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RESUMEN

Este trabajo tiene como propésito la realizacién de un estudio del estandar 802.11 n y el
desarrollo de un simulador de Propagacién de ondas de Radio para entornos abiertos (Qutdoor)
en la banda de 2.4 GHz, ademas de la optimizacién de los parametros de desempeno de una red
en la etapa de diseno. Teniendo como referencia un mapa geografico digitalizado del Municipio
de Sandoné se establecen los pardmetros de desempefio para contribuir con la calidad de la
red. También, se describe el funcionamiento béasico de un simulador de la Capa Fisica para
una transmision bajo el estandar 802.11n, con el propdsito de determinar la influencia de un
entorno de propagacion rural en dicho sistema. Ademds de analizar el proceso de transmision
y recepcion de una comunicacién inalambrica a nivel fisico, la Tasa de Perdida de Paquetes
(Packet Error Rate, PER) para diferentes valores de Relacién Senal a Ruido (Signal to Noise
to Ratio, SNR) y la influencia de las técnicas opcionales de dicho estdndar para diferentes
esquemas de modulacién. Y por tltimo, mediante el simulador de redes NS-3 analizar el
comportamiento de una celda cuando se varia el niimero de usuarios en una red inaldmbrica
Outdoor y la influencia del movimiento de los mismos sobre el desempeno de la red bajo

diferentes protocolos de comunicacion.
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INTRODUCCION

Las redes inaldmbricas de drea local han experimentado un gran crecimiento en la tdltima
década, debido a la rapida proliferacion de los dispositivos IEEE 802.11 y a las exigencias en
cuanto a los pardmetros de desemperio, lo cual conllevé a la creacién de versiones del estandar
(802.11 a/b/g/n), que estan basados en las dos capas inferiores del modelo de referencia
OSI [9]. Sin olvidar que el modelo OSI no es en si una arquitectura de red, debido a que no
especifica los servicios y protocolos exactos que se utilizaran en cada capa, sino que sélo indica
lo que debe hacer cada capa [10].

El estandar 802.11n es la ultima versién aprobada de las redes WLAN (aunque actualmente
se esta trabajando en los Drafts 802.11ac y 802.11ad) y su principal mejora es el uso de
varias antenas en transmisién y en recepcion y el uso de canales independientes para cada
funcién; permitiendo mejorar las caracteristicas de la senal y ofrecer mayores anchos de banda.
Aunque el desempeno a nivel fisico depende entre otras cosas del medio de propagacion y de
las técnicas utilizadas por el estandar, lo cual se determinard mediante simulaciones en las
que se modifiquen los parametros fisicos, con el fin de determinar la influencia de la Relacién
senal a ruido en la Tasa de error de paquetes.

Haciendo uso de un modelo de propagacién se desarrollé un simulador destinado a predecir
las pérdidas promedio de un area de estudio, asi como la optimizacién de los parametros de
la red mediante el uso de técnicas metaheuristicas, obteniendo asi parametros tales como la
ubicacion de las celdas, alturas de las antenas, mapa de potencia, mapa de interferencias,
entre otras.

Mediante NS-3 se realizé varios casos de estudio, en los cuales se configuraron pardmetros
como el numero de usuarios, servicios, caracteristicas de la capa MAC, asi como el protocolo
de comunicaciones. Los casos evalian cuatro parametros de desempeno: throughput, delay,
jitter y la tasa de pérdida de paquetes, los cuales se analizan cuando se varia el nimero de

usuarios y la distancia con respecto al transmisor. De esta forma, la herramienta permite



dimensionar el nimero de usