen. Asi un total de

tres direcciones son usadas.

Cuando un enlace WDS es establecido entre dos puntos de acceso, los cuatro

campos de direccion MAN?® son registrados en la cabecera:

* La direccion MAC del emisor
» Ladirecciéon MAC del destinatario
» Ladireccion de la tarjeta emisora en el AP

» Direccion MAC del la tarjeta receptora en el otro AP

¥ LAN: Local Area Network: Red de &rea local.

?® MAC: Medium Access Control address - Direccién de control de acceso al medio.
%! Ethernet: Estandar de redes de computadoras de area local.

2 MAN: Metropolitan Area Network.
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El flujo de trafico basico entre dos estaciones, que residen en dos diferentes BSS
interconectados por un enlace WDS se ilustra en la Figura 7.

BSS-B

Tabla de Tabla de
aprendizaje Tabla de aprendizaje
del puente Asociacion del puente

YYY

4

STA 2

xxx L2

< | wep| woed

XXX

STA-2
YYY

Figura 7 Flujo de trafico basico

Como muestra la Figura 7, la Estaciénl (EST-1) en la celda izquierda quiere
trasmitir un paquete a la Estacion 2 (EST-2) en la celda del lado derecho. Las
estaciones estan asociadas a sus respectivos puntos de acceso y sus direcciones
MAC “xxx” y “yyy” respectivamente estan registradas en las tablas de aprendizaje
del puente y relacionadas a un cddigo llamado “numero de puerto”.

Los pasos en el flujo del trafico son los siguientes:

1. EST-1 envia su paquete a la tarjeta de su punto de acceso, el paquete
incluye la direccion MAC del destino final, EST-2.

La tarjeta del punto de acceso en el lado izquierdo recibe el trafico y los
reportes de la correcta recepcién a la EST-1, convierte el paquete desde un
formato IEEE 802.11 (con cuatro direcciones) a un paquete con formato
IEEE 802.3 (Ethernet con dos direcciones, siendo estas la direccion de la

EST-1 como emisor y EST-2 como destino). La tarjeta entonces pasa el
paquete al cédigo del puente en el punto de acceso.
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. El cédigo del puente busca la direccion de la EST-2 en su tabla de
aprendizaje y concluye que EST-2 esta relacionado con el puerto 4, y el
puerto 4 en si mismo estéa relacionado a la misma tarjeta. Asi el paquete es
transmitido a la tarjeta con la indicacion que este paquete sea enviado por

el puerto 4.

. La tarjeta por si misma mantiene una tabla con las direcciones MAC de las
estaciones, que se encuentran al otro extremo de las conexiones que
soportan enlaces WDS. La tarjeta local basada en el nimero de puerto
sabra las direcciones MAC de la tarjeta correspondiente al otro punto de

acceso.

. La tarjeta en el punto de acceso del lado izquierdo ahora usara la direccion
MAC de la tarjeta en el otro punto de acceso como direccion de destino, su
propia direccion MAC como direccion de origen, y agregara las dos
direcciones que estaban en el paquete original, el que fue recibido desde el
puente. De este modo un total de 4 direcciones se encuentran ahora en la
cabecera del paquete.

. El paquete es transmitido por el aire y la tarjeta del punto de acceso
receptor devuelve un reporte como confirmacion de recepcion, mientras
gue convierte el paquete a, un paquete de dos direcciones y lo pasa a su
puente.

. El puente consultard su tabla, y pasara el paquete a la tarjeta con la
indicacion de ser enviado por el puerto 2, siendo el BSS donde esta
conocida la EST-2.

. Finalmente la EST-2 acepta el paquete y envia un reporte de regreso a la

tarjeta del punto de acceso.
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1.2.2.2 Protocolos de TCP/IP

El conjunto de protocolos TCP/IP *®es un estandar formal en muchos de los
dispositivos que estan de venta en el mercado, y encontramos una amplia

documentacion de este conjunto de protocolos.

Los protocolos TCP/IP ayudan a establecer la red de datos en cada BSS y
facilitan el uso de herramientas para la obtencién de datos de rendimiento y
disponibilidad, ademas que permiten el uso de aplicaciones existentes, disefiadas

para este grupo de protocolos.
1.2.2.3 Protocolos SSH

SSH (Secure Shell) es un protocolo para crear conexiones seguras entre dos
sistemas. El protocolo SSH establece un medio de transferencia segura de
archivos entre una estacion local y una remota o entre dos estaciones remotas,
utilizando el protocolo SCP?, que deja al servidor y al cliente tener mdaltiples

conversaciones sobre una TCP?® normal.

Con SCP, los datos son cifrados durante su transferencia, para evitar que
potenciales analizadores de paquetes extraigan informacion util de los datos. Sin
embargo, el protocolo mismo no provee autentificaciéon ni seguridad; sino que

espera que el protocolo subyacente, SSH, lo asegure.

Utilizando SSH es posible establecer comunicacion, configurar y manejar por
completo el punto de acceso a las maquinas clientes mediante un intérprete de

comandos. Esto permite ejecutar comandos de administracion, copiar datos de

8 TCP/IP: Conjunto de protocolos de red en la que se basa Internet y que permiten la transmision
de datos entre redes de computadoras.

4 SCP: Secure Copy Protocol.

? TCP (Transmission-Control-Protocol) -Protocolo de Control de Transmisién- es uno de los

protocolos fundamentales en Internet.
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forma segura (tanto ficheros sueltos como simular sesiones FTP?® cifradas) y
pasar los datos de cualquier otra aplicacién por un canal seguro a manera de

tunel, mediante SSH.

1.2.2.4 Protocolos de Enrutamiento

Un aspecto que puede afectar el desempefio de la red es la estructura logica del
sistema, por este motivo es necesario prever de qué forma es realizado el

enrutamiento en el SIE.

El SIE como fue descrito en el punto 1.1, cuenta con dos BSS interconectados de
forma inalambrica, por lo tanto puede existir una red distinta en cada BSS. Por
esta razon se considera utilizar el enrutamiento estatico, dada la complejidad de la

red, esta no amerita utilizacién de protocolos de enrutamiento dinamico.

1.2.3 SEGURIDAD EN LAS TRANSMISIONES

Por el area de cobertura de la red, pueden existir terceros que traten de capturar
el trafico de paquetes de informacion o intenten conectarse a la red, por lo que es

necesario que el sistema inalambrico use encriptacion de paquetes.

El SIE utiliza el mecanismo WEP?’, basado en el algoritmo de cifrado RC4?®
utilizando claves de diversa longitud (entre 64 y 256 bits), en este caso 64 bits.
WEP es, basicamente, un mecanismo fundamentado en la utilizacion de un
secreto compartido entre el punto de acceso y las estaciones que acceden a la

red.

% ETP: ( File Transfer Protocol) - Protocolo Transferencias Archivos.

*" WEP: Wired Equivalency Privacy - Privacidad Equivalente a Cableado, es el sistema de cifrado
incluido en el estandar IEEE 802.11 como protocolo para redes inaldmbricas que permite cifrar la
informacién que se transmite.

8 RC4: Rivest Cipher 4 - Sistema simétrico de cifrado de flujo.
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WEP no impide que el trafico sea capturado por una persona, tampoco garantiza
qgue la informacion encriptada no sea descifrada, por esto, es menester utilizar
seguridad adicional. Con este objetivo fue afiadido a las seguridades del sistema
el control de acceso por MAC a la red. Se trata de identificar las estaciones
autorizadas, realizando un filtrado de las tarjetas autorizadas para conectarse a
través de la identificacion de la direccion MAC.

La unidn de estos dos mecanismos permite que no exista interferencia por parte
de terceros en la red. Interferencia que puede entorpecer los experimentos en el
enlace inaldmbrico, ya que por el area de cobertura de la red, pueden existir

intentos de acceso.

1.3 APLICACIONES

Las aplicaciones son herramientas de software, que permiten analizar y grabar los
resultados de los experimentos en la red. Actualmente existe una variedad de
herramientas, que permiten analizar el estado de una red. Al analizar las
herramientas populares de software libre, se realizo pruebas para identificar la
forma en que los datos son recolectados y almacenados. Luego de comparar las
herramientas, elegimos las que proporcionan datos relevantes y de facil
procesamiento.

A continuacion se detallan las aplicaciones que permiten analizar el

funcionamiento del enlace inalambrico.

1.3.1 PING

Ping (Packet Internet Grouper) es una herramienta que comprueba el estado de la
conexién con uno o varios equipos remotos. Esta actividad es realizada por medio
de los paquetes de solicitud de eco y de respuesta de eco (definidos en el
protocolo de red ICMP?°), para determinar si un sistema IP especifico es accesible

en una red. Es util para diagnosticar los errores en redes o enrutadores IP.

% ICMP: Internet Control Message Protocol.
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Ping depende del protocolo ICMP, que permite diagnosticar las condiciones de
transmision. Utiliza dos tipos de mensajes de protocolo (de los 18 que ofrece
ICMP):

e El tipo 0, corresponde a un comando "solicitud de eco" enviado por la

maquina fuente.

e EIl tipo 8, corresponde a un comando "solicitud de eco" enviado por la
maquina destino.

1.3.1.1 Funcionamiento de Ping

La herramienta ping permite diagnosticar la conectividad a la red mediante el

siguiente comando:

Ping nombre.del.equipo

nombre.del.equipo se refiere a la direccion ip de la maquina, o su nombre.

La maquina que ejecuta el comando ping, envia una "solicitud de eco" a intervalos
regulares a la maquina destino. Cuando se recibe el paquete "respuesta de eco",
la maquina fuente muestra una linea que contiene cierta informacion. En caso de
no recibir una respuesta, aparecera una linea indicando: "el tiempo de espera de

la solicitud ha finalizado". La respuesta del comando ping permite conocer:

1. La cantidad de paquetes perdidos.

2. Ladireccion IP, que corresponde al nombre de la maquina remota.

3. El nimero de secuencia ICMP: ICMP indica el namero del paquete de
datos enviado.
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4. La vida util del paquete (TTL *%): TTL es un nimero que permite conocer
la cantidad de enrutadores por los que paso el paquete mientras viajo de
una maquina a otra. Cada vez que el paquete pasa por un enrutador, el
valor de TTL se reduce en una unidad. Si este numero llega a cero, el
enrutador interpretara que el paquete esta viajando en circulos, por lo
tanto, elimina el paquete.

5. Tiempo de transmision corresponde al lapso de tiempo en milisegundos,

gue se necesita para dar una vuelta entre las maquinas fuente y destino.

1.3.2 CLINK

Es una herramienta que estima la latencia®y la tasa de transferencia de enlaces
de red. Utiliza técnicas de recoleccion de datos y realiza experimentos, que
consisten en enviar una secuencia de paquetes UDP* de distintos tamafios. De
esta forma mide el tiempo total que tarda un paquete enviado en volver (RTT). En
funcidén del tamafio del paquete, clink presentan algunas mejoras en las técnicas
para el calculo de la tasa de transferencia, con las que consigue estimaciones

MAs precisas.

1.3.2.1 Funcionamiento del Clink

Clink permite obtener los datos de latencia y tasa de transferencia entre un enlace

mediante el siguiente comando:

clink nombre.del.equipo

nombre.del.equipo se refiere a la direccion ip de la maquina, o su nombre.

%0 TTL:(Time To Live) -Tiempo de Vida- Concepto usado en redes de computadores para indicar
por cuantos nodos puede pasar un paquete antes de ser descartado por la red o devuelto a su
origen.

% Jatencia: En redes informaticas de datos se denomina latencia a la suma de retardos temporales
dentro de una red.

%2 UDP: (User Datagram Protocol) Es un protocolo del nivel de transporte basado en el intercambio

de datagramas.
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Si clink se ejecuta satisfactoriamente, devuelve los siguientes resultados en la

consola:

clink to 192.168.70.109 (192.168.70.109)
8 probes at each of 93 sizes (28 to 1500 by 16)
0 localhost
| n= 744 lat= 0.579 ms bw= (25.887, 25.786 , 26.370) Mb/s
1192.168.70.109 (192.168.70.109)

1. n es el numero de pruebas que fueron usadas para cada enlace, de forma
predeterminada ejecuta 8 medidas cada una de 93 tamafios, para un total de
744 conexiones. Si clink encuentra una ruta inestable, enviara mas pruebas

hasta obtener un conjunto completo de pruebas de cada tamafo.

2. Latindica la latencia, en milisegundos.

3. bw indica la tasa de transferencia en megabits por segundo. Tres valores son
dados para la tasa de transferencia:
a) El primero muestra un bajo estimado de tasa de transferencia.
b) El segundo indica el mejor estimado de tasa de transferencia.

c) Eltercero representa un alto estimado de tasa de transferencia.

La distancia entre el alto y el bajo muestra que tan fiable es el valor del mejor
estimado de tasa de transferencia. EI mejor estimado no siempre se encuentra

dentro del bajo y alto estimado.

1.3.3 WIRESHARK

Wireshark, es un analizador de protocolos utilizado para realizar analisis y
solucionar problemas en redes de comunicaciones para el desarrollo de software
y protocolos. La aplicacion permite ver todo el trafico que pasa a través de una
red (usualmente una red Ethernet, aunque es compatible con otras). También

incluye una version para consola llamada tshark.
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Wireshark ayuda a examinar datos de una red viva o de un archivo de captura
guardado en disco. Se puede analizar la informacion capturada por cada paquete,
a través de los detalles y sumarios. Wireshark incluye un completo lenguaje para
filtrar lo que queremos ver y tiene la habilidad de mostrar el flujo reconstruido de

una sesion de TCP.

1.3.4 SCP (SECURE COPY)

SCP es la aplicacién elegida que trabaja conjuntamente con Wireshark para
monitorear el estado del enlace del SIE.
SCP es un medio de transferencia segura de archivos entre un host local y otro

remoto o entre dos hosts remotos, usando el protocolo SSH.

La sintaxis para el uso del programa scp es:

scp usuario @ost : directorio / ArchivoOrigen ArchivoDestino

scp ArchivoOrigen usuario @ost : directorio / ArchivoDestino

1.4 RESUMEN

El sistema inalambrico experimental (SIE) cuenta con dos BSS conformados por
varias estaciones y un punto de acceso que provee servicios de comunicacion e

interconexion a la red inalambrica. (Ver Figura 1).

Los BSS estan ubicados en la ciudad de Quito, utilizan una red ldgica tipo C y

emplea el sistema de distribucién inalambrica para su comunicacion.

El SIE necesita protocolos y sistemas de comunicaciones enunciados a

continuacion:

» Sistema de distribucion Inaldmbrica (WDS): Permite el enlace fisico y el

transporte de paquetes entre los puntos de acceso.
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* Protocolo TCP/IP: Permite el enlace logico entre los dispositivos que
conforman el SIE.

e Protocolo ssh: Permite configurar los dispositivos remotamente vy
determinar el rendimiento del SIE en la capa de aplicacion.

* Protocolo de Enrutamiento: Permite la transmision de paquetes entre

diferentes redes légicas.

El SIE utiliza el mecanismo WEP y autenticacion por direcciones MAC, para

impedir el ingreso no autorizado de terceros en la red.

Existen aplicaciones que permitiran analizar el funcionamiento del SIE en los
experimentos de rendimiento y disponibilidad. Las aplicaciones designadas son:

ping, clink, wireshark, scp.
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CAPITULO 2. DISENO DE
EXPERIMENTOS

El presente capitulo disefia experimentos para determinar las combinaciones de
distancia, potencia, canal de frecuencia, configuracion légica de la red y
condiciones meteoroldgicas; que generan un mejor rendimiento y disponibilidad
del SIE, descrito anteriormente. El proceso para el disefio de experimentos es:
formular la hipotesis preliminar sobre las situaciones y parametros que afectan el
rendimiento y disponibilidad del SIE, diseiar un escenario con los elementos
necesarios del SIE, para realizar los experimentos, identificar las variables
dependientes, que permiten determinar: el rendimiento la disponibilidad y las
condiciones y valores de los parametros que influyen en el SIE y finalmente
disefiar la hipétesis definitiva, en base al escenario, las variables dependientes e
independientes.

Una vez formuladas las hipodtesis definitivas, el escenario, las variables
dependientes e independientes, se esttablece el procedimiento y las
configuraciones especificas para cada experimento para obtener un conjunto de
ensayos distintos, que agrupan las combinaciones de los valores definidos para
cada variable independiente. Finalmente, los experimentos son ejecutados

utilizando un mismo procedimiento en el escenario definido para el SIE.

2.1 EXPERIMENTOS DE RENDIMIENTO

En este punto se definira la hipotesis preliminar y el escenario para la ejecucion

de los experimentos de rendimiento del SIE.
2.1.1 HIPOTESIS PRELIMINAR

Con la descripcion del SIE determinamos las variables que alteran el rendimiento

y disponibilidad del sistema. Las variables identificadas son: la distancia, potencia,
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canal de frecuencia, configuracion légica de la red y las condiciones
meteoroldgicas, que afectan directamente a las ondas electromagnéticas de los
puntos de acceso en el SIE. Al identificar las variables que afectan al SIE
desarrollamos la siguiente hipotesis preliminar: El SIE tiene un mejor rendimiento
y disponibilidad bajo alguna de las combinaciones de potencia, canal de

frecuencia y distancia.

2.1.2 DEFINICION DEL ESCENARIO PARA EJECUCION DE
EXPERIMENTOS

El escenario tiene solo los elementos necesarios, para obtener datos de
rendimiento y disponibilidad del SIE. El escenario esta constituido por los

siguientes elementos del SIE (ver Figura 8):

1. Un BSS denominado nodo principal, donde son ejecutadas las aplicaciones
y almacenados los datos de los experimentos. El nodo principal tiene los

siguientes elementos:

a. Cliente
b. Servidor

c. Punto de acceso

2. Un segundo BSS denominado nodo secundario, que esta interconectado al
nodo principal de forma inalambrica. El nodo secundario tiene los

siguientes elementos:

a. Cliente

b. Punto de acceso

El nodo principal comprueba la disponibilidad y rendimiento del nodo secundario

durante la realizacion de los experimentos.
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La estacion servidor cuenta con sistema operativo Linux SUSE 10.0, que permite
la ejecucion de aplicaciones para monitoreo de la red y almacena los resultados
obtenidos de cada experimento. Las estaciones clientes permiten conectarse al
servidor o al punto de acceso, para configurar o monitorear las pruebas de los

experimentos.

BSS (Punto 2)

BSS (Punto 1)

p S

Cliente

Servidor A

Puente de Enlace Inalambrico (WDS)

"Ess

Figura 8 Escenario para los experimentos

2.2 EXPERIMENTOS DE DISPONIBILIDAD

En este punto se definira la hipotesis preliminar y el escenario para la ejecucion

de los experimentos de disponibilidad del SIE.

2.2.1 HIPOTESIS PRELIMINAR

Con la descripcion del SIE determinamos las variables que alteran el rendimiento

y disponibilidad del sistema. Las variables identificadas son: la distancia, potencia,
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canal de frecuencia, configuracion légica de la red y las condiciones
meteoroldgicas, que afectan directamente a las ondas electromagnéticas de los
puntos de acceso en el SIE. Al identificar las variables que afectan al SIE
desarrollamos la siguiente hipotesis preliminar: El SIE tiene un mejor rendimiento
y disponibilidad bajo alguna de las combinaciones de potencia, canal de

frecuencia y distancia.

2.2.2 DEFINICION DEL ESCENARIO PARA EJECUCION DE
EXPERIMENTOS

El escenario tiene solo los elementos necesarios, para obtener datos de
rendimiento y disponibilidad del SIE. El escenario esta constituido por los

siguientes elementos del SIE (ver Figura 8):

1. Un BSS denominado nodo principal, donde son ejecutadas las aplicaciones
y almacenados los datos de los experimentos. El nodo principal tiene los

siguientes elementos:

a. Cliente
b. Servidor

c. Punto de acceso

2. Un segundo BSS denominado nodo secundario, que esta interconectado al
nodo principal de forma inalambrica. El nodo secundario tiene los

siguientes elementos:

a. Cliente

b. Punto de acceso

El nodo principal comprueba la disponibilidad y rendimiento del nodo secundario

durante la realizacion de los experimentos.



26

La estacion servidor cuenta con sistema operativo Linux SUSE 10.0, que permite
la ejecucién de aplicaciones para monitoreo de la red y almacena los resultados
obtenidos de cada experimento. Las estaciones clientes permiten conectarse al
servidor o al punto de acceso, para configurar 0 monitorear las pruebas de los

experimentos.

BSS (Punto 1) BSS (Punto 2)

J

Cliente

Servidor

Puente de Enlace Inaldambrico (WDS)

'Ess

Figura 9 Escenario para los experimentos

2.3 CONDICIONES AMBIENTALES

Las condiciones ambientales establecen las variables que participan en el disefo
de los experimentos. Las variables identificadas son agrupadas en variables
dependientes como el rendimiento y disponibilidad, que son afectadas por las

variables independientes.

En base a la descripcidn realizada en el capitulo uno y las hipétesis preliminares

definidas en los puntos 2.1.1 y 2.2.1 son establecidas las siguientes variables:
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Variables independientes:  Distancia, potencia de transmision y canal de
frecuencia de los puntos de acceso y configuracién logica de la red. El tiempo
atmosférico es tomado como una variable adicional que serd monitoreada para

determinar su influencia en el SIE.

Variables dependientes: Rendimiento y Disponibilidad.

2.3.1 VARIABLES DEPENDIENTES

Variable dependiente es aquella variable, que se mide en cada observaciéon del
experimento, para establecer si la variable independiente influye efectivamente
sobre sus valores. Las variables dependientes que van a ser registradas son: el
rendimiento y la disponibilidad. Cada variable y el método utilizado para capturar
la informacion de las mismas en el desarrollo de los experimentos, estan

detallados en este capitulo.

2.3.1.1Rendimiento

El rendimiento refleja si una red de computadoras esta funcionando en forma
optima. El rendimiento es medido o cuantificado usando las siguientes variables:
Pérdida de paquetes, Latencia (Tiempo de Respuesta), Tasa de Transmision y

Rendimiento a nivel de aplicacion

2.3.1.1.1 Pérdida de paquetes

Se define como pérdida de paquetes cuando los datos enviados no llegan a su
destino. La pérdida de paquetes influye en el rendimiento de una red, al
experimentar una demora en la transmisién de informacién, debido a que muchos
paquetes son reenviados varias veces y algunos no llegan a su destino.

Para medir la pérdida de paquetes se utiliza la herramienta ping, descrita en el
punto 1.3.1, que proporciona la informacion de cuéntos paquetes no llegan a su
destino en el SIE.
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2.3.1.1.2 Latencia

Latencia es la suma de retardos temporales, un retardo es producido por demora
en la propagacion y transmision de paquetes dentro de la red. La latencia influye
en el rendimiento de una red cuando un usuario, que necesita una respuesta por
parte de una terminal, la que esta sujeta a la latencia. Si el valor del tiempo de
respuesta es muy grande, el usuario recibira una respuesta tardia. Para
determinar la latencia del sistema se utiliza la herramienta clink descrita en el

punto 1.3.2, que proporciona un valor de latencia al finalizar la ejecucion.

2.3.1.1.3 Tasa de Transmision

La tasa de transmision es la cantidad de informacion enviada a través de una
conexion de red, en un tiempo dado. La tasa de trasmisién influye en el
rendimiento de una red, de forma que mientras mayor sea la tasa de transmision,
menor serd el tiempo de transmision de los datos entre los nodos. Esto mejora la
experiencia de navegacion del usuario. Para determinar la tasa de transmisién del
sistema se utiliza la herramienta clink descrita en el punto 1.3.2, que proporciona

un valor de tasa de trasmision al finalizar la ejecucion.

2.3.1.1.4 Rendimiento a Nivel de Aplicaciéon

La existencia de una comunicacion a nivel de capa fisica y de enlace no garantiza
que la informacién a nivel de capa de aplicacion sea la adecuada. Los paquetes a
nivel de capa de enlace pueden llegar, pero a nivel de capa de aplicacion los
paquetes pueden ser insuficientes para levantar una comunicaciéon funcional. El
meétodo para determinar el rendimiento a nivel de capa de aplicacion es utilizar la
herramienta Wireshark, que analiza la transmisién de datos generada al enviar o
recibir informacion desde el nodo secundario al nodo principal, midiendo el tiempo
y los paquetes transmitidos durante el proceso.
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2.3.1.2Disponibilidad

La disponibilidad es el tiempo en el cual existe comunicacion en una red. En el
SIE la disponibilidad es el tiempo en el cual existe el enlace y comunicacion entre

los nodos principal y secundario.

La disponibilidad considera que, cada punto de acceso siempre esta funcionando
y que la unica razén por la cual no exista comunicacion entre los nodos, es por
causa de una pérdida o caida del enlace. Para determinar la disponibilidad del
enlace nos basaremos en la herramienta Ping descrita en el punto 1.3.1 que

brinda datos sobre la existencia o no del enlace entre los nodos.

2.3.2 VARIABLES INDEPENDIENTES

Las variables independientes influyen en los valores de rendimiento y
disponibilidad del enlace. Al determinar la hipétesis preliminar, establecimos de
forma general las variables que afectan el desempefio de la red, por lo cual es
necesario definir de forma especifica cada variable y los valores que tomaran en
cada experimento. Una variable que tiene un tratamiento diferente por su
naturaleza, es el tiempo meteorologico, la misma que no puede ser definida

directamente.

2.3.2.1Distancia

La distancia es una magnitud escalar, que mide la relacion de lejania entre dos
puntos. La distancia entre los nodos principal y secundario del escenario del SIE
puede influir en el rendimiento y disponibilidad del sistema, por esta razon
planteamos variar la ubicacion del nodo secundario y obtener diferentes valores
de distancia entre los nodos. A continuacion definimos dos ubicaciones para el

nodo secundario, con la finalidad de variar la distancia.
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2.3.2.1.1 Ubicacién Uno

La ubicacion mencionada en el punto 1.1.2.1 permite definir el primer valor de
distancia para los experimentos a efectuar y es la siguiente: el nodo principal esta
localizado en la ciudad de Quito, sector de San Carlos, denominado punto 1 vy el
nodo secundario localizado en la misma ciudad, sector El Batdn denominado
punto 2. Los dos puntos definidos permiten representar la ubicacion uno (ver
Figura 10).

Punto 2

. El Batan

Figura 10 Ubicacién Geografica Uno (Fuente de grafi  co: Google Earth)

La Tabla 2 muestra las coordenadas correspondientes a la ubicacién uno.

Coordenadas Geograficas

Ubicacionl
Latitud Longitud
Puntol -0.134453670774 - 78.5031221094
Punto2 -0.161302777778 - 78.4673436579

Tabla 2 Coordenadas geograficas ubicacion uno
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2.3.2.1.2 Ubicacién Dos

El nodo principal esta localizado en la ciudad de Quito, sector San Carlos
denominado punto 1 y el nodo secundario localizado en la misma ciudad, sector la
Kennedy denominado punto 3. Los dos puntos definidos representan la ubicacion
dos (ver Figura 11).

Figura 11 Ubicacién Geografica Dos (Fuente de grafi  co: Google Earth)

Las coordenadas de cada punto estan definidas en la Tabla 3.

Ubicacionl Coordenadas Geograficas
Latitud Longitud

Puntol -0.134453670774 - 78.5031221094

Punto3 - 0.14422646476 - 78.4801120958

Tabla 3 Coordenadas geograficas ubicacion dos

2.3.2.2Potencia de transmision

La potencia es la fuerza de la sefial inaldmbrica, con la cual un punto de acceso
establece la comunicacién con otras estaciones u otro punto de acceso. La

potencia toma dos niveles para los experimentos (ver Tabla 4); nivel bajo (120



32

mwW3 y nivel alto (200mW). Cada punto de acceso utiliza el mismo nivel de
potencia definido en la ejecucién del experimento, para asi identificar si la

potencia afecta al rendimiento y disponibilidad del enlace.

Potencia Valor '
(mW)

Baja 120

Alta 200

Tabla 4 Potencia de transmision

2.3.2.3Canales de Transmision

Un canal de transmision es una banda de frecuencia estrecha, que es usada en la
comunicacién. En la Tabla 5 exponemos todos los canales que pueden ser
configurados en cada punto de acceso con sus respectivas frecuencias. El rango

de frecuencia de los canales esta entre 2.412 GHz** a 2.484 GHz.

Frecuencia
Ghz

2.412
2.417
2.422
2.427
2.432
2.437
2.442
2.447
2.452
2.457
2.462
2.467
2.472
14 2.484

Canal

© 00 N o o~ W NP

e e S S
w N ko

Tabla 5 Relacién entre canal y frecuencia

% mw: milivatio o miliwatt es la unidad de potencia del Sistema Internacional de Unidades.
% GHz: gigahercio es un mltiplo de la unidad de medida de frecuencia hercio (Hz) y equivale a
10° Hz.
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Para la realizacion de los experimentos tomaremos una muestra de los canales
disponibles y obtendremos una estimacion sobre el rango de frecuencia con

mejor rendimiento y disponibilidad.

Los canales elegidos son tres (Tabla 6): El primero el canal 1, segundo el canal 7
y tercero el canal 11. Los canales elegidos abarcan el espectro de frecuencia

disponible en los puntos de acceso.

Canal Frecuencia
Ghz
1 2.412
7 2.442
11 2.462

Tabla 6 Relacién entre canal y frecuencia

2.3.2.4Configuracion Légica de la red.

De igual forma hemos determinado que es importante saber cdmo influye la sola
utilizacion del WDS en el enlace entre los dos BSS o que cada BSS este en una
red distinta. De esta forma es necesario establecer un enrutamiento para la

comunicacion.

Tomando en cuenta el escenario expuesto en el punto 2.1.2 y 2.2.2, definiremos
la estructura légica de la red para cada caso, en las ubicaciones, el nodo

secundario tendra siempre la misma configuracion légica de red.
2.3.2.4.1 Configuracién Loégica de la Red. Caso 1
El escenario del SIE esta conformado por dos BSS pertenecientes a una misma

red légica (ver Figura 12), por lo cual la comunicaciéon se realiza Unicamente

utilizando el sistema de distribucién inaldmbrica (WDS).
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BSS (Punto 2)

BSS (Punto 1)

Estacién 3
192.168.60.109

Estacion Servidor
P
192168.60.77

192.168.60.70 AP
192.168.60.99
Puente de Enlace Inalambrico (WDS)

Cliente
192.168.60.110

'Ess

Ethernat

L &
— Wireless Link
- Puente de enlace
Inalimbiico

Y _ taptop |

3 PC de escritono |

1] servidor

i AccessPoint |
835)

Figura 12 Estructura Logica de la red (Utilizando WD

En la Tabla 7 estan especificadas las direcciones IP de los puntos de acceso y del
servidor en cada BSS. Cada BSS pertenece a la red 192.168.60.0

AP
192.168.70.99  192.168.70.110 ©192.168.70.70

192.168.70.77 192.168.70.109

Nodo Principal
Nodo Secundario

Tabla 7 Configuracion IP caso 1

2.3.2.4.2 Configuracion Ldgica de la Red. Caso 2

El escenario del SIE esta conformado por dos BSS*® con diferentes redes légicas
(ver Figura 13), por lo cual la comunicacion se realiza utilizando protocolos de

% WDS: Wireless Distribution System.

% BSS: Basic Service Set
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enrutamiento, ademas del

sistema de distribucion inaldmbrica para la
comunicacion entre las estaciones de cada BSS.

BSS (Punto 1)

BSS (Punto 2)

Estacién Servidor

192.168.70.70

AP
192.168.70.99

Estacion 3
Puente de Enlace Inalambrico (WDS) 92168.60.77

192.168.60.109

Cliente
192.168.70.110

Ethermat | I Ess
Wirekess Link
Pusnie de anlace |
Inalémbrico
Laptop |
PC de escritorio
Servidor

Access Point

Figura 13 Estructura Logica de la red (Utilizando Enr  utamiento)

El BSS Punto 1 pertenece a la red 192.168.70.0 y el BSS Punto 2 a la red

192.168.60.0. La Tabla 8 detalla las direcciones IP de los puntos de acceso y del
servidor en cada BSS.

Punto de Servidor

acceso

Nodo Principal 192.168.70.99

192.168.60.77

192.168.70.110
192.168.60.109

192.168.70.70
Nodo Secundario

Tabla 8 Configuracion IP caso 2

2.3.2.5Tiempo Atmosférico

Se considera como tiempo atmosférico las variaciones que ocurren en la

atmosfera de la Tierra, los fendbmenos meteorologicos regulares incluyen: viento,
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tormentas, lluvia y granizo. El tiempo atmosférico puede interrumpir la
comunicaciéon en el SIE debido a que la transmision inalambrica esta basada en
ondas electromagnéticas, las que al atravesar algun material, generalmente se
debilitan o atentan. La cantidad de potencia pérdida depende de la frecuencia y
del material. Para las ondas electromagnéticas, los dos materiales mas

absorbentes son:

* Metal: Los electrones pueden moverse libremente en los metales, y son
capaces de oscilar y por lo tanto, absorber la energia de una onda que los
atraviesa.

* Agua: Las microondas provocan que las moléculas de agua se agiten,

capturando algo de la energia de las ondas

Durante la realizacion de los experimentos es necesario el registro de los datos
meteoroldgicos del enlace con el SIE. Los datos son tomados de los reportes de
la estaciéon meteorolégica 840710 (SEQU)*'.

2.4 CONFIGURACIONES DE HARDWARE Y SOFTWARE

La configuracion de hardware y software estable el procedimiento y las
configuraciones especificas para ejecutar cada experimento. Los experimentos
son definidos a partir de la combinacién de los valores que son tomados de las
variables independientes. Utilizando las variables independientes y dependientes
definidas, establecemos la hipotesis definitiva. En la ejecucion de los diferentes
experimentos, se alteraran los valores de las variables independientes para
obtener resultados y corroborar o refutar las hipétesis definidas. Utilizando el
escenario definido en el punto 2.1.2 y 2.2.2 del presente documento,
establecemos los experimentos que tienen el objetivo de comprobar la veracidad

de las hipotesis definidas en el punto 2.1.1y 2.2.1

%" Los datos climaticos son registrado en el siguiente enlace:

http://www.tutiempo.net/clima/Quito_Mariscal Sucre/2008/840710.htm y son los utilizados por el

aeropuerto Mariscal Sucre.
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2.4.1 HIPOTESIS DEFINITIVAS

La siguiente hipdtesis es planteada en base a la hipdtesis preliminar, el
escenario de ejecucién de los experimentos y a las variables dependientes e
independientes del SIE. La hipdtesis plantea que el rendimiento y disponibilidad
del SIE es mejor cuando: una potencia de transmisién es mayor en los puntos de
acceso en cada nodo, al ubicar a una distancia menor los nodos primario y
secundario, al utilizar un canal radio frecuencia alto durante la transmision de

datos entre los nodos y al utilizar una red no enrutada en el SIE.

2.4.2 PROCEDIMIENTO Y CONDICIONES PARA LA EJECUCION DE LOS
EXPERIMENTOS

Se define como procedimiento el plan a seguir para la ejecuciéon de los
experimentos. Todos los experimentos tienen un mismo procedimiento de
ejecucion y solo cambian los valores de las variables independientes. Al ejecutar
los experimentos obtenemos un grupo de archivos en formato de texto, que seran

procesados para obtener la informacion individual.

Las variables independientes tienen el siguiente manejo:

* La potencia y el canal de frecuencia son configuradas en cada punto de
acceso de acuerdo al punto 2.3.2.2 y 2.3.2.3, el valor de los mismos es
idéntico en los puntos de acceso de cada nodo.

* La distancia, refiere a la ubicacion de cada nodo de acuerdo al punto
2.3.2.1.

» La configuracion légica de la red es configurada en cada nodo de acuerdo
al punto 2.3.2.4.

» Las variables independientes que afectan a la red y que no pueden ser
controladas son: el tiempo atmosférico y el ambiente radial presentes en la

ejecucion del experimento.



38

A continuacién detallamos las condiciones y procedimientos para la ejecucion de

cada experimento:

a. El nodo principal en todos los experimentos no varia su ubicacion

geogréafica y permanece en el punto 1 (ver Tabla 9)

Coordenadas Geograficas

Ubicacionl
Latitud Longitud

Puntol -0.134453670774 - 78.5031221094

Tabla 9 Ubicacién geogréfica nodo principal

En la definicion del escenario del punto 2.1.2 y 2.2.2, el nodo principal
cuenta con una estacion servidor que esta encargada de ejecutar y
almacenar los datos de los experimentos. El servidor cuenta con las
herramientas definidas en el punto 1.3, que son: PING, CLINK,
WIRESHARK, SCP.

b. Se utiliza el ping para obtener datos sobre la pérdida de paquetes.

c. Se utiliza el clink para obtener datos sobre la latencia y tasa de

transferencia.

d. Se utiliza Wireshark para monitorear la actividad del SCP de un punto a
otro, para obtener datos sobre el rendimiento del SIE en la capa de
aplicacion.

2.4.2.1 Procedimiento para Ejecutar Ping y Clink

1. Escribir un programa en Shell llamado “testl” y “test2”, que permite
automatizar la ejecucién de las aplicaciones, ping y clink respectivamente.

A continuacion el cédigo del programa:
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La fecha a registrar esta en formato afio-mes-

dia/hora:minuto:segundo:nanosegundos

a) Testl: Ping hacia el punto de acceso del nodo secundario

date +%F/%T/%N
ping 192.168.60.77 -c 100 /lejecutara 100 ping al destino
date +%F/%T/%N

b) Test2: Clink hacia el punto de acceso del nodo secundario

date +%F/%T/%N
clink 192.168.60.77
date +%F/%T/%N

2. Creamos una subrutina de comandos en consola llamada “atestl” y

“atest2” para guardar los datos que genere el programa “testl” y “test2”

respectivamente, en un archivo que tendra de nombre la fecha y hora en

que se ejecutd cada programa, con el siguiente formato yyyy-mm-

dd_hh:mm:ss. A continuacion el codigo de esta subrutina:

Today: variable toma las fechas por afo/mes/dia

horas:minutos: segundos y nano segundos

Testl: PING

Today=""date +%F_%T_%N™
cd /root/testl/
/root/test/test]l > $Today




40

b) Test2: CLINK

Today=""date +%F_%T_%N™
cd /root/test2/
/root/test/test2 > $Today

3. Utilizando la ejecucion de tareas programadas del sistema operativo Linux
instalado, programamos un evento en la tabla de tareas, para que los
programas “atestl” y “atest2” sean ejecutados cada cierto tiempo y de esta

forma obtener mas muestras para cada experimento.

El periodo de repeticion de “atestl” y “atest2” fue definido mediante la
realizacion de una prueba en la que fueron ejecutados los programas
“atestl” y “atest2”. El tiempo promedio de ejecucién de la prueba esta

representado en la Tabla 10.

| Programa| 1| 2 | 3 | t4 | 5 | 16 |Promedio| |

atestl 0:01:39 0:01:392 0:01:32 0:01:38 0:01:39 0:01:32 0:01:32 Min
atest2 0:21:59 0:14:08 0:14:24 0:17:55 0:16:12 0:15:38 0:16:43 Min

Tabla 10 Tiempo de ejecucion de atestl y atest2

Utilizando la Tabla 10, elegimos intervalos mayores al tiempo promedio de
ejecucion de la prueba de los programas atestl y atest2 para proveer la
existencia de un evento que incremente el tiempo de ejecucion. La

estimacion para ejecutar los experimentos se presenta en la Tabla 11.

 Programa | Tiempo | |
atest] 0:05:00 Min
atest2 0:30:00 Min

Tabla 11 Tiempo de ejecucion de las pruebas
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Si, durante la ejecucién de cada experimento es detectado que el tiempo
de ejecucién es mayor al establecido, es necesario reconfigurar el tiempo

de repeticion para ese experimento.

Establecido cada tiempo de repeticion ejecutamos los programas “atestl” y
“atest2” simultaneamente para aprovechar las mismas condiciones

meteoroldgicas.

El programa “atestl” es ejecutado cada 5 minutos durante tres horas y
cada ejecucion envio 100 solicitudes de eco y de respuesta de datos en un

tiempo promedio de dos minutos entre el nodo principal y el secundario.

El programa *“atest2” es ejecutado cada 30 minutos durante tres horas y

cada ejecucion lanza la aplicacion clink.

Al finalizar la ejecucion del programa “atestl” son obtenidos los datos de
pérdida de paquetes entre el nodo principal y el secundario, con un total
de 37 muestras o 3700 paquetes enviados durante el periodo de ejecuciéon

del experimento

Al finalizar la ejecucion del programa “atest2” son registradas la latencia y
tasa de transferencia entre el nodo principal y el secundario, con un total de

6 muestras durante el periodo de ejecucion del experimento.

2.4.2.2 Procedimiento para Ejecutar Wireshark y SCP

El procedimiento para ejecutar scp y Wireshark es el siguiente:

1.

El programa scp es utilizado para transmitir datos desde el nodo

secundario al nodo principal mediante el enlace inaldmbrico.
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2. Los datos transmitidos corresponden a un directorio en el punto de acceso
del nodo secundario, que contiene varios archivos, los que en total tienen

un tamafio en disco de 1.1 megabytes (1137 kilobytes).

3. Configuramos la herramienta Wireshark, definiendo la interfaz de red para

monitorear el trafico de datos en el enlace inalambrico.

4. En la configuracion son establecidos filtros de paquetes para no capturar
informacion de trafico no relevante con el experimento planeado, los filtros

utilizados son los siguientes:

(ip.addr==192.168.60.77) cuando la red sea enrutada

(ip.addr==192.168.70.77) cuando la red no sea enrut ada

not ip host numero_de_ip %8

5. Al establecer los filtros, se inicia el monitoreo de la interfaz de red.

6. En una consola es ejecutado el siguiente comando®®:

scp -rv root@dirreciéon_ip_del Punto_de_ Acceso:/www/ N

7. La captura de datos en la interfaz de red se realiza hasta que la transmision

con el comando scp finalice.
8. La informacion obtenida es procesada por la aplicacion Wireshark.
9. La transmision promedio necesita mas de dos mil paquetes, cada paquete

puede ser tomado como una muestra individual, cada prueba realizada

tendria dos mil muestras.

%8 El nmero de ip corresponde a cualquier maquina que pueda generar trafico adicional en el SIE.
¥ La opcion —r permite una copia recursiva en caso de existir directorios dentro del directorio que es copiado,

la opcion —v muestra el estado del proceso de copia.
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10.Se realizan diez pruebas con cada configuracion, obteniendo resultados del

tiempo de transmision y paquetes enviados durante la prueba.

2.4.2.3 Procedimiento para Obtener Datos de Disponibilidad

1. Los datos de disponibilidad son obtenidos a partir de los resultados al
ejecutar el programa “atestl”.

2. La disponibilidad es obtenida en base al siguiente criterio:

a. Al finalizar la ejecucion del programa “atestl”, son determinados los

paquetes perdidos de los 3700 paquetes enviados durante la prueba.

b. Mediante una relacion entre los paquetes exitosos y los paquetes totales
establecemos un porcentaje de disponibilidad, utilizando la siguiente

formula.

Paquetes Recibidos
Porcentaje de Disponibilidad = * 100
Paquetes Totales

2.4.3 CONJUNTO DE EXPERIMENTOS

Los experimentos son establecidos en base a la combinacion de las valores de
las variables independientes, generando un conjunto de experimentos distintos*'.
Los experimentos definidos son ejecutados utilizando el procedimiento del punto
2.4.2. El conjunto de experimentos a realizarse son:

9 La prueba “atest1” envia 3700 paquetes durante su ejecucién. Pagina 34.

*! Variables independientes. Pagina 29.
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Distancia | Potencia | Frecuencia
(km)*? (mw)* (GHz)*

Experimento

Ubicacion Canal 7
1 4.96 2.442

Enrutada

Ubicacion Canal 1
Enrutada
1 496 2.412
Ubicacion Canal 11
Enrutada
1 4.96 2.462
Ubicacién Canal 7
1 496 2.442 Enrutada
Ubicacion Canal 1
1 4.96 2.412 Enrutada
Ubicacion Canal 11
1 496 2.462 Enrutada
Ubicacion Canal 7
Enrutada
2 25 2.442

Tabla 12 Valor de variables independientes en cada e  xperimento

2 km: Kilémetros.
' mw: Millivatio.
* GHz: Gigahercio.
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Distancia | Potencia | Frecuencia
Experimento
(km)* (mwW)“*° (GHz)"
Ubicacién Canal 11
120 Enrutada
2 25 2.462
Ubicacién Canal 1
200 Enrutada
2 25 2.412
Ubicacion Canal 7
200 Enrutada
17 2 25 2.442
Ubicacion Canal 11
200 Enrutada
2 25 2.462
Ubicacion Canal 1
120 No Enrutada
2 25 2.412
Ubicacion Canal 7
120 No Enrutada
2 25 2.442
Ubicacion Canal 11
120 No Enrutada
2 25 2.462
Ubicacién Canal 1
200 No Enrutada
2 25 2.412
Ubicacion Canal 7
200 No Enrutada
2 25 2.442
Ubicacion Canal 11
200 No Enrutada
2 25 2.462

Tabla 12 Valor de variables independientes en cada e  xperimento

Con los datos de la Tabla 12, configuramos el escenario y los parametros de cada
punto de acceso, y a continuacién ejecutamos los experimentos, siguiendo el
procedimiento definido en el punto 2.4.2. Al terminar la ejecucion verificaremos
los datos obtenidos y procederemos a la depuracion y extraccion de informacion.
Los resultados de cada experimento seran expuestos en forma de resumen para

su analisis en el siguiente capitulo.

4 km: Kilometros.
8 mw: Millivatio.
*" GHz: Gigahercio.
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2.5 RESUMEN

El disefio de los experimentos para determinar el rendimiento y disponibilidad
corroboraran o refutaran las siguientes hipétesis en base al cambio de los valores
que toman las variables dependientes. La hipoétesis plantea que el rendimiento y
disponibilidad del SIE es mejor cuando: una potencia de transmisién es mayor en
los puntos de acceso en cada nodo, al ubicar a una distancia menor los nodos
primario y secundario, al utilizar un canal radio frecuencia alto durante la

transmision de datos entre los nodos y al utilizar una red no enrutada en el SIE.

El escenario para la realizacion de los experimentos esta basado en el SIE,

conformado por dos BSS, nodo principal y nodo secundario.

El nodo principal es la base en el cual son ejecutados y almacenados los datos de
los experimentos que determinan el rendimiento y disponibilidad del enlace con

nodo secundario.

Los experimentos son ejecutados en el escenario del SIE, siguiendo el mismo
procedimiento establecido en el punto 2.4.2 de este documento. La diferencia en
la ejecucién de cada experimento es el valor que cada variable independiente
toma en base a la Tabla 12.
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CAPITULO 3. REALIZACION DE LOS EXPERIMENTOS Y
ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El capitulo tres expone y analiza los resultados de la ejecucion de cada
experimento para encontrar las configuraciones con mejor rendimiento y
disponibilidad del SIE. Cada experimento expone sus resultados clasificados de

acuerdo al rendimiento y disponibilidad presentados en su ejecucion.

Los resultados son analizados de manera general para todos los experimentos y
proporcionan las bases para definir qué configuraciones de las variables
independientes permiten obtener mejores resultados de las variables
dependientes de rendimiento y disponibilidad en el SIE. Los resultados también
son analizados con la perspectiva de encontrar que configuraciones de las
variables independientes son mejores para aplicaciones de tiempo real,

interactivas y de procesamiento por lotes

3.1 RESULTADOS DE LA EJECUCION DE LOS EXPERIMENTOS
DE RENDIMIENTOS

Los experimentos fueron ejecutados siguiendo el procedimiento detallado en el
punto 2.4.2, a partir de los resultados de la ejecucion obtenemos los valores de
las variables dependientes de rendimiento. Los experimentos fueron configurados
de acuerdo a los valores asignados a las variables independientes definidas en la
Tabla 12. El rendimiento es obtenido del cambio de los valores de las variables
independientes (potencia, frecuencia de canal, distancia, configuracion légica de
red) en cada experimento. Las variables dependientes, cambian en base a
combinaciones Uunicas de configuraciones de las variables independientes

establecidas en el punto 2.4.3.

Los resultados de los experimentos son generados al ejecutar las herramientas

ping, clink, scp y Wireshark. El rendimiento es cuantificado mediante la medicion
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de la pérdida de paquetes, latencia, tasa de transmision y tiempo de transmision a
nivel de aplicacion. EIl rendimiento es obtenido de la siguiente forma: la pérdida
de paquetes, es obtenida con la aplicacién ping de acuerdo al procedimiento
establecido en el punto 2.4.2.1, la latencia y la tasa de transmision son obtenidas
con la herramienta clink de acuerdo al procedimiento establecido en el punto
2.4.2.1, el rendimiento a nivel de aplicacibn lo obtenemos utilizando la
herramienta de resumen estadistico incluida en Wireshark de acuerdo al
procedimiento establecido en el punto 2.4.2.2.

Los experimentos fueron ejecutados saltando un dia desde el 20 de noviembre al
5 de diciembre del 2008. Las variables meteoroldgicas y los dias de ejecucion de

cada experimento estan indicadas a continuacién en la Tabla 13,

Experimento Dia de Temperatura Humedad Precipitacion Velocidad
ejecucion media (°C) relativa total de lluvia media del
media (%) (mm.) viento
(Km/h)
Octubre

1 20 13.1 79 - 4.8
2 22 14.4 75 0 6.3
3 24 13.6 72 0 7

4 26 14.6 72 = 8.1
5 28 12.9 84 7.11 5

6 30 13.7 74 0 6.3

Noviembre

7 1 11.7 91 0 5.2
8 3 11.4 82 3.05 5.4
9 ) 13 78 1.02 5

10 7 13.6 73 - 7.8
11 9 13.4 74 = 6.1
12 11 14.7 75 0 8.1
13 13 12.9 85 = 6.3
14 15 12.9 78 - 6.9
15 17 13.3 78 = 5.6
16 19 13.9 77 0 6.9
17 21 13.9 83 = 6.9

8 |os datos climaticos fueron registrados por el Aeropuerto Mariscal Sucre y publicados en el

siguiente enlace: http://www.tutiempo.net/clima/Quito_Mariscal Sucre/2008/840710.htm .
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Tabla 13 Condiciones Meteorolégicas de los Experimen  tos

Experimento Dia de Temperatura  Humedad Precipitacion Velocidad
ejecucion media (°C) relativa total de lluvia media del
media (%) (mm.) viento
(Km/h)
18 23 14.2 83 = 6.7
19 25 14.2 82 - 7.2
20 27 14.1 77 = 5.4
21 29 14.2 69 0 6.5
Diciembre
22 1 12.6 76 - 5.6
23 3 13.8 77 = 8.9
24 5 12.7 83 - 4.8

Tabla 13 Condiciones Meteorolégicas de los Experimen  tos

A continuacion los resultados de los experimentos en cuanto a rendimiento:
3.1.1 EXPERIMENTO 1

El experimento uno fue realizado a las 11:00:02 del 20/10/2008 hasta 14:00:02

Las variables independientes del experimento tienen los siguientes valores:

Variables Independientes

Distancia 4.96 km

Potencia 120 mw

Frecuencia 2.412 Ghz Canal 1
Red Enrutada

Tabla 14 Variables Independientes experimento 1

Los resultados de rendimiento estan basados en las pruebas de pérdida de

paquetes, latencia, tasa de transmision y rendimiento a nivel de aplicacion.
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En el grafico vemos que el indice de pérdida de paquetes no es constante, existen

muchas variaciones en el tiempo que se ejecuta la prueba.

Estadistico Paquetes
Mvuestral perdidos
Media Aritmética 6,729
Desviacion
Estandar 6,225

Tabla 15 Pérdida Paquetes Experimento 1

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 1 — 1.
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3.1.1.2Latencia
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El experimento uno tiene una mayor latencia en la cuarta muestra, esto se debe

por una caida en el enlace.

Estadistico Muestral Milisegundos

Media Aritmética 2.304
Desviacién Estandar 0.662

Tabla 16 Latencia Experimento 1

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 1 — 2.
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3.1.1.3Tasa de Transmision
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El grafico muestra una tasa de trasferencia baja pero constante a lo largo del

experimento.

Estadistico Muestral MB/seg.

Media Aritmética 0.494
Desviacion Estandar 0.074

Tabla 17 Tasa de Transferencia Experimento 1

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 1 — 2.

3.1.1.4Resultados de Rendimiento a Nivel de Aplicacion
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Los resultados de las diez pruebas de envio de datos a través del enlace

inalambrico se encuentran en la siguiente tabla.

Tiempo Promedio

Transmision Paquetes /

segundos) Paquetes segundo
Prueba 1 200.352 2330 11.63 1365778
Prueba 2 198.327 1555 7.841 961252
Prueba 3 234.728 2394 10.199 1379972
Prueba 4 224.347 2293 10.221 1362662
Prueba 5 213.187 2360 11.07 1371152
Prueba 6 221.682 2321 10.47 1372034
Prueba 7 136.311 22.72 16.668 1357224
Prueba 8 115.058 2350 20.425 1371544
Prueba 9 134.559 2296 17.063 1364352
Prueba 10 132.877 2340 17.61 1368384
"A"r‘i’ﬂgﬁcq 181.1428 2026 13.3197 1327435

Tabla 18 Rendimiento a nivel de aplicacion Experime  nto 1

Andlisis

El tiempo medio de transmision fue de 181.14 segundos con una media aritmética

de 2026 paquetes transmitidos.

3.1.2 EXPERIMENTO 2

El experimento 2 fue realizado a las 10:00:01 del 22/10/2008 hasta 13:00:03.
Las variables independientes del experimento tienen los siguientes valores:

Variables Independientes

Distancia 4.96 km
Potencia 120 mw
Frecuencia 2.442 Ghz Canal 7
Red Enrutada

Tabla 19 Variables Independientes
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Los resultados de rendimiento estan basados en las pruebas de pérdida de

paquetes, latencia, tasa de transmision y rendimiento a nivel de aplicacion.

3.1.2.1Pérdida de Paquetes
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Analisis

El grafico muestra una linea casi horizontal en la medida de cero paquetes
perdidos, al tener casi cero paquetes el resultado aqui se acerca al ideal.

Estadistico Paquetes
Muestral perdidos
Media Aritmética 0.513
Desviacion
Estandar 0.960

Tabla 20 Pérdida Paquetes Experimento 2

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 2 — 1.



55

3.1.2.2Latencia

—f—"Seriesl
5
4,5
4
3,5
3
2,5
3 2 - s
=] .-__ v —"
S 15 —e —
g 1
a
= 05
=
= = = = = = = = = = = =
o = = = = [ [ [ [ (¥ ] (¥ ] (¥ ]
u = ) IS 5 = ) w u o ) w
co [ (=)} = (%3] o E= co W ~J M [=))]
[} ) wn = = o N} wn = = [} )
(%3] [Vs] (¥ ] ~J [ (%3] [Vs] (¥ ] ~J [ (%3] [Vs]
Tiempo
Grafico 5 Latencia Experimento 2
Andlisis

El grafico muestra una curva suave siendo esta una latencia constante que no
causaria molestias significativas, los puntos de esta curva estdn entre 2 y 1.5

milisegundos.

Estadistico Muestral Milisegundos

Media Aritmética 1.78
Desviacion Estandar 0.153

Tabla 21 Latencia Experimento 2

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 2 — 2.
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3.1.2.3Tasa de Transmision
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Grafico 6 Tasa de Transferencia Experimento 3
Andlisis

La linea presentada en el grafico en la tasa de trasmisién, varia conforme avanza
el experimento. El experimento tiene una tasa de transferencia 1.277 megabyte
por segundo promedio durante las pruebas lo que es una velocidad bastante

buena si se la compara con una conexién comercial de internet.

Estadistico Muestral MB/seg.

Media Aritmética 1.277
Desviacion Estandar 0.372

Tabla 22 Tasa de Transferencia Experimento 2

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 2 — 3.
3.1.2.4Resultados de Rendimiento a Nivel de Aplicacion

Los resultados de las diez pruebas de envio de datos a través del enlace

inalambrico se encuentran en la siguiente tabla.
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Promedio
Tiempo Paquetes
Transmision /
segundos) Paquetes segundo Bytes
Prueba 1 42.023 2053 48.854 1338026
Prueba 2 33.711 2025 60.069 1332018
Prueba 3 32.981 2005 60.793 1330610
Prueba 4 53.174 2141 40.264 1342162
Prueba 5 41.206 2080 50.478 1336560
Prueba 6 49 569 2115 42.668 1342030
Prueba 7 48.176 2143 44,482 1350298
Prueba 8 43.224 2065 47.775 1335378
Prueba 9 53.875 2095 38.887 1338502
Prueba 10 47.501 2147 45.199 1347206
'X‘;:"Zﬁcq 44.544 2087 47.946 1339279

Tabla 23 Rendimiento a nivel de aplicacion Experime  nto 2

El tiempo medio de transmision fue de 44.54 segundos con una media aritmética

de 2087 paquetes transmitidos.
3.1.3 EXPERIMENTO 3

El experimento 3 fue realizado a las 11:00:02 del 24/10/2008 hasta 14:00:02
Las variables independientes del experimento tienen los siguientes valores:

Variables Independientes

Distancia 4.96 km

Potencia 120 mw

Frecuencia 2.462 Ghz Canal 11
Red Enrutada

Tabla 24 Variables Independientes

Los resultados de rendimiento estan basados en las pruebas de pérdida de

paquetes, latencia, tasa de transmision y rendimiento a nivel de aplicacion.
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3.1.3.1Pérdida de Paquetes
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Grafico 7 Pérdida de Paquetes Experimento 3

Analisis

La linea en el grafico tiende a quebrase un poco al final del experimento lo que

indicaria que existieron factores externos que influyeron, a pesar de esto la media

de paquetes perdidos es baja.

Estadistico Muestral qul{eies
perdidos

Media Aritmética 2.648
Desviacion Estandar 3.728

Tabla 25 Pérdida Paquetes Experimento 3

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 3 — 1.
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Grafico 8 Latencia Experimento 3
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El experimento tiene una latencia promedio baja durante las pruebas. La variacion

de los datos baja a lo largo del experimento.

Estadistico Muestral Milisegundos

Media Aritmética 2.054
Desviacion Estandar 0.265

Tabla 26 Latencia Experimento 3

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 3 — 2.
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3.1.3.3Tasa de Transmision
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Analisis

La linea en el grafico muestra una tasa constante del.491 megabyte por segundo
promedio durante las pruebas, lo que indicaria una estabilidad aceptable en la

red.

Estadistico Muestral MB/seg.

Media Aritmética 1.491
Desviacion Estandar 0.111

Tabla 27 Tasa de Transferencia Experimento 3

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 3 — 3.
3.1.3.4Resultados Rendimiento a Nivel de Aplicacion

Los resultados de las diez pruebas de envio de datos a través del enlace

inalambrico se encuentran en la siguiente tabla.
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Promedio
Tiempo Paquetes
Transmision /
segundos) Paquetes Segundo Bytes
Prueba 1 72.352 2241 30.973 1347090
Prueba 2 65.043 2155 33.132 1341026
Prueba 3 69.667 2186 31.378 1343000
Prueba 4 35.05 2042 58.26 1333220
Prueba 5 71.013 3108 43.766 1450940
Prueba 6 78.447 3115 39.708 1460327
Prueba 7 71.119 3169 44,559 1467466
Prueba 8 66.259 3114 46.997 1462642
Prueba 9 66.823 2142 32.055 1339860
Prueba 10 77.141 2228 28.882 1348152
e g 67291 2550 38971 1389372

Tabla 28 Rendimiento a nivel de aplicacion Experime  nto 3

El tiempo medio de transmision fue de 67.29 segundos con una media aritmética

de 2550 paquetes transmitidos.

3.1.4 EXPERIMENTO 4

El experimento 4 fue realizado a las 15:00:01 del 26/10/2008 hasta 18:00:01.

Las variables independientes del experimento tienen los siguientes valores:

Variables Independientes

Distancia 4.96 km

Potencia 200 mw

Frecuencia 2.412 Ghz Canal 1
Red Enrutada

Tabla 29 Variables Independientes

Los resultados de rendimiento estan basados en las pruebas de pérdida de

paquetes, latencia, tasa de transmision y rendimiento a nivel de aplicacion.
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3.1.4.1Pérdida de Paquetes
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Grafico 10 Pérdida de Paquetes Experimento 4
Analisis

El grafico muestra una dispersion en los resultados. La variacion de los datos es
de 4.225 alrededor de la media, presenta una media relativamente alta en lo que

se refiere a perdida de paquetes.

Estadistico Muestral qul{eies
perdidos

Media Aritmética 6.756
Desviacion Estandar 4.225

Tabla 30 Pérdida Paquetes Experimento 4

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 4 — 1.
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3.1.4.2Latencia
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Grafico 11 Latencia Experimento 4

Analisis

El grafico muestra que la mayor cantidad de datos esta entre 2 y 1.5 milisegundos
La curva dibujada es suave a la mayor parte del tiempo, tendiendo a una
estabilidad relativa.

Estadistico Muestral Milisegundos

Media Aritmética 1.604
Desviacion Estandar 0.120

Tabla 31 Latencia Experimento 4

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 4 — 2.
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3.1.4.3Tasa de Transmision
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Analisis

La linea trazada en el grafico muestra una tasa de transferencia constante
durante las pruebas, dando una informacién de una tasa de transferencia

constante en este experimento.

Estadistico Muestral MB/seg.

Media Aritmética 1.482
Desviacion Estandar 0.093

Tabla 32 Tasa de Transferencia Experimento 4

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 4 — 3.

3.1.4.4Resultados Rendimiento a Nivel de Aplicacion
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Los resultados de las diez pruebas de envio de datos a través del enlace

inalambrico se encuentran en la siguiente tabla.

Tiempo Promedio
Transmision Paquetes /
Paquetes Segundo
Prueba 1 76.174 2093 27.476 1336686
Prueba 2 84.052 2195 26.115 1347690
Prueba 3 90.128 2263 25.109 1350722
Prueba 4 64.514 2106 32.644 1337400
Prueba 5 76.306 2149 28.163 1342078
Prueba 6 93.502 2267 24.245 1354962
Prueba 7 89.856 2248 25.018 1349684
Prueba 8 98.855 2302 23.287 1357084
Prueba 9 94.719 2215 23.385 1347278
Prueba 10 104.608 2235 21.365 1349158
Media

Aritmética  87.271 2207 25.68 1347274

Tabla 33 Rendimiento a nivel de aplicacion Experime  nto 4

El tiempo medio de transmision fue de 87.271 segundos con una media aritmética
de 2207 paquetes transmitidos.

3.1.5 EXPERIMENTO 5

El experimento 5 fue realizado a las 00:00:02 del 28/10/2008 hasta 3:00:02.
Las variables independientes del experimento tienen los siguientes valores:

Variables Independientes

Distancia 4.96 km

Potencia 200 mw

Frecuencia 2.442 Ghz Canal 7
Red Enrutada

Tabla 34 Variables Independientes

Los resultados de rendimiento estan basados en las pruebas de pérdida de

paquetes, latencia, tasa de transmision y rendimiento a nivel de aplicacion.
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3.1.5.1Pérdida de Paquetes
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Grafico 13 Pérdida de Paquetes Experimento 5
Analisis
La pérdida de paquetes en el grafico no es mayor de 10 paquetes en ciertos

puntos, la media de paquetes perdidos es baja, puede considerarse como una

pérdida aceptable.

Estadistico Muestral qul{eies
perdidos

Media Aritmética 3.594
Desviacion Estandar 3.157

Tabla 35 Pérdida Paquetes Experimento 5

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 5 — 1.



67

3.1.5.2Latencia
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La grafica muestra una media aritmética de la latencia que tiende a estabilizarse a
lo largo de la prueba, indicado por la disminucion de la desviacion estandar al

finalizar el experimento.

Estadistico Muestral Milisegundos

Media Aritmética 1.565

Desviacién Estandar 0.150

Tabla 36 Latencia Experimento 5

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 5 — 2.
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3.1.5.3Tasa de Transmision
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Grafico 15 Tasa de Transferencia Experimento 5
Analisis

El experimento muestra una gréfica en la que la tasa de transferencia es casi una
linea horizontal, esto nos indica que la estabilidad de la tasa a lo largo de las

pruebas.

Estadistico Muestral MB/seg.

Media Aritmética 1.473

Desviacion Estandar 0.086

Tabla 37 Tasa de Transferencia Experimento 5

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 5 — 3.

3.1.5.4Resultados Rendimiento a Nivel de Aplicacion
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Los resultados de las diez pruebas de envio de datos a través del enlace

inalambrico se encuentran en la siguiente tabla.

Promedio
Tiempo Paquetes
Transmision /
segundos) Paquetes Segundo Bytes
Prueba 1 41.931 2105 50.202 1339342
Prueba 2 36.93 2050 55.51 1334488
Prueba 3 40.928 2059 50.308 1335126
Prueba 4 33.998 2035 59.856 1333006
Prueba 5 38.386 2081 54.213 1336218
Prueba 6 43.342 2119 48.89 1339634
Prueba 7 40.389 2098 51.945 1338096
Prueba 8 53.037 2142 40.387 1340840
Prueba 9 42.535 2108 49.559 1338988
Prueba 10 55.654 2101 37.751 1337546
Media

Aritmética  42.713 2090 49.862 1337328

Tabla 38 Rendimiento a nivel de aplicacién Experime  nto 5

El tiempo medio de transmision fue de 42.7 segundos con una media aritmética

de 2090 paquetes transmitidos.
3.1.6 EXPERIMENTO 6

El experimento 6 fue realizado a las 08:00:02 del 29/10/2008 hasta 11:00:02
Las variables independientes del experimento tienen los siguientes valores:

Variables Independientes

Distancia 4.96 km

Potencia 200 mw

Frecuencia 2.462 Ghz Canal 11
Red Enrutada

Tabla 39 Variables Independientes
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Los resultados de rendimiento estan basados en las pruebas de pérdida de

paquetes, latencia, tasa de transmision y rendimiento a nivel de aplicacion.
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Grafico 16 Pérdida de Paquetes Experimento 6

Andlisis

El la gréfica se aprecia dos picos significativos en comparacion del resto de

resultados que estan cercanos al cero, los resultados obtenidos son en general

favorables por los pocos paquetes perdidos.

Estadistico Muestral quu,eies
perdidos

Media Aritmética 1.837
Desviacion Estandar 4.065

Tabla 40 Pérdida Paquetes Experimento 6

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 6 — 1.
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3.1.6.2Latencia
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Grafico 17 Latencia Experimento 6
Andlisis

El grafico muestra una media aritmética de la latencia con una curva leve, que

varia en el tiempo medido, a pesar de eso la latencia es baja en toda la prueba.

Estadistico Muestral Milisegundos

Media Aritmética 1.997
Desviacion Estandar 0.193

Tabla 41 Latencia Experimento 6

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 6 — 2.
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3.1.6.3Tasa de Transmision
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Grafico 18 Tasa de Transferencia Experimento 6
Analisis

La tasa de transferencia tiene una tasa de transferencia constante durante las
pruebas, mostrando una velocidad aceptable para trabajar como una conexion de
internet. La desviacion estandar es pequefia lo que indica una tasa de

transferencia constante.

Estadistico Muestral MB/seg.

Media Aritmética 1.581
Desviacion Estandar 0.168

Tabla 42 Tasa de Transferencia Experimento 6

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 6 — 3.

3.1.6.4Resultados Rendimiento a Nivel de Aplicacion
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Los resultados de las diez pruebas de envio de datos a través del enlace

inalambrico se encuentran en la siguiente tabla.

Promedio
Tiempo Paquetes
Transmision /
segundos) Paquetes Segundo Bytes
Prueba 1 32.253 1981 61.42 1328946
Prueba 2 40.079 2004 50.001 1331248
Prueba 3 36.56 2017 55.17 1331510
Prueba 4 35.925 2028 56.45 1332552
Prueba 5 37.65 2028 53.864 1332244
Prueba 6 33.202 2013 60.629 1331310
Prueba 7 35.868 2006 55.927 1331004
Prueba 8 34.774 2003 57.601 1331245
Prueba 9 39.861 2030 50.928 1332868
Prueba 10 54.893 2089 38.001 1336552
Media

Aritmética 38.106 2020 53.999 1331948

Tabla 43 Rendimiento a nivel de aplicacién Experime  nto 6

El tiempo medio de transmision fue de 38.106 segundos con una media aritmética
de 2020 paquetes transmitidos.

3.1.7 EXPERIMENTO 7

El experimento 7 fue realizado a las 19:00:02 del 1/11/2008 hasta 22:00:02.
Las variables independientes del experimento tienen los siguientes valores:

Variables Independientes

Distancia 4.96 km

Potencia 120 mw

Frecuencia 2412 Ghz Canall
Red No Enrutada

Tabla 44 Variables Independientes
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Los resultados de rendimiento estan basados en las pruebas de pérdida de

paquetes, latencia, tasa de transmision y rendimiento a nivel de aplicacion.

3.1.7.1Pérdida de Paquetes
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Grafico 19 Pérdida de Paquetes Experimento 7

Andlisis

En el gréfico es apreciable que los datos de pérdida de paquetes estan dispersos

en un rango de 20 a 0 paquetes, asi tenemos una desviacién estandar alta, lo
gue dificultaria la operacioén de ciertas aplicaciones en esta red.

Estadistico Muestral quu,e'es
perdidos

Media Aritmética 9.594
Desviacion Estandar 4,132

Tabla 45 Pérdida Paquetes Experimento 1

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 1 — 1.
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3.1.7.2Latencia
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El grafico muestra que el experimento siete tiene una latencia estable al inicio de
la prueba pero al final varia con respecto a los 3 primeros resultados, sin embargo

la latencia es baja y no dificulta la ejecucion de aplicaciones sobre esta red.

Estadistico Muestral Milisegundos

Media Aritmética 3.069
Desviacion Estandar 0.436

Tabla 46 Latencia Experimento 7
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3.1.7.3Tasa de Transmision
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Analisis

El grafico muestra una tasa de transferencia que es constante al inicio pero sufre
un leve incremento al finalizar las pruebas, este incremento puede deberse a la

variacion de factores fuera del control de los experimentos.

Estadistico Muestral MB/seg.

Media Aritmética 0.541
Desviacion Estandar 0.121

Tabla 47 Tasa de transferencia Experimento 7

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 1 — 2.

3.1.7.4Resultados Rendimiento a Nivel de Aplicacion

Los resultados de las diez pruebas de envio de datos a través del enlace

inalambrico se encuentran en la siguiente tabla.



Tiempo Promedio
Transmision Paquetes /
segundos) Paquetes Segundo Bytes
Prueba 1 116.435 2268 19.479 1363080
Prueba 2 137.451 2248 16.355 1353128
Prueba 3 138.539 2289 16.522 1362434
Prueba 4 159.933 2358 14.744 1363124
Prueba 5 143.933 2292 15.924 1358680
Prueba 6 126.748 2260 17.831 1350272
Prueba 7 113.786 2240 19.686 1349604
Prueba 8 118.751 2237 18.838 1352462
Prueba 9 113.386 2217 19.553 1345950
Prueba 10 142.939 2249 15.734 1350074
Media
Aritmética  131.1901 2266 17.4666 1354881
Tabla 46 Rendimiento a nivel de aplicacién Experime  nto 7
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El tiempo medio de transmision fue de 131.19 segundos con una media aritmética

de 2266 paquetes transmitidos.

3.1.8 EXPERIMENTO 8

El experimento 8 fue realizado a las 17:20:02 del 3/11/2008 hasta 20:10:02.
Las variables independientes del experimento tienen los siguientes valores:

Variables Independientes

Distancia 4.96 km

Potencia 120 mw

Frecuencia 2.442 Ghz Canal 7
Red No Enrutada

Tabla 47 Variables Independientes

Los resultados de rendimiento estan basados en las pruebas de pérdida de

paquetes, latencia, tasa de transmision y rendimiento a nivel de aplicacion.
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3.1.8.1Pérdida de Paquetes
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Grafico 20 Pérdida de Paquetes Experimento 8

Andlisis

En el gréfico es apreciable que los datos de pérdida de paquetes estan dispersos

en un rango entre 20 a 0 paquetes, a lo largo del experimento en nimero de
paquetes perdidos no es constante.

Estadistico Muestral quu,e tes
perdidos
Media Aritmética 7.378
Desviacion Estandar 4.866

Tabla 48 Pérdida de Paquetes Experimento 8

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 8 — 1.
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3.1.8.2Latencia
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Figura 16 Latencia Experimento 8
Andlisis

El grafico muestra una latencia constante durante el principio del experimento a
pesar que varia al final, la latencia tiende a ser estable a lo largo del experimento.

Estadistico Muestral Valor

Media Aritmética 2.734
Desviacion Estandar 0.124

Tabla 49 Latencia Experimento 6

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 8 — 2.
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3.1.8.3Tasa de Transferencia
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Figura 17 Tasa de Transferencia Experimento 8
Analisis

La tasa de transferencia en este experimento tiene una desviacién estandar baja
lo que dibuja una suave curva, esto nos dice que se trata de una tasa de

transferencia estable.

Estadistico Muestral MB/seg.

Media Aritmética 0.908
Desviacion Estandar 0.145

Tabla 50 Tasa de Transferencia Experimento 8

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 8 — 3.

3.1.8.4Resultados Rendimiento a Nivel de Aplicacion

Los resultados de las diez pruebas de envio de datos a través del enlace

inalambrico se encuentran en la siguiente tabla.
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Promedio
Tiempo Paquetes
Transmision /
segundos) Paquetes Segundo Bytes
Prueba 1 120.517 2305 19.126 1351886
Prueba 2 123.094 2283 18.547 1358198
Prueba 3 113.082 2191 19.375 1347410
Prueba 4 77.523 2057 26.534 1335670
Prueba 5 115.904 2213 19.093 1354598
Prueba 6 112.829 2200 19.498 1347848
Prueba 7 122.812 2227 18.133 1351334
Prueba 8 107.706 2236 20.76 1349156
Prueba ¢ 103.176 2184 21.168 1351392
Prueba 10 98.076 2126 21.677 1339636
Media

Aritmética  109.471 2202 20.391 1348713

Tabla 51 Rendimiento a nivel de aplicacion Experime  nto 8

El tiempo medio de transmision fue de 109.47 segundos con una media aritmética

de 2202 paquetes transmitidos.
3.1.9 EXPERIMENTO 9

El experimento 9 fue realizado a las 9:00:02 del 5/11/2008 hasta 12:00:01.

Las variables independientes del experimento tienen los siguientes valores:

Variables Independientes

Distancia 4.96 km

Potencia 120 mw

Frecuencia 2.462 Ghz Canal 11
Red No Enrutada

Tabla 52 Variables Independientes

Los resultados de rendimiento estan basados en las pruebas de pérdida de

paquetes, latencia, tasa de transmision y rendimiento a nivel de aplicacion.
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3.1.9.1Pérdida de Paquetes
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Grafico 21 Pérdida de Paquetes Experimento 9

Andlisis

La pérdida de paquetes graficada en este caso muestra algunas pérdidas, lo que

hace que la desviacidn estandar sea de 4.379, un numero considerable de
paquetes perdidos para ciertas aplicaciones que utilizan la red de datos.

Estadistico Muestral quu,eies
perdidos

Media Aritmética 3.135
Desviacion Estandar 4.379

Tabla 53 Pérdida de Paquetes Experimento 9

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 9 — 1.
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3.1.9.2Latencia
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Figura 18 Latencia Experimento 9
Analisis

EL grafico muestra una latencia constante, lo que dibuja una linea casi horizontal
a lo largo de la ejecucion del experimento, esta estabilidad es favorable para la
ejecucién de aplicaciones en la red de datos.

Estadistico Muestral Milisegundos

Media Aritmética 2.571
Desviacion Estandar 0.074

Tabla 54 Latencia Experimento 9

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 9 — 2.
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3.1.9.3Tasa de Transmision
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Figura 19 Tasa de Transferencia Experimento 9
Analisis

La tasa de transferencia graficada muestra una linea que se encuentra entre los
1.5 megabytes por segundo, y al tener una desviacion estandar baja se trata de
una tasa constante que favorece al uso de la red.

Estadistico Muestral MB/seg.

Media Aritmética 1.487
Desviacion Estandar 0.107

Tabla 55 Tasa de Transferencia Experimento 9

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 9 — 2.

3.1.9.4Resultados Rendimiento a Nivel de Aplicacion
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Los resultados de las diez pruebas de envio de datos a través del enlace

inalambrico se encuentran en la siguiente tabla.

Promedio
Tiempo Paquetes
Transmision /
segundos) Paquetes Segundo Bytes
Prueba 1 127.939 2333 18.235 1353786
Prueba 2 130.418 2281 17.49 1352146
Prueba 3 136.429 2337 17.13 1354270
Prueba 4 166.286 2343 14.09 1356938
Prueba 5 122.834 2299 18.716 1355966
Prueba 6 132.415 2258 17.052 1348244
Prueba 7 126.675 2322 18.33 1353216
Prueba 8 112.314 2262 20.14 1348280
Prueba 9 140.824 2327 16.524 1356046
Prueba 10 147.501 2311 15.668 1353886
Media

Aritmética  134.363 2307 17.337 1353278

Tabla 56 Rendimiento a nivel de aplicacién Experime  nto 9

El tiempo medio de transmision fue de 134.363 segundos con una media
aritmética de 2307 paquetes transmitidos.

3.1.10 EXPERIMENTO 10

El experimento 10 fue realizado a las 19:00:01 del 16/08/2008 hasta 22:00:01.

Las variables independientes del experimento tienen los siguientes valores:

Variables Independientes

Distancia 4.96 km

Potencia 200 mw

Frecuencia 2.412 Ghz Canal 1
Red No Enrutada

Tabla 57 Variables Independientes
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Los resultados de rendimiento estan basados en las pruebas de pérdida de

paquetes, latencia, tasa de transmision y rendimiento a nivel de aplicacion.

3.1.10.1 Pérdida de Paquetes
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Grafico 22 Pérdida de Paquetes Experimento 10

Andlisis

El grafico presentado en muestra un caso ideal al no tener pérdida de paquetes,

la configuracion utilizada para este caso es ideal para aplicaciones como ftp en al

gue la Pérdida de paquetes es un factor significativo para la aplicacion.

Estadistico Muestral quu.e =
perdidos

Media Aritmética .
0

Desviacion Estandar

Tabla 58 Pérdida de Paquetes Experimento 10

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 10 — 1.
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3.1.10.2 Latencia
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Figura 20 Latencia Experimento 10
Andlisis

La latencia graficada con los resultados varia entre 3.5 y 2 milisegundos. El
experimento tiene una latencia que varia durante las pruebas. Una latencia alta si

se la compara con resultados anteriores.

Estadistico Muestral Milisegundos

Media Aritmética 2.748
Desviacion Estandar 0.352

Tabla 59 Latencia Experimento 10

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 10 — 2.



91

3.1.10.3 Tasa de Transmision
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Figura 21 Tasa de Transferencia Experimento 10
Analisis

La grafica muestra una tasa de transferencia que varia en el tiempo de la
realizacion del experimento desde 0.5 a 1.5 megabytes por segundo. El
experimento tiene una tasa de transferencia que incrementa su valor durante las
pruebas. Velocidad que es buena si se compara con otras ofrecidas por

proveedores de servido de internet comerciales.

Estadistico Muestral MB/seg.

Media Aritmética 1.027
Desviacion Estandar 0.376

Tabla 60 Tasa de Transferencia Experimento 10

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 10 — 2.

3.1.10.4 Resultados Rendimiento a Nivel de Aplicacion
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Los resultados de las diez pruebas de envio de datos a través del enlace

inalambrico se encuentran en la siguiente tabla.

Tiempo Promedio

Transmision Paquetes /

segundos) Paquetes Segundo
Prueba 1 141.524 2098 14.824 1345360
Prueba 2 219.607 2303 10.487 1361466
Prueba 3 108.569 2206 20.319 1345668
Prueba 4 102.008 2160 21.175 1345028
Prueba 5 130.627 1093 8.367 646730
Prueba 6 100.566 2170 21.578 1344932
Prueba 7 142.371 988 6.94 612296
Prueba 8 100.566 2170 21.578 1344932
Prueba 9 126.284 2166 17.152 1342128
Prueba 10 89.398 2078 23.244 1334736
e g 126152 1943 16.566 1202328

Tabla 61 Rendimiento a nivel de aplicacion Experime  nto 10

El tiempo medio de transmision fue de 126.152 segundos con una media
aritmética de 1943 paquetes transmitidos.

3.1.11 EXPERIMENTO 11

El experimento 11 fue realizado a las 10:50:01 del 9/11/2008 hasta 13:50:01.

Las variables independientes del experimento tienen los siguientes valores:

Variables Independientes

Distancia 4.96 km

Potencia 200 mw

Frecuencia 2.442 Ghz Canal 7
Red No Enrutada

Tabla 62 Variables Independientes
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Los resultados de rendimiento estan basados en las pruebas de pérdida de

paquetes, latencia, tasa de transmision y rendimiento a nivel de aplicacion.

3.1.11.1 Pérdida de Paquetes
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Grafico 23 Pérdida de Paquetes Experimento 11

Andlisis

Las pérdidas de paquetes graficadas muestra que estan por debajo de los 10

paquetes perdidos El experimento tiene una media de paquetes perdidos baja,

este bajo valor favorece a la ejecuciéon de aplicaciones sobre la red de datos.

Estadistico Muestral quu,e'es
perdidos

Media Aritmética 3.783
Desviacion Estandar 3.267

Tabla 63 Pérdida de Paquetes Experimento 11

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 11 — 1.
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3.1.11.2 Latencia
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Figura 22 Latencia Experimento 11

Analisis

El grafico de los resultados presenta una linea de latencia en 2.5 milisegundos,
esto junto con la baja desviacidbn estdndar muestra una latencia constante al
momento de ejecutar este experimento, esta estabilidad ayuda a la ejecucion de

todo programa en la red de datos.

Estadistico Muestral Valor

Media Aritmética 2.469
Desviacion Estandar 0.096

Tabla 64 Latencia Experimento 11

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 11 — 2.
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3.1.11.3 Tasa de Transmision
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Figura 23 Tasa de Transferencia Experimento 11

Andlisis

La tasa de transferencia en este grafico es de 1.348 megabyte por segundo
promedio durante las pruebas. Con una tasa de transmision alta y constante se

puede pensar en usar al red para envié de audio y video.

Estadistico Muestral MB/seg.

Media Aritmética 1.348
Desviacion Estandar 0.050

Tabla 65 Tasa de Transferencia Experimento 11

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 11 — 2.

3.1.11.4 Resultados Rendimiento a Nivel de Aplicacion
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Los resultados de las diez pruebas de envio de datos a través del enlace

inalambrico se encuentran en la siguiente tabla.

Promedio
Tiempo Paquetes
Transmision /
segundos) Paquetes Segundo Bytes
Prueba 1 101.485 2173 21.412 1343210
Prueba 2 95.039 2102 22.117 1337680
Prueba 3 99.197 2099 21.16 1338878
Prueba 4 95.302 2094 21.972 1337312
Prueba 5 102.848 2121 20.623 1338382
Prueba 6 99.968 2139 21.397 1345974
Prueba 7 103.838 2172 20.917 1351712
Prueba 8 97.79 2121 21.689 1339170
Prueba 9 104.817 2176 20.76 1343432
Prueba 10 107.518 2204 20.499 1343980
e o 100780 2140 21254 1341973

Tabla 66 Rendimiento a nivel de aplicacién Experime  nto 11

El tiempo medio de transmision fue de 100.78 segundos con una media aritmética

de 2140 paquetes transmitidos.
3.1.12EXPERIMENTO 12

El experimento 12 fue realizado a las 14:20:02 del 12/11/2008 hasta 17:20:02.
Las variables independientes del experimento tienen los siguientes valores:

Variables Independientes

Distancia 4.96 km

Potencia 200 mw

Frecuencia 2.462 Ghz Canal 11
Red No Enrutada

Tabla 67 Variables Independientes



98

Los resultados de rendimiento estan basados en las pruebas de pérdida de

paquetes, latencia, tasa de transmision y rendimiento a nivel de aplicacion.

3.1.12.1 Pérdida de Paquetes
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Grafico 24 Pérdida de Paquetes Experimento 12
Analisis

La grafica muestra una pérdida de paquetes alta, en comparacién con los
resultados obtenidos en experimentos anteriores, al ser la pérdida tan alta no se
recomienda la configuracién utilizada en este experimento para la utilizacién del
SIE en forma practica.

Estadistico Muestral  Valor

Media Aritmética 32.324
Desviacion Estandar 4.196

Tabla 68 Pérdida de Paquetes Experimento 12

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 12 — 1.
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3.1.12.2Latencia
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Figura 24 Latencia Experimento 12
Analisis

La latencia graficada varia entre un rango de 15 milisegundo y 7 milisegundos, la
grafica presenta una gran variacion de los datos desde el principio hasta el fin de
la prueba.

Estadistico Muestral Milisegundos

Media Aritmética 10.123
Desviacion Estandar 2.242

Tabla 69 Latencia Experimento 12

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 12 — 2.
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3.1.12.3 Tasa de Transmision
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Figura 25 Tasa de Transferencia Experimento 12
Andlisis

Los resultados obtenidos en este experimento indican una media aritmética en la
tasa de transferencia estable pero baja a lo largo de la prueba, la desviacion

estandar es de 0.2 megabytes por segundo lo que indica una tasa estable.

Estadistico Muestral MB/seg.

Media Aritmética 0.556
Desviacion Estandar 0.215

Tabla 70 Tasa de Transferencia Experimento 12

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 12 — 2.

3.1.12.4 Resultados Rendimiento a Nivel de Aplicacion
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Los resultados de las diez pruebas de envio de datos a través del enlace

inalambrico se encuentran en la siguiente tabla.

Promedio
Tiempo Paquetes
Transmision /
segundos) Paquetes Segundo Bytes

Prueba 1 110.193 2247 20.392 1346722
Prueba 2 112.471 2249 19.996 1347274
Prueba 3 120.446 2221 18.44 1345810
Prueba 4 101.965 2162 21.203 1341076
Prueba 5 106.554 2211 20.75 1347582
Prueba 6 118.726 2209 18.606 1344714

Prueba 7 111.653 2255 20.197 1348050
Prueba 8 102.393 2122 20.724 1337724
Prueba 9 107.937 2207 20.447 1344678

Prueba 10 107.171 2220 20715 1345800
Media 109.950 2210  20.147 1344943
Aritmética

Tabla 71 Rendimiento a nivel de aplicacién Experime  nto 12

El tiempo medio de transmision fue de 109.95 segundos con una media aritmética
de 2210 paquetes transmitidos.

3.1.13EXPERIMENTO 13
El experimento 13 fue realizado a las 15:00:02 del 13/11/2008 hasta 18:00:02 del

13/11/2008. Las variables independientes del experimento tienen los siguientes

valores:

Variables Independientes

Distancia 2.5 km

Potencia 120 mw

Frecuencia 2.412 Ghz Canal 1
Red Enrutada

Tabla 72 Variables Independientes
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Los resultados de rendimiento estan basados en las pruebas de pérdida de
paquetes, latencia, tasa de transmision y rendimiento a nivel de aplicacion.
3.1.13.1 Pérdida de Paquetes
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Grafico 25 Pérdida de Paquetes Experimento 13

Andlisis

Graficando los paquetes perdidos se aprecia una baja pérdida de paquetes a lo

largo del la prueba, lo que nos dice que la configuracion usada en este

experimento es favorable.

Estadistico Muestral qul{eies
perdidos

Media Aritmética 2.486
Desviacion Estandar 2.089

Tabla 73 Pérdida de Paquetes Experimento 13

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 13 — 1.
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3.1.13.2 Latencia
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Figura 26 Latencia Experimento 13
Analisis

El grafico presenta una latencia con una media aritmética que tiene a estabilizarse
durante las pruebas y junto con una desviacion estandar baja podemos decir que

es una latencia constante.

Estadistico
Muestral Milisegundos
Media Aritmética 1.526
Desviacion Estandar 0.216

Tabla 74 Latencia Experimento 13

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 13 — 2.
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3.1.13.3 Tasa de Transmision
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Figura 27 Tasa de Transferencia Experimento 13
Analisis

La de transferencia fluctia en un rango ente 4.5 y 3 megabytes por segundo, a
pesar de variar la tasa de transferencia la velocidad obtenida es alta en
comparacion con resultados de experimentos anteriores.

Estadistico
Muestral MB/seg.
Media Aritmética 3.86
Desviacién Estandar 0.488

Tabla 75 Tasa de Transferencia Experimento 13

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 13 — 2.

3.1.13.4 Resultados Rendimiento a Nivel de Aplicacion
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Los resultados de las diez pruebas de envio de datos a través del enlace

inalambrico se encuentran en la siguiente tabla.

Tiempo Promedio
Transmision Paquetes /
Paquetes Segundo Bytes

Prueba 1 49 .41 2062 41.732 1336128
Prueba 2 30.516 1981 64.916 1329254
Prueba 3 23.033 1972 85.617 1328288
Prueba 4 38.532 2960 76.82 1448604
Prueba 5 21.926 1963 89.527 1327666
Prueba 6 45.287 2003 44,229 1330218
Prueba 7 29.188 1977 70.135 1329202
Prueba 8 26.017 1961 75.375 1327482
Prueba 9 24.705 1987 80.428 1329626
Prueba 10 23.867 1977 82.835 1329090
e g 31248 2084 71161 1341556

Tabla 76 Rendimiento a nivel de aplicacion Experime  nto 13

El tiempo medio de transmision fue de 31.248 segundos con una media aritmética
de 2084 paquetes transmitidos.

3.1.14 EXPERIMENTO 14
El experimento fue realizado a las 21:00:02 del 15/11/2008 hasta 0:00:02 del

16/11/2008. Las variables independientes del experimento tienen los siguientes

valores:

Variables Independientes

Distancia 2.5km

Potencia 120 mw

Frecuencia 2.442 Ghz Canal 7
Red Enrutada

Tabla 77 Variables Independientes
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Los resultados de rendimiento estan basados en las pruebas de pérdida de

paquetes, latencia, tasa de transmision y rendimiento a nivel de aplicacion.

3.1.14.1 Pérdida de Paquetes
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Grafico 26 Pérdida de Paquetes Experimento 14

Andlisis

En este experimento el gréfico realizado tienen una media aritmética baja de

paquetes perdidos, la configuracion utilizada en este experimento favorece a las

aplicaciones por lotes que se ejecuten en la red de datos.

Estadistico Muestral Paqt{eies
perdidos

Media Aritmética 1.918
Desviacion Estandar 2.046

Tabla 78 Pérdida de Paquetes Experimento 14
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Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 14 — 1.
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3.1.14.2 Latencia
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Figura 28 Latencia Experimento 14

Andlisis

El grafico muestra que este experimento tiene una latencia promedio que
incrementa su valor durante las pruebas, tienen una variacion leve en la prueba

con lo que puede decirse que la latencia se estabiliza al final.

Estadistico Muestral Milisegundos

Media Aritmética 1.376
Desviacion Estandar 0.164

Tabla 79 Latencia Experimento 14

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 14 — 2.
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3.1.14.3 Tasa de Transmision
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Figura 29 Tasa de Transferencia Experimento 14

Analisis

Los resultados graficados muestran una tasa de transferencia alta, con una media
aungue variable en el transcurso de la prueba, la configuracion utilizada en este
experimento es favorable para aplicaciones de tiempo real o transmision de audio

y video.

Estadistico
Muestral MB/seg.
Media Aritmética 3.962
Desviacion Estandar 0.299

Tabla 80 Tasa de Transferencia Experimento 14

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 14 — 2.

3.1.14.4 Resultados Rendimiento a Nivel de Aplicacion
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Los resultados de las diez pruebas de envio de datos a través del enlace

inalambrico se encuentran en la siguiente tabla.

Promedio
Tiempo Paquetes
Transmision /
segundos) Paquetes Segundo Bytes
Prueba 1 29.011 1954 67.354 1327444
Prueba 2 23.521 1953 83.034 1327098
Prueba 3 24.644 1936 78.56 1325908
Prueba 4 23.977 1956 81.577 1327236
Prueba 5 27.67 1990 71.919 1329776
Prueba 6 30.01 1953 65.78 1327070
Prueba 7 24.287 1955 80.497 1327210
Prueba 8 23.997 1986 82.761 1329712
Prueba 9 28.571 1959 68.565 1327546
Prueba 10 25.872 1949 75.331 1326658
Media 26.156 1959 75537 1327566
Aritmeética

Tabla 81 Rendimiento a nivel de aplicacién Experime  nto 14

El tiempo medio de transmision fue de 26.156 segundos con una media aritmética

de 1959 paquetes transmitidos.
3.1.15EXPERIMENTO 15
El experimento fue realizado a las 19:00:02 del 17/11/2008 hasta 22:00:02 del

19/11/2008. Las variables independientes del experimento tienen los siguientes

valores:

Variables Independientes

Distancia 2.5km

Potencia 120 mw

Frecuencia 2.462 Ghz Canal 11
Red Enrutada

Tabla 82 Variables Independientes
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Los resultados de rendimiento estan basados en las pruebas de pérdida de

paquetes, latencia, tasa de transmision y rendimiento a nivel de aplicacion.
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3.1.15.1 Pérdida de Paquetes
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Grafico 27 Pérdida de Paquetes Experimento 15
Analisis

La pérdida de paquetes graficada con los resultados de este experimento es alta
si se compara con resultados obtenidos. La configuracién utilizada en este
experimento no es recomendable para una utilizacién practica del SIE

Estadistico Muestral qul{eies
perdidos

Media Aritmética 29.891
Desviacion Estandar 5.114

Tabla 83 Pérdida de Paquetes Experimento 15

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 15 — 1.
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3.1.15.2 Latencia
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Figura 30 Latencia Experimento 15
Analisis

La latencia obtenida en este experimento es alta si se compara con resultados
obtenidos, a pesar de eso es relativamente estable durante la ejecucion de la

prueba.

Estadistico
Mvuestral Milisegundos
Media Aritmética 6.244
Desviacion Estandar 0.436

Tabla 84 Latencia Experimento 15

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 15 — 2.
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3.1.15.3 Tasa de Transmision
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Figura 31 Tasa de Transferencia Experimento 15
Analisis

La tasa de transferencia en este experimento varia entre el rango de 2.5y 1.5
megabytes por segundo, la media aritmética al variar durante la prueba dificulta
predecir el comportamiento de ciertas aplicaciones sobre el SIE con la

configuracion usada en este caso.

Estadistico Muestral MB/seg.

Media Aritmética 1.816
Desviacion Estandar 0.344

Tabla 85 Tasa de Transferencia Experimento 15

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 15 — 2.

3.1.15.3.Resultados Rendimiento a Nivel de Aplicacion
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Los resultados de las diez pruebas de envio de datos a través del enlace

inalambrico se encuentran en la siguiente tabla.

Promedio
Tiempo Paquetes
Transmision /
segundos) Paquetes Segundo Bytes
Prueba 1 169.332 2434 14.374 1370172
Prueba 2 119.019 2339 19.652 1355690
Prueba 3 97.648 2250 23.042 1350360
Prueba 4 126.975 2334 18.382 1357608
Prueba 5 83.986 2202 26.219 1346256
Prueba 6 117.328 2333 19.884 1357346
Prueba 7 117.92 2303 19.53 135423
Prueba 8 115.462 2277 19.721 1350154
Prueba 9 102.134 2299 22.51 1353366
Prueba 10 122.172 2329 19.063 1353370
e g 117197 2310 20237 1232975
Tabla 86 Rendimiento a nivel de aplicacién Experime  nto 15

El tiempo medio de transmision fue de 117.197 segundos con una media

aritmética de 2310 paquetes transmitidos.

3.1.16 EXPERIMENTO 16

El experimento fue realizado a las 1:00:02 del 19/11/2008 hasta 4:00:02 del

19/11/2008. Las variables independientes del experimento tienen los siguientes

valores:

Variables Independientes

Distancia 2.5km

Potencia 200 mw

Frecuencia 2412 Ghz Canall
Red Enrutada

Tabla 87 Variables Independientes
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Los resultados de rendimiento estan basados en las pruebas de pérdida de
paquetes, latencia, tasa de transmision y rendimiento a nivel de aplicacion.
3.1.16.1 Pérdida de Paquetes

—i—Paquetes Perdidos

100
vy
© 90
2
g 80
=8
w /0
]
Y]
g 60
g
& 50
H]
- 40
2
o 30
£
= 20
10
e g e S B o o i B o o i o o i o e o
o o o o o o =] =] =] =] o o o o (]
o o = = = = N N N N w w w w £
= wu = ] = u (o] M W u o ] W u o
w = g 9D < o o £ co N = = @ Q B
= W Q ] = = W Q ] = = W Q ] P
] =} =] R co =] =} =] R co =] =} =] R 23]
Tiempo

Grafico 28 Pérdida de Paquetes Experimento 16

Andlisis

El gréfico muestra que la pérdida de paquetes en este experimento casi alcanza

el valor ideal de cero paquetes perdidos, ideal para la transmision de archivos o

procesos por lotes.

Estadistico Muestral quu,e tes
perdidos

Media Aritmética 0.027
Desviacion Estandar 0.164

Tabla 88 Pérdida de Paquetes Experimento 16
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Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 16 — 1.
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3.1.16.2 Latencia
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Figura 32 Latencia Experimento 16
Analisis

El grafico nos muestra una latencia estable, esto junto con una desviacion

estandar baja, brinda buenas condiciones para la ejecucién de aplicaciones.

Estadistico
Muestral Milisegundos
Media Aritmética 2.313
Desviacion Estandar 0.093

Tabla 89 Latencia Experimento 16

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 16 — 2.
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3.1.16.3 Tasa de Transmision
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Figura 33 Tasa de Transferencia Experimento 16

Analisis

El grafico nos muestra una tasa de transferencia entre 4 y 3.5 megabytes por
segundo, esto junto con una desviacion estandar baja, da una tasa de

transferencia constante a lo largo del experimento.

Estadistico
Muestral MB/seg.
Media Aritmética 3.723
Desviacion Estandar 0.094

Tabla 90 Tasa de Transferencia Experimento 16

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 16 — 2.

3.1.16.4 Rendimiento a Nivel de Aplicacién
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Los resultados de las diez pruebas de envio de datos a través del enlace

inalambrico se encuentran en la siguiente tabla.

Tiempo Promedio
Transmision Paquetes /
Paquetes Segundo Bytes

Prueba 1 29.094 1986 68.262 1329304
Prueba 2 21.859 1927 88.154 1325114
Prueba 3 22.693 1948 85.842 1326748
Prueba 4 26.028 1941 74.575 1326182
Prueba 5 21.494 1944 90.442 1326168
Prueba 6 22.534 1939 86.048 1326006
Prueba 7 24.663 1948 78.983 1326776
Prueba 8 25.291 1956 77.34 1327280
Prueba 9 24.554 1953 79.539 1326982
Prueba 10 25.565 1957 76.551 1327370
e g 24377 1950 80.573 1326793

Tabla 91 Rendimiento a nivel de aplicacion Experime  nto 16

El tiempo medio de transmision fue de 24.37 segundos con una media aritmética

de 1950 paquetes transmitidos.
3.1.17 EXPERIMENTO 17
El experimento fue realizado a las 19:00:02 del 21/11/2008 hasta 22:00:02 del

21/11/2008. Las variables independientes del experimento tienen los siguientes

valores:

Variables Independientes

Distancia 2.5km

Potencia 200 mw

Frecuencia 2.442 Ghz Canal 7
Red Enrutada

Tabla 92 Variables Independientes
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Los resultados de rendimiento estan basados en las pruebas de pérdida de

paquetes, latencia, tasa de transmision y rendimiento a nivel de aplicacion.

3.1.17.1 Pérdida de Paquetes
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Grafico 29 Pérdida de Paquetes Experimento 17

Andlisis

El grafico muestra el resultado del niumero de paquetes perdidos se encuentra en

un rango de 0 a 20 paquetes, por el grafico es apreciable que existe una

dispersion significativa en los resultados.

Estadistico Muestral quu,e tes
perdidos

Media Aritmética 5.621
Desviacion Estandar 4,016

Tabla 93 Pérdida de Paquetes Experimento 17
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Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 17 — 1.
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3.1.17.2 Latencia
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Figura 34 Latencia Experimento 17
Andlisis

El grafico de la latencia muestra una linea casi horizontal, entre 1 y 0.5
milisegundos, la media aritmética de este experimento es baja comparada con

resultados anteriores.

Estadistico
Muestral Milisegundos
Media Aritmética 0.752
Desviacion Estandar 0.053

Tabla 94 Latencia Experimento 17

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 17 — 2.
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3.1.17.3 Tasa de Transmision
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Figura 35 Tasa de Transferencia Experimento 17

Andlisis

La linea en el grafico muestra una tasa de transferencia estable y alta si se

compara con resultados ya antes expuestos, entre 4 y 3.5 megabytes por

segundo.
Estadistico
Muestral MB/seg.
Media Aritmética 3.662

Desviacion Estandar 0.280

Tabla 95 Tasa de Transferencia Experimento 17

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 17 — 2.

3.1.17.4 Resultados Rendimiento a Nivel de Aplicacion
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Los resultados de las diez pruebas de envio de datos a través del enlace

inalambrico se encuentran en la siguiente tabla.

Promedio
Tiempo Paquetes
Transmision /
segundos) Paquetes Segundo Bytes
Prueba 1 24.611 1927 78.297 1325226
Prueba 2 22.051 1938 87.887 1326176
Prueba 3 22.053 1930 87.517 1325676
Prueba 4 22.547 1955 86.708 1327106
Prueba 5 23.042 1943 84.324 1326342
Prueba 6 26.694 1949 73.014 1326902
Prueba 7 22.453 1949 86.804 1326754
Prueba 8 26.105 1945 74.507 1327242
Prueba 9 22.284 1926 86.431 1325184
Prueba 10 23.082 1924 83.356 1324928
’X‘ﬁﬁg;gﬁm 23.492 1939 82.884 1326154

Tabla 96 Rendimiento a nivel de aplicacién Experime  nto 17

El tiempo medio de transmision fue de 23.49 segundos con una media aritmética

de 1939 paquetes transmitidos.
3.1.18 EXPERIMENTO 18
El experimento fue realizado a las 14:30:02 del 23/11/2008 hasta 17:30:02 del

23/11/2008. Las variables independientes del experimento tienen los siguientes

valores:

Variables Independientes

Distancia 2.5 km

Potencia 200 mw

Frecuencia 2.462 Ghz Canal 11
Red Enrutada

Tabla 97 Variables Independientes
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Los resultados de rendimiento estan basados en las pruebas de pérdida de
paquetes, latencia, tasa de transmision y rendimiento a nivel de aplicacion.
3.1.18.1 Pérdida de Paquetes
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Grafico 30 Pérdida de Paquetes Experimento 18
Analisis

Los resultados graficados muestran una distribucién en el rango entre 30 y 20
paquetes perdidos a lo largo del experimento, la media aritmética es de 23.594
paquetes perdidos. Es una pérdida de paquetes estable a lo largo del experimento
pero el indice de pérdida es alto lo que dificultaria el uso de ciertas aplicaciones.

Paquetes

Estadistico Muestral  perdidos
Media Aritmética 23.594
Desviacion Estandar 2.842

Tabla 98 Pérdida de Paquetes Experimento 18

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 18 — 1.
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3.1.18.2 Latencia
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Figura 36 Latencia Experimento 18
Analisis

El grafico presenta una desviacion estandar baja, es posible decir que existe una
estabilidad en la latencia de la conexidbn a lo largo del experimento, ero
comparando este resultado con anteriores la latencia es alta.

Estadistico
Mvuestral Milisegundos
Media Aritmética 9.216
Desviacion Estandar 0.605

Tabla 99 Latencia Experimento 18

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 18 — 2.
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3.1.18.3 Tasa de Transmision
=—&—Taza Transferencia
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Figura 37 Tasa de Transferencia Experimento 18
Analisis

El grafico muestra una distribucién de resultados con los que se dibuja una linea
casi horizontal, tenemos aqui una desviacion estdndar baja, asi la tasa de

transferencia en la red es estable durante la ejecucion del experimento.

Estadistico
Muestral MB/seg.
Media Aritmética 0.834
Desviacion Estandar 0.129

Tabla 100 Tasa de Transferencia Experimento 18

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 18 — 2.

3.1.18.4 Resultados Rendimiento a Nivel de Aplicacion
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Los resultados de las diez pruebas de envio de datos a través del enlace

inalambrico se encuentran en la siguiente tabla.

Promedio
Tiempo Paquetes
Transmision /
segundos) Paquetes Segundo Bytes
Prueba 1 111.349 2348 21.078 1355420
Prueba 2 110.268 2322 21.058 1353960
Prueba 3 209.745 2438 11.624 1362760
Prueba 4 209.745 2438 11.624 1362760
Prueba 5 118.59 2322 19.58 1357072
Prueba 6 145.225 2393 16.478 1365894
Prueba 7 80.967 2218 27.394 1352220
Prueba 8 117.255 2338 19.939 1356804
Prueba 9 96.551 2262 23.428 1351900
Prueba 10 128.433 2352 18.313 1360744
Media ' 135812 2343 19.051 1357953
Aritmeética

Tabla 101 Rendimiento a nivel de aplicacién Experime  nto 18

El tiempo medio de transmision fue de 132.14 segundos con una media aritmética
de 2343 paquetes transmitidos.

3.1.19 EXPERIMENTO 19
El experimento fue realizado a las 13:00:02 del 25/11/2008 hasta 16:00:02 del

25/11/2008. Las variables independientes del experimento tienen los siguientes

valores:

Variables Independientes

Distancia 2.5km

Potencia 120 mw

Frecuencia 2.412 Ghz Canal 1
Red No Enrutada

Tabla 102 Variables Independientes
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Los resultados de rendimiento estan basados en las pruebas de pérdida de

paquetes, latencia, tasa de transmision y rendimiento a nivel de aplicacion.

3.1.19.1 Pérdida de Paquetes

—@—Paquetes Perdidos

100
w
o 90
z
B 80
&
~ 70
g
w 60
z
o 50
o
U
- 40
o
S
g 30
5 20
=z
10
0 [Eem =0 = Am&m
= = = = = = = = = = = = = =
[ (¥ ] (¥ ] (¥ ] (¥ ] =3 =3 E= =3 i (%3] (%3] (%3] [=))]
[¥a] = [ = un (o] [ [#8] (%] o [ [#8] un o
X L @ < w o £ & L x L @ < B
w o M =3 = [#8] o M =3 = [#8] o M =
[=)] o E= co 3] [=)] o E= co 3] [=)] o E= co
Tiempo

Grafico 31 Pérdida de Paquetes Experimento 19

Andlisis

En el gréfico podemos ver una distribucién de los paquetes perdidos en un rango

de 10 a cero paquetes. La variacion de los datos es de 2.597 alrededor de la
media, indicado por la desviacion estandar.

Estadistico Muestral quu,e tes
perdidos

Media Aritmética 2.756
Desviacion Estandar 2.597

Tabla 103 Pérdida de Paquetes Experimento 19

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 19 — 1.
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3.1.19.2 Latencia
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Figura 38 Latencia Experimento 19

Analisis

El grafico muestra una distribucién entre 2.5 y 2 milisegundos de latencia, y al ver
la baja desviacion estandar podemos decir que es una latencia estable al
momento de realizar la prueba, la configuracion en esta prueba es favorable para
la ejecucién de aplicaciones en la red.

Estadistico
Muestral Milisegundos
Media Aritmética 2.315
Desviacion Estandar 0.105

Tabla 104 Latencia Experimento 19

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 19 — 2.



136

3.1.19.3 Tasa de Transmision
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Figura 39 Tasa de Transferencia Experimento 19

Analisis

El grafico muestra una tasa de transferencia entre y dos megabytes por segundo,
y si tomamos en cuenta la desviacidon estandar vernos que la tasa de transmision

tienen a variar a lo largo de la prueba.

Estadistico
Muestral MB/seg.
Media Aritmética 2.449
Desviacion Estandar 0.330

Tabla 105 Tasa de Transferencia Experimento 19

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 19 — 2.

3.1.19.4 Resultados Rendimiento a Nivel de Aplicacion
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Los resultados de las diez pruebas de envio de datos a través del enlace

inalambrico se encuentran en la siguiente tabla.

Tiempo Promedio
Transmision Paquetes /
Paquetes Segundo Bytes

Prueba 1 51.892 1917 36.942 1323610
Prueba 2 55.541 1926 34.677 1324264
Prueba 3 55.444 1930 34.81 1324460
Prueba 4 54.609 1907 34.921 1323010
Prueba 5 55.686 1937 34.784 1324982
Prueba 6 55.181 1938 35.121 1325096
Prueba 7 52.84 1923 36.393 1324082
Prueba 8 52.17 1915 36.707 1323478
Prueba 9 5.446 1918 34.592 1323724
Prueba 10 56.134 1936 34.489 1325080
AAAr?t?rI\Zﬁca 49.494 1925 35.343 1324179

Tabla 106 Rendimiento a nivel de aplicacion Experime  nto 19

El tiempo medio de transmision fue de 49.494 segundos con una media aritmética

de 1925 paquetes transmitidos.
3.1.20 EXPERIMENTO 20
El experimento fue realizado a las 21:00:01 del 27/11/2008 hasta 0:00:01 del

28/11/2008. Las variables independientes del experimento tienen los siguientes

valores:

Variables Independientes

Distancia 2.5km

Potencia 120 mw

Frecuencia 2.442 Ghz Canal 7
Red No Enrutada

Tabla 107 Variables Independientes
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Los resultados de rendimiento estan basados en las pruebas de pérdida de
paquetes, latencia, tasa de transmision y rendimiento a nivel de aplicacion.
3.1.20.1 Pérdida de Paquetes
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Grafico 32 Pérdida de Paquetes Experimento 20
Andlisis

El grafico muestra una distribucion en la pérdida de paquetes que varia entre los
20 y cero paquetes perdidos, la desviacion estandar da razon de esta gran
dispersion, la perdida de paquetes tiene un indice variable.

Estadistico Muestral Paqu’e tes
perdidos

Media Aritmética 12.675
Desviacion Estandar 4.460

Tabla 108 Pérdida de Paquetes Experimento 20

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 20 — 1.
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3.1.20.2 Latencia
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Figura 40 Latencia Experimento 20
Analisis

El grafico muestra una latencia que varia a lo largo de la realizacion del
experimento, a pesar de variar, es una latencia baja que oscila alrededor de 2
milisegundos.

Estadistico
Mvuestral Milisegundos
Media Aritmética 1.826
Desviacion Estandar 0.324

Tabla 109 Latencia Experimento 20

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 20 — 2.
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3.1.20.3 Tasa de Transmision

=—&—Taza Transferencia

4’5 A
4 —

[=] W
e
S 35
o
& 3
-~
o 2,5
S
a 2
T
%" 1,5
1
0,5
0
[} M M M M [ [ [ [ [ [ [ [ (]
e = = vy oy g ~ g N w w w w o
i o M W u o = W = Q = W = o
N = vy @ Q B o w co ~ <D = o o
=3 = W o M =3 = W o M =3 = W [an]
23] =] =} =] R co =] =} =] R co =] (=]
Tiempo
Figura 41 Tasa de Transferencia Experimento 20
Analisis

Los resultados del experimentos muestran una alta tasa de transmision que varia
a lo largo de la realizacion del experimento, esta tasa de transferencia esta

presente en presente en un rango de 4.5y 3.5 megabytes por segundo.

Estadistico
Muestral MB/seg.
Media Aritmética 3.962
Desviacion Estandar 0.299

Tabla 110 Tasa de Transferencia Experimento 20

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 20 — 2.

3.1.20.4 Resultados Rendimiento a Nivel de Aplicacion
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Los resultados de las diez pruebas de envio de datos a través del enlace

inalambrico se encuentran en la siguiente tabla.

Promedio
Tiempo Paquetes
Transmision /
segundos) Paquetes Segundo Bytes
Prueba 1 61.473 2013 32.746 1330354
Prueba 2 59.616 1980 33.213 1329864
Prueba 3 76.458 3082 40.31 1464410
Prueba 4 96.365 2071 21.491 1334246
Prueba 5 61.812 1943 31.434 1325526
Prueba 6 56.051 1934 34.504 1325000
Prueba 7 54.791 1922 35.079 1324028
Prueba 8 57.013 1968 34.519 1327240
Prueba 9 54,184 1922 35.472 1324092
Prueba 10 50.606 1909 37.722 1323082
Media 62.837 2074  33.449 1340784
Aritmeética

Tabla 111 Rendimiento a nivel de aplicacién Experime  nto 20

El tiempo medio de transmision fue de 62.837 segundos con una media aritmética
de 2074 paquetes transmitidos.

3.1.21 EXPERIMENTO 21
El experimento 21 fue realizado a las 11:00:01 del 29/11/2008 hasta 14:00:01 del

28/11/2008. Las variables independientes del experimento tienen los siguientes

valores:

Variables Independientes

Distancia 2.5 km

Potencia 120 mw

Frecuencia 2.462 Ghz Canal 11
Red No Enrutada

Tabla 112 Variables Independientes
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Los resultados de rendimiento estan basados en las pruebas de pérdida de
paquetes, latencia, tasa de transmision y rendimiento a nivel de aplicacion.
3.1.21.1 Pérdida de Paquetes

—i— Paquetes Perdidos

100
w
o 90
z
2 80
&
w 10
g
v 60
z
[
& 50
2 40
2
o 30
£
S 20
=z
10 : E
0]
= = = = = = = = = = = = = = =
o = = = = [ [ [ [ [ (¥ ] (¥ ] (¥ ] W =3
= o = w = o = [ p=3 w = ] =3 w o
@ L @ Ly w Q B & w X L @ < w o
o M =3 = [#8] o M =3 = [#8] o M =3 = w
o E= co 3] [=)] o E= co 3] [=)] o E= co 3] [=)]
Tiempo

Grafico 33 Pérdida de Paquetes Experimento 21

Andlisis

El grafico muestra que la mayoria de los datos obtenidos estan por debajo de los

5 paquetes perdidos. Asi la pérdida de paquetes es baja en este experimento, con
una media aritmética de 2.297 paquetes a lo largo del experimento.

Estadistico Muestral Paqug =
perdidos

Media Aritmética EL
2.961

Desviacion Estandar

Tabla 113 Pérdida de Paquetes Experimento 21

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 21 — 1.
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3.1.21.2 Latencia

Los resultados de las diez pruebas de envio de datos a través del enlace

inalambrico se encuentran en la siguiente tabla.
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Figura 42 Latencia Experimento 21
Analisis

El grafico obtenido muestra una linea casi horizontal, con una desviacién estandar
baja lo que indica una estabilidad en la latencia al momento de realizar el

experimento.

Estadistico Muestral Milisegundos

Media Aritmética 4.452
Desviacion Estandar 0.036

Tabla 114 Latencia Experimento 21

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 21 — 2.
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3.1.21.3 Tasa de Transmision
=—&—Taza Transferencia
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Figura 43 Tasa de Transferencia Experimento 21
Analisis

El grafico muestra que la mayoria de los datos obtenidos se encuentran en un
rango ente 1.5 y 1 megabytes por segundo, con una desviacion estandar baja es

posible decir que la tasa de transferencia es estable y a lo largo del experimento.

Estadistico
Muesiral MB/seg.
Media Aritmética 1.318
Desviacion Estandar 0.276

Tabla 115 Tasa de Transferencia Experimento 21

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 21 — 2.

3.1.21.4 Resultados Rendimiento a Nivel de Aplicacion
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Los resultados de las diez pruebas de envio de datos a través del enlace

inalambrico se encuentran en la siguiente tabla.

Promedio
Tiempo Paquetes
Transmision /
segundos) Paquetes Segundo Bytes
Prueba 1 208.217 2355 11.31 1360534
Prueba 2 359.273 2296 6.391 1360624
Prueba 3 173.394 2263 13.051 1356290
Prueba 4 118.04 2230 18.892 1350324
Prueba 5 177.443 2294 12.928 1359572
Prueba 6 150.264 3303 21.981 1471051
Prueba 7 149.167 2334 15.647 1357464
Prueba 8 126.79 3314 26.138 1480931
Prueba 9 160.327 2323 14.489 1355202
Prueba 10 173.394 2263 13.051 1356290
Media 479430 2498 15387 1380828
Aritmeética

Tabla 116 Rendimiento a nivel de aplicacién Experime  nto 21

El tiempo medio de transmision fue de 179.63 segundos con una media aritmética
de 2498 paquetes transmitidos.

3.1.22 EXPERIMENTO 22

El experimento fue realizado a las 08:00:01 del 01/12/2008 hasta 11:00:02 del

01/12/2008. Las variables independientes del experimento tienen los siguientes

Variables Independientes

valores:

Distancia 2.5km

Potencia 200 mw

Frecuencia 2.412 Ghz Canal 1
Red No Enrutada

Tabla 117 Variables Independientes

Los resultados de rendimiento estan basados en las pruebas de pérdida de

paquetes, latencia, tasa de transmision y rendimiento a nivel de aplicacion.
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3.1.22.1 Pérdida de Paquetes
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Grafico 34 Pérdida de Paquetes Experimento 22

Andlisis

El grafico muestra que la mayoria de los datos obtenidos estan por debajo de 3

paquetes perdidos, siendo una pérdida de paquetes baja pero persistente en la
red.

Estadistico Muestral quu.e tes
perdidos

Media Aritmética 2.243
Desviacion Estandar 1.816

Tabla 118 Pérdida de Paquetes Experimento 22

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 22 — 1.
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Figura 44 Latencia Experimento 22
Analisis

La latencia presentada el al grafica muestra que los datos de latencia se

encuentran en un rango entre 2.5 y 2 milisegundos, con una desviacion estandar

baja, podemos decir que la latencia en la red es estable.

Estadistico
Mvuestral Milisegundos
Media Aritmética 2.313
Desviacion Estandar 0.093

Tabla 119 Latencia Experimento 22

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 22

- 2.
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3.1.22.3 Tasa de Transmision
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Figura 45 Tasa de Transferencia Experimento 22

Analisis

La tasa de transferencia presentada el al grafica muestra que los datos se
encuentran en un rango entre 4 y 3.5 megabytes por segundo, con una desviacion
estandar baja, podemos decir que la tasa de transferencia en la red es estable.

Estadistico
Muestral MB/seg.
Media Aritmética 3.723
Desviacion Estandar 0.094

Tabla 120 Tasa de Transferencia Experimento 22

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 22 — 2.

3.1.22.4 Resultados Rendimiento a Nivel de Aplicacion
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Los resultados de las diez pruebas de envio de datos a través del enlace

inalambrico se encuentran en la siguiente tabla.

Tiempo Promedio
Transmision Paquetes /
Paquetes Segundo Bytes

Prueba 1 53.292 1966 36.891 1327088
Prueba 2 52.32 1917 36.64 1323602
Prueba 3 61.817 1944 31.448 1325392
Prueba 4 56.096 1923 34.28 1323998
Prueba 5 59.365 1930 32.511 1324460
Prueba 6 52.016 1925 37.008 1324202
Prueba 7 57.182 1929 33.735 1324486
Prueba 8 59.174 1975 33.376 1327562
Prueba 9 55.856 1918 34.338 1323668
Prueba 10 55.856 1918 34.338 1323668
e e 56297 1935 34456 1324813

Tabla 121 Rendimiento a nivel de aplicacién Experime  nto 22

El tiempo medio de transmision fue de 56.297 segundos con una media aritmética

de 1935 paquetes transmitidos.
3.1.23EXPERIMENTO 23
El experimento fue realizado a las 19:00:02 del 03/12/2008 hasta 22:00:01 del

03/12/2008. Las variables independientes del experimento tienen los siguientes

valores:

Variables Independientes

Distancia 2.5km

Potencia 200 mw

Frecuencia 2.442 Ghz Canal 7
Red No Enrutada

Tabla 122 Variables Independientes



153

Los resultados de rendimiento estan basados en las pruebas de pérdida de

paquetes, latencia, tasa de transmision y rendimiento a nivel de aplicacion.

3.1.23.1 Pérdida de Paquetes
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Grafico 35 Pérdida de Paquetes Experimento 23

Andlisis

El grafico muestra una dispersién de los datos en un rango de 20 a 0 paquetes

perdidos, con una desviacion estandar representativa, la estabilidad de paquetes

perdidos es relativa en este experimento.

Estadistico Muestral Paqug tes
perdidos

Media Aritmética 5.621
Desviacion Estandar 4,016

Tabla 123 Pérdida de Paquetes Experimento 23

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 23 — 1.
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3.1.23.2 Latencia
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Figura 46 Latencia Experimento 23
Analisis

La latencia presentada el al gréfica muestra que los datos de latencia se
encuentran en un rango entre 1 y 1.5 milisegundos, con una desviacion estandar

baja, podemos decir que la latencia en la red es estable y baja.

Estadistico
Muestral Milisegundos
Media Aritmética 0.752
Desviacion Estandar 0.053

Tabla 124 Latencia Experimento 23

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 23 — 2.



156

3.1.23.3 Tasa de Transmision
—4—"Taza Transferencia
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Figura 47 Tasa de Transferencia Experimento 23

Analisis

La tasa de transferencia presentada el al grafica muestra que los datos se
encuentran en un rango entre 4 y 3 megabytes por segundo, con una desviacion
estandar baja, podemos decir que la tasa de transferencia en la red es estable y

presenta un valor alto.

Estadistico
Muestral MB/seg.
Media Aritmética 3.662
Desviacién Estandar 0.280

Tabla 125 Tasa de Transferencia Experimento 23

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 23 — 2.

3.1.23.4 Resultados Rendimiento a Nivel de Aplicacion
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Los resultados de las diez pruebas de envio de datos a través del enlace

inalambrico se encuentran en la siguiente tabla.

Promedio
Tiempo Paquetes
Transmision /
segundos) Paquetes Segundo Bytes
Prueba 1 55.17 1945 35.255 1325458
Prueba 2 51.147 1928 37.696 1324432
Prueba 3 53.625 1924 35.879 1324132
Prueba 4 51.091 1915 37.482 1323470
Prueba 5 52.391 1925 36.552 1323478
Prueba 6 54 599 1923 35.22 1324046
Prueba 7 54,185 1953 36.043 1325986
Prueba 8 54.51 1918 35.186 1323676
Prueba 9 52.197 1925 36.88 1324138
Prueba 10 57.827 1996 34.516 1329828
Media 53.674 1935 36070 1324864
Aritmeética

Tabla 126 Rendimiento a nivel de aplicacién Experime  nto 23

El tiempo medio de transmision fue de 53.674 segundos con una media aritmética

de 1935 paquetes transmitidos.
3.1.24 EXPERIMENTO 24
El experimento fue realizado a las 08:00:01 del 05/12/2008 hasta 11:00:02 del

05/12//2008. Las variables independientes del experimento tienen los siguientes

valores:

Variables Independientes

Distancia 2.5km

Potencia 200 mw

Frecuencia 2.462 Ghz Canal 11
Red No Enrutada

Tabla 127 Variables Independientes
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Los resultados de rendimiento estan basados en las pruebas de pérdida de

paquetes, latencia, tasa de transmision y rendimiento a nivel de aplicacion.

3.1.24.1 Pérdida de Paquetes

—@—Paquetes Perdidos
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Grafico 36 Pérdida de Paquetes Experimento 24
Analisis

El grafico muestra una dispersion de los datos en un rango de 40 a 20 paquetes
perdidos, con una desviacion estandar representativa, existe un indice en la

pérdida de paquetes alto en este experimento.

Estadistico Muestral Paqug =
perdidos

Media Aritmética 28.972
Desviacion Estandar 5.875

Tabla 128 Pérdida de Paquetes Experimento 24

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 1 — 2.
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3.1.24.2 Latencia
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Figura 48 Latencia Experimento 24
Analisis

La latencia presentada el al grafica muestra que los datos de latencia se
encuentran en un rango entre 10 y 8 milisegundos, con una desviacion estandar
baja, podemos decir que la latencia en la red es estable y pero en un indice alto a
lo largo de la realizacién del experimento.

Estadistico Muestral Milisegundos

Media Aritmética 8.670
Desviacion Estandar 0.629

Tabla 129 Latencia Experimento 24

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 24 — 1.
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3.1.24.3 Tasa de Transmision
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Figura 49 Tasa de Transferencia Experimento 24

Analisis

La tasa de transferencia presentada el al grafica muestra que los datos se
encuentran en un rango entre 1y 0.5 megabytes por segundo, con una desviacion
estandar baja, podemos decir que la tasa de transferencia en la red es estable y
presenta un valor bajo de tasa de transferencia.

Estadistico Muestral MB/seg.

Media Aritmética 0.817
Desviacion Estandar 0.122

Tabla 130 Tasa de Transferencia Experimento 24

Para referencia de los datos obtenidos, Anexo A — Experimento 24 — 1.
3.1.24.4 Resultados Rendimiento a Nivel de Aplicacion

Los resultados de las diez pruebas de envio de datos a través del enlace

inalambrico se encuentran en la siguiente tabla.
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Promedio
Tiempo Paquetes
Transmision /
segundos) Paquetes Segundo Bytes
Prueba 1 91.125 2204 24.187 1346768
Prueba 2 118.94 2257 18.976 1348878
Prueba 3 126.04 2262 17.947 1349292
Prueba 4 148.218 2302 15.531 1359312
Prueba 5 145.052 2248 15.498 1350968
Prueba 6 154.376 2331 15.1 1355942
Prueba 7 151.953 2302 15.149 1352328
Prueba 8 148.957 2318 15.562 1357856
Prueba 9 156.386 2323 14.854 1354854
Prueba 10 160.813 2314 14.389 1354508
e g 140186 2286 16719 1353071

Tabla 131 Rendimiento a nivel de aplicacion Experime  nto 24

El tiempo medio de transmision fue de 140.186 segundos con una media

aritmética de 2286 paquetes transmitidos.

3.2 RESULTADOS DE LA EJECUCION DE LOS EXPERIMENTOS
DE DISPONIBILIDAD

Los experimentos fueron ejecutados siguiendo el procedimiento detallado en el
punto 2.4.2, a partir de los resultados de la ejecucion obtenemos los valores de
las variables dependientes de disponibilidad. Los experimentos fueron
configurados de acuerdo a los valores asignados a las variables independientes
definidas en la Tabla 12*. La disponibilidad es obtenida con el cambio de los
valores de las variables independientes (potencia, frecuencia de canal, distancia,
configuracion logica de red) en cada experimento. Las variables dependientes,
cambian en base a combinaciones Unicas de configuraciones de las variables

independientes establecidas en el punto 2.4.3%°.

“9 Tabla 12 Valor de variables independientes en cada experimento. Pagina 45.

* Conjunto de Experimentos. Pagina 43.
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La variable dependiente de disponibilidad es cuantificada utilizando las pruebas
de pérdida de paquetes de acuerdo al procedimiento establecido en el punto
2.4.2.3. Los resultados son obtenidos de la ejecucion de los experimentos de

rendimiento y son:

Experi Paquetes Paquetes Disponi Experi Paquetes Paquetes Disponi
mento Enviados Recibidos bilidad 8 mento Enviados Recibidos bilidad

1 3700 3494 94.43% 13 3700 3608 97.51%
2 3700 3681 99.49% 14 3700 3629 98.08%
3 3700 3602 97.35% 15 3700 2594 70.11%
4 3700 3450 93.24% 16 3700 3700 100.00%
5 3700 3567 96.41% 17 3700 3492 94.38%
6 3700 3632 98.16% 18 3700 2827 76.41%
7 3700 3345 90.41% 19 3700 3598 97.24%
8 3700 3440 92.97% 20 3700 3231 87.32%
9 3700 3584 96.86% 2] 3700 3615 97.70%
10 3700 3700 100.00% 22 3700 3617 97.76%
11 3700 3560 96.22% 23 3700 3492 94.38%
12 3700 2504 67.68% 24 3700 2628 71.03%

Tabla 132 Resultados de Disponibilidad.

=—#—Disponibilidad
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Grafico 37 Resultados de Disponibilidad.
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Los resultados muestran que los experimentos tienen una disponibilidad uniforme
entre 90% y 100%. Los experimentos 12, 15, 18 y 24 tienen una disponibilidad
entre el 60% y 80%, estos experimentos tienen en comun el canal frecuencia 11
y los experimentos 15, 18 y 24 fueron ejecutados en la ubicacién dos.

3.3 ANALISIS DE RESULTADOS

El analisis de los resultados esta orientado a encontrar los valores y
combinaciones de las variables independientes que permiten obtener mejores
resultados de rendimiento y disponibilidad del SIE. El andlisis de los resultados de
los experimentos esta dividido en dos partes: analisis global de los experimentos
que permite encontrar los mejores resultados de rendimiento y disponibilidad de
los experimentos realizados, y andlisis de resultados para aplicaciones que esta
orientado a encontrar las configuraciones de las variables independientes que son

aceptables para un determinado tipo de aplicacion.

3.2.1 ANALISIS GLOBAL DE EXPERIMENTOS

El andlisis global permite obtener los experimentos con mejores resultados de
rendimiento y disponibilidad de las pruebas realizadas, en base a las medias
aritméticas obtenidas de la ejecucion de cada experimento. El criterio para
determinar qué resultado es el mejor en comparacion al resto de experimentos es:
tener una menor cantidad de paquetes perdidos, un menor tiempo de latencia,
una mayor tasa de transmision, un menor nimero de paquetes transmitidos, un
tiempo de transmision menor y una alta disponibilidad. Para facilitar la
interpretacion de los datos se utiliza una escala de colores, partiendo del verde
como mejor resultado, pasando por amarillo y llegando a rojo como el resultado

menos favorable Tabla 133.
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Escala de
colores

Tabla 133 Escala para el andlisis de experimentos.

En base a los resultados individuales de cada experimento se obtiene la jError!
No se encuentra el origen de la referencia. (Tabla 134). Los resultados son

comparados para determinar en qué experimento existe mejores valores para las

variables dependientes.

m Paquetes

6.@ Paquete Tasa de Tiempo de Transmitido
3 s Transferenci Transmision s Disponibilida
> Perdidos Latencia a Aplicacion Aplicacion d

6.73 2.304 94.43%

s 7 1277 44544 2087 99.49%

2.648 2.054 1.491 67.291 _ 97.35%

6.756 1.482 87.2714 2207 93.24%
3.594 1.473 2090 96.41%

1.997 1.581 2020 98.16%
9.594 3.069 2266 90.41%

1
2
3
4
5
6
7
8

7.378 2.734

9 3.135 2.571
10 2.7485
11 2.469
12
13 2.486
14 1.918
15
16

109.471 2202 92.97%

96.86%

1.487

1.348 100.78 2140
109.95 2210

2084

3.783 96.22%

97.51%
98.08%

2.054

1.816 117.197

17 5.621 1.997 94.38%
18 2313

19 2.756 2.734 2.449 97.24%
20  12.675 2.571 62.837 2074 87.32%
21 2.297 2315 1.318 97.70%
22 2.243 2.469 97.76%
23 5.621 | 53.674 94.38%
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Paquetes
Tasa de Tiempo de Transmitido
Transferenci Transmisién s Disponibilida
erdidos Latencia a Aplicacion Aplicacién d

2313 0.817 140.186 2286  71.03%

Tabla 134 Matriz Global de Resultados.

o}

m

X

® Paquete
E

> P

Los resultados de la Tabla 133 son clasificados de acuerdo a: pérdida de
paquetes, latencia, tasa de transferencia, tiempo de transmision, paquetes
transmitidos y disponibilidad. Los experimentos son organizados utilizando la
matriz de la Tabla 134, la matriz encasilla cada experimento acorde a las

variables independientes con las que fue ejecutado.

Enrutado No Enrutado
Potencia | Potencia Potencia | Potencia
1 2 1 2
Distancia | Canal 1 Exp 1 Exp 4 Exp 7 Exp 10
1 Canal 7 Exp 2 Exp 5 Exp 8 Exp 11
Canal Exp 3 Exp 6 Exp 9 Exp 12

11
Distancia | Canal 1 Exp 13 Exp 16 Exp 19 Exp22
2 Canal7 | Exp 14 Exp 17 Exp 20 Exp23

Canal Exp 15 Exp 18 Exp 21 Exp24
11

Tabla 135 Tabla de guia de comparacion de Experiment  os

Utilizando la Tabla de guia de comparacion de Experimentos, se presentan a
continuacién los resultados de los experimentos clasificados de acuerdo a las

variables independientes:

Los resultados de pérdidas de paquetes son organizados en la Tabla 136 Analisis

en Pérdida de Paquetes.

Pérdida De paquetes Enrutado No Enrutado
Potencia |Potencia |Potencia |Potencia

Media aritmética 1 2 1

Distancia 1 |Canal 1 6.73 6.756 9.594

Canal 7 3.594 7.378 3.783




Distancia 2

Canal
11 2.648
Canal 1 2 486

Canal 7

Tabla 136 Andlisis en Pérdida de Paquetes
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Los resultados de Latencia son organizados en la Tabla 137 Analisis de Latencia.

Tabla 137 Andlisis de Latencia

Latencia Enrutado No Enrutado
Media aritmética Potencia 1|Potencia 2 |Potencia 1 Potencia 2
Canal 1 2.304 1.604 3.069 2.748
Distancia 1|cqnal7 | 1.780 1.565 2.734 2.469
Canal 11 2.054 1.997
Canal 1 1.526 2.313
Distancia 2 cqna17 | 1.376
Canal 11 6.244

Los resultados de la tasa de transferencia son organizados en la Tabla 138

Andlisis de Tasa de Transferencia.

Tasa de

Enrutado

No enrutado

transferencia
Media aritmética

Canal 1

Potencia

Canal 7

Potencia

Potencia | Potencia

Distancia 1
Canal

11

Canal 1

Distancia 2
Canal

11

1.816

Canal 7

Tabla 138 Analisis de Tasa de Transferencia
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Los resultados de tiempo de transmision y paquetes enviados al transmitir los
datos con la herramienta SCP (como fue descrito en el punto 2.4.2.2°%) son

organizados en las Tabla 139 y Tabla 140.

*! Procedimiento para Ejecutar Wireshark y SCP. Pagina 41.
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Tiempo de Enrutado no enrutado
transmision en capa | Potencia |Potencia Potencia | Potencia
de aplicacion 1 2 1 2

Canal1 | 181142 87.2714 | 13119  126.152

Canal 7 44.544 42.713 109.471 100.78
Canal
11 67.291 38.1065 134.363 109.95

Canal 1 49.494 56.297
Canal 7 62.837 53.674

Canal
11 117.197 132.812

Distancia 1

Distancia 2

140.186

Tabla 139 Andlisis de Tiempo de Transmision

Paque'r.e.s enrutado no enrutado
Trans’mlhd.os - Potencia |Potencia |Potencia | Potencia
Media aritmetica 1 2 1 2
Distanciq | anal 1 2026 2207 2266 | 1943
: 1 Canal 7 2087 2090 2202 2140
Canal 11 2020 2307
. . |Canal1
Distancia

2

Tabla 140 Analisis Paquetes Transmitidos

Los resultados de Disponibilidad son organizados en la Tabla 141 Analisis de

Disponibilidad.

Enrutado no enrutado
Potencia |Potencia
Disponibilidad Potencia 1 |Potencia 2 |1 2
Canal 1| 94.43% 93.24% 90.41%
Distancia |Canal 7| 99.49% | 96.41% | 92.97% | 96.22%
1 Canal
11 97.35% 98.16% 96.86%
Canal1| 97.51% 97.24% 97.76%
Distancia |canal 7| 98.08% 94.38% | 87.32% | 94.38%
2 Canal
11 76.41% 97.70%

Tabla 141 Anédlisis de Disponibilidad
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Utilizando la escala de colores ubicamos los mejores valores de las variables
independientes en las tablas 180, 181, 182, 183, 184, 185. Los valores son

clasificados en un rango que permite obtener los experimentos con mejores
resultados (Tabla 142).

PAQUETES LATENCIA TASA DE TIEMPO | PAQUETES PAQUETES
PERDIDOS TRANSFERENCIA TRANSMISION /
SEGUNDO
Rango
Menos Rango Rango entre Rango entre  entre 1925 Rango
de 5% de entre entre
1.473y 3.962 23492y y 2026
paquetes 0.752y mb /s 67.291 se aquetes 33.649y
perdidos  2.054 ms : g Paq 82.884
enviados

Tabla 142 Rango de configuraciones de mejores resul  tados de los Experimentos

Clasificamos los experimentos cuyos resultados coinciden con los valores de
rangos establecidos de la Tabla 142. La Tabla 187 presenta el niumero de veces
que un experimento cumple con los criterios establecidos en la Tabla 142 Rango

de configuraciones de mejores resultados de los Experimentos

U D paquerte

1 2 X X

2 X X X X X

3 4 X X X X

4 X X

5 X X X X X

6 X X X X X X
| 7 X
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Rangos obtenidos (NUmero de Experimentos)

Paquete . Tasa de Tiempo Paquete
Latenci . ey
transferenci transmisio s/
perdidos a n segundo

de Menos R R i
de 5% ango ango entre
Resultado de entre  Rango entre entre 1925y
aquete 0.752y 1473y 23492y 2026
padq 2054 3.962mb/s 67291 paquete
ms seg. 3

Paquete

Experimento

Rango
entre
33.649 y
82.884

perdidos enviados

Tabla 143 Ranking de Experimentos con mejores result  ados.

Rangos obtenidos (NUmero de Experimentos)

Tasa de Tiempo Paquete
transferenci transmisi6 Paquetes s/
a n segundo
Ranking Ran Ran Rango
de Menos de eqnt?eo Rango eqnt?eo entre Rango
Resultados 5% de entre 1.473 1925y entre
0.752y 23.492y
paquetes y 3.962 mb 2026 33.649 y
. yA LY 67.291
perdidos ms /s paquetes 82.884

sed. .
9 enviados

Paquetes Latenci
perdidos

Evnarimania
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ADNOLONINNI—N
'
>
>
>
>

Tabla 143 Ranking de Experimentos con mejores result  ados.

En base al ranking encontrado en la Tabla 143 las configuraciones de los

siguientes experimentos son las que obtuvieron mejores resultados:
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Ranking
Experimento de
Resultados

Tabla 144 Experimentos con mejores resultados

3.3.1 ANALISIS DE RESULTADOS PARA APLICACIONES

Al realizar y analizar las pruebas fueron encontradas configuraciones que influyen
positivamente en los resultados de determinadas variables de rendimiento y
disponibilidad, por ejemplo existe buenos resultados en rendimiento en pérdidas
de paquetes pero la latencia y tiempo de respuestas no son favorables. Este
comportamiento afecta directamente al tipo de aplicacion que va a ser ejecutada
en el escenario relacionado a las variables independientes.

Utilizando tres tipos de aplicaciones que funcionan en una red encontraremos que
configuraciones se ajustan mejor a las necesidades de cada tipo de aplicacion.

Las tipos de aplicacion son: aplicaciones tiempo real, interactivas y aplicacion de
proceso por lotes. En cada aplicacion estan agrupados los experimentos que
obtienen resultados aceptables para el desempefio de la aplicacion respectiva.
Una configuracién aceptable de las variables independientes de un experimento

para una aplicacion puede no ser recomendable para otra aplicacion.
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3.3.2 ANALISIS DE RESULTADOS PARA APLICACIONES EN TIEMPO REAL

Un sistema de tiempo real (STR) es aquel en el cual los resultados son correctos,
no solo si la computacién es correcta, sino también el tiempo en el cual se
producen los resultados.’> Los factores que afectan directamente en una
aplicacion en tiempo real estan definidos en la Tabla 145.

Pérdida
Aplicacié de
Paquete

Tiempo

Tasa de
Transferenci

Paquetes . .
transmitid Disponibilida

Transmisio d

Latenci

Tabla 145 Factores que Influyen en Aplicaciones Tie  mpo Real

Utilizando los datos de la Tabla 135 y los datos de la Tabla 144, las mejores
configuraciones para aplicaciones de tiempo real son de los experimentos: 2, 3, 5,
6, 13, 14, 16,17, 19, 20, 22, 23 (Tabla 146)

Enrutado No Enrutado
Potencia | Potencia | Potencia | Potencia
1 2 1 2
Distancia | Canal 1
1 Canal 7 | Exp 2 Exp 5
Canal Exp 3 Exp 6
11
Distancia | Canal1 | Exp 13 Exp 16 Exp 19 Exp22
2 Canal7 | Exp 14 Exp 17 Exp 20 Exp23
Canal
11

Tabla 146 Configuraciones de Experimentos para Aplic  aciones de tiempo Real

%2 Donald Bruce Gillies (October 15, 1928 — July 17, 1975). Matemético canadiense y estudioso en
Ciencias de la Computacion.
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3.3.3 ANALISIS DE RESULTADOS PARA  APLICACIONES DE

PROCESAMIENTO EN LOTES

Las aplicaciones de procesamiento por lotes, o modo batch, son los programas
ejecutados sin el control o supervision directa del usuario.

Las aplicaciones por procesamiento de lotes son utilizados en tareas repetitivas
sobre grandes conjuntos de informacion, porque seria tedioso y propenso a
errores realizarlo manualmente. Los factores que afectan directamente en una

aplicacion en tiempo real estan definidos en la Tabla 147.

Perdida
. Tasade Paquetes . T
de Latenci . ... . Disponibilida
Transferenci . .. transmitid
Paquete a Transmisio o8 d

S n

Aplicacion

Procesamien
to por Lotes X X

Tabla 147 Factores que Influyen en Aplicaciones pro  cesamiento por Lotes

Utilizando los datos de la Tabla 136 y los datos de la Tabla 141, las mejores
configuraciones para aplicaciones por procesamiento por lotes son de los
experimentos: 2, 3, 6, 9, 10, 13, 14, 16, 19, 20, 21, 22 (Tabla 148).

Enrutado No Enrutado
Potencia | Potencia Potencia | Potencia
1 2 1 2
Distancia | Canal 1 Exp 10
1 Canal7 | Exp2
Canal Exp 3 Exp 6 Exp 9
11
Distancia | Canal1 | Exp 13 Exp 16 Exp 19 Exp 22
2 Canal7 | Exp 14 Exp 20
Canal Exp 21
11

Tabla 148 Configuraciones de Experimentos para Aplic

aciones de procesamiento por Lotes
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3.3.4 ANALISIS DE RESULTADOS PARA APLICACIONES INTERACTIV AS

Un sistema interactivo es el sistema que se interrelaciona y depende de las
acciones de un usuario para realizar una tarea, todo sistema en el que interactdan
persona y maquina. Podriamos considerar interactivo desde un reproductor de
dvd hasta un juego de ordenador en el que nuestras acciones determinan el

trascurso de los procesos. Los factores que afectan directamente en una

aplicacion en tiempo real estan definidos en la Tabla 149.

Perdida Tasa de UGS Paquetes
Aplicacié de Latenci . quete Disponibilida
Transferenci . .. transmitid
n Paquete Transmisio d
o] os
s n
Interactiv
a X X X

Tabla 149 Factores que Influyen en Aplicaciones Int  eractivas

Utilizando los datos de la Tabla 136, los datos de la Tabla 141 y los datos de la
Tabla 138, las mejores configuraciones para aplicaciones de interactivas son de
los experimentos: 13, 14, 16, 19, 20, 22 (Tabla 150).

Enrutado No Enrutado
Potencia | Potencia Potencia | Potencia
1 2 1 2
Distancia | Canal 1
1 Canal 7
Canal
11
Distancia | Canal1 | Exp 13 Exp 16 Exp 19 Exp 22
2 Canal 7 | Exp 14 Exp 20
Canal
11

Tabla 150 Configuraciones de Experimentos para Aplic  aciones Interactivos
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Las siguientes conclusiones y recomendaciones estan basadas en la experiencia
obtenida durante el proceso de desarrollo y ejecucion del proyecto. Las
conclusiones estan enfocadas a encontrar si el estudio realizado fue suficiente
para responder en su totalidad y veracidad las hipétesis planteadas. Las
recomendaciones dan una base para futuros proyectos referentes a temas
similares que ayuden a la obtencion de mejores resultados utilizando el estudio ya

realizado.

4.1 CONCLUSIONES

Las siguientes conclusiones se exponen en base al analisis realizado en el
capitulo anterior, sintetizando las respuestas a la hipotesis planteada en el punto
iError! No se encuentra el origen de la referencia. . La hipétesis plantea que, al
utilizar una potencia de transmision mayor en los puntos de acceso, al existir una
distancia menor entre ellos, emplear un canal de radio frecuencia alto y manejar
un enrutamiento durante la transmision en los nodos del SIE, la tasa de
transferencia sera mayor asi como la latencia y pérdida de paquetes del enlace

serdan menores en el SIE.

 Los resultados obtenidos en la realizacion de los experimentos es
apreciable la influencia de la distancia en la calidad de transmision de
datos entre los puntos que conforman la red inalambrica. Los resultados
obtenidos apuntan que a una menor distancia entre los nodos el

rendimiento y disponibilidad del enlace es mejor.

» La utilizacién de enrutamiento en el SIE, influye en forma positiva sobre la
calidad del enlace. Los protocolos de ruteo y en forma particular el grupo

de protocolos TCP/IP, contemplan la perdida de paquetes en la transmision
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de datos. Los resultados indican que, una red configurada con
enrutamiento ofrece un mejor manejo de los paquetes en la red.

Pero los resultados no muestran que utilizar un canal de frecuencia alto
durante la transmision de informacion entre los nodos del SIE, favorezca al
enlace inalambrico. Los resultados de rendimiento y disponibilidad en
algunos casos son favorables en los experimentos que fue usada la
frecuencia 11, pero en otros experimentos esta tendencia cambia, por lo
cual deben existir otros factores que alteren los resultados. Para establecer
si un canal alto de frecuencia mejora el rendimiento y disponibilidad del SIE
es necesario realizar mas pruebas utilizando otros canales para confirmar

su influencia en la calidad del enlace del SIE.

Los resultados de los experimentos determinan que una potencia de
transmision afecta directamente el desempefio de la red, puesto que a
mayor potencia genera mejores resultados de rendimiento y disponibilidad
en el SIE.

El estudio realizado muestra que la conectividad entre los puntos de
acceso a nivel de la capa de enlace no garantiza la existencia de una
comunicaciéon a nivel de capa de aplicacion. La conectividad depende del
tipo de aplicacion ejecutada. En el presente trabajo no se realizaron
pruebas con aplicaciones UDP, pero estas obtendrian mejores resultados
al no verse afectadas directamente de una excesiva pérdida de paquetes,
para verificar que tipo de aplicaciones obtendrian mejores resultados es
necesario realizar un estudio en base a este proyecto, experimentado

directamente con la ejecucion de aplicaciones sobre el SIE.

La investigacion determind que la utilizacion de antenas para amplificar la
sefial de transmision, influye directamente en la calidad de la red de datos.
La utilizacion de un determinado tipo de antena (direccional,
omnidireccional, bipolar, etc.) depende del tipo de solucion que se quiere
ofrecer. Esta es la razon por la que en el SIE se decidio utilizar antenas

direccionales, de igual forma, la estabilidad fisica de las antenas ayuda a
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tener un mejor enlace entre los puntos que conforman la red de datos. Para
determinar con exactitud qué tipo de antena afecta directamente al
rendimiento y disponibilidad, es necesario tomar como otra variable

independiente, el tipo de antena a utilizar.

Los resultados obtenidos de los experimentos en la investigacion realizada,
no fueron suficientes para determinar con exactitud, si el medio ambiente
afecta directamente al desempefio del SIE, debido a la imposibilidad de
controlar el aspecto meteorolégico en los escenarios de ejecucion de los
experimentos. Es necesario realizar un mayor estudio, ejecutando todos los
experimentos en diferentes situaciones climaticas para evidenciar si existe

una influencia directa en los resultados de rendimiento y disponibilidad.

El SIE permite reducir los costos de implementacion al no necesitar
licencias para su uso. La utilizacion de sistemas operativos y aplicaciones
de software libre permiten una configuracion a un nivel mas especifico y

técnico.

RECOMENDACIONES

Las siguientes recomendaciones estan basadas en la experiencia obtenida

durante el proceso de desarrollo y ejecucion de todo el proyecto. Las

recomendaciones dan una base para futuras investigaciones referentes a temas

similares.

Luego de realizar el trabajo recomendamos que: previo a la utilizacion de
un punto de acceso para el levantamiento de una red inaldmbrica, se
adquiera documentacion sobre las capacidades tanto fisicas como logicas
del equipo. Luego de leer la documentacion recopilada, conocimos que la
utilizacion de potencias de transmision muy altas pueden ser perjudiciales

para los seres humanos, de alli que la aplicacién de esta capacidad debe
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ser hecha bajo un criterio tanto de ubicacion del dispositivo, como de

cercania a otros dispositivos electrénicos.

Para establecer un sistema inalambrico de caracteristicas similares al SIE
de este proyecto es necesario el cambio del software de los puntos de
accesos, por uno que permita la creacion de un enlace WDS de larga
distancia y la configuracion de las variables de potencia y canal frecuencia.
Ademas, es necesario utilizar métodos de seguridad en una red
inalambrica de gran extension para evitar el acceso al SIE por parte de

terceras personas.

Una aplicacion de este proyecto es dar un marco de referencia para
establecer una red inalambrica en lugares que por su ubicacién no poseen
la suficiente infraestructura. De esta forma, ciertas organizaciones podrian
aplicar lo expuesto en esta investigacion para sus programas de desarrollo
humano e integracion de tecnologia con comunidades y grupos étnicos. Es
importante destacar las ventajas de la aplicacion del SIE, tales como la
reduccion de costos de implementacion, y el menor impacto ecolégico al

instalarlo en las zonas rurales y periféricas.

Para mejorar la disponibilidad y rendimiento del SIE, se podria utilizar
estaciones repetidoras de sefial, ubicadas estratégicamente entre los
puntos de acceso 0 a su vez, instalar varios puntos de acceso conectados
y configurados al SIE, los que harian las funciones de estaciones
repetidoras de sefial, a mas de proporcionar acceso a la red en lugares

cercanos.

En el ambito de las telecomunicaciones es importante conocer el marco
legal del Ecuador para saber claramente los equipos y tecnologias cuyo
funcionamiento esta autorizado en el pais, esta practica es recomendable

para evitar problemas durante el desarrollo del proyecto.
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Para realizar el levantamiento de una red inalambrica, se necesita adquirir
documentacion de los dispositivos inalambricos como del software a
utilizar. Esto debe realizarse previo a la aplicacion, para conocer el
potencial de los mismos. El aumento de potencia de transmision en la sefial
de un equipo, puede llevar al deterioro prematuro de este. Un equipo usado
a su maxima capacidad por periodos prolongados de tiempo disminuye su
vida datil, por tanto, es importante conocer a fondo las ventajas y
limitaciones de la tecnologia que se desea utilizar, comparandola con otras
disponibles para sacar mayor provecho. Continuamente son lanzados al
mercado nuevos equipos Yy tecnologias, esto es un aspecto importante al
momento de disefiar una red, en especial y mas si se habla de una red
inaldmbrica. Esta tecnologia presenta un acelerado desarrollo. El criterio
para la seleccion de equipos es escoger aguellos que estén debidamente
probados, ademas de estar basados en estandares y con garantia de
compatibilidad entre equipos de distintos fabricantes. De esta forma se
trata de evitar la actualizacion o cambio de dispositivos en el corto y
mediano plazo. La tecnologia inalambrica utilizada en el proyecto fue
elegida por demostrar las mejores prestaciones en instalacion, costo y

disponibilidad en el mercado local.
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Glosario

INTRODUCCION

PROPOSITO

El presente documento cumple con el objetivo deptermentar la documentacion, proporcionando
conceptos que clarifiquen las definiciones de tdomiutilizados en el trabajo.

ALCANCE

El documento de glosario contiene definiciones rceptos de términos que han sido mencionados
a lo largo de la documentacion generada en el poode desarrollo este proyecto

2 ACRONIMOS Y ABREVIATURAS

AP Acces Point — Punto de Acceso

BSS Basic Service Set — Conjunto de Servicio Basicos.

ESS Extended Service Set — Conjunto de Servicio Extiosli

Ethernet Estdndar de redes de computadoras de &rea local.

FTP ( File Transfer Protocol) - Protocolo Transferesdhachivos.

GHz Gigahercio es un mudltiplo de la unidad de mediddrdeuencia hercio
(Hz) y equivale a 109 Hz.

ICMP Internet Control Message Protocol.

P Numero que identifica de manera I6gica una intetffazed.

km Kilometros.

LAN Local Area Network: Red de &rea local

MAC Medium Access Control address - Direccién de cént® acceso al
medio

MAN Metropolitan Area Network

mwW milivatio o miliwatt es la unidad de potencia d&t8ma Internacional de
Unidades.

RC4 Rivest Cipher 4 - Sistema simétrico de cifradoldpf
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SIE Sistema Inalambrico Experimental.

ssh Secure Shell -intérprete de comandos seguro- esomibre de un
protocolo y del programa que lo implementa.

scp Secure Copy es un medio de transferencia seguraardbivos
informéticos.
TCP (Transmission-Control-Protocol) -Protocolo de Cohtle Transmision-

es uno de los protocolos fundamentales en Internet.

TCP/IP Conjunto de protocolos de red en la que se basenkity que permiten la
transmision de datos entre redes de computadoras.

TTL (Time To Live) -Tiempo de Vida- Concepto usado edes de
computadores para indicar por cuantos nodos pueadar pun paquete
antes de ser descartado por la red o devuelt@agan.

UDP (User Datagram Protocol) Es un protocolo del ndesltransporte basado
en el intercambio de datagramas.

WDS Wireless Distribution System — Sistema InaldmbdedDistribucién

WEP Wired Equivalency Privacy

3 DEFINICIONES

3.1 DEFINICIONES GENERALES

3.1.1 LATENCIA

En redes informaticas de datos se denomina laterleiauma de retardos temporales dentro de una
red.

3.1.2 |IEEE 802.11

Estandar que define el uso de los dos nivelesianésr de la arquitectura OSI (capas fisica y de
enlace de datos), especificando sus normas deohargiento en una WLAN.

3.1.3 PING

Utilidad que comprueba el estado de la conexiénurano varios equipos remotos por medio de los
paquetes de solicitud de eco y de respuesta de eco.

3.1.4 ETHERNET
Estandar de redes de computadoras de area local.



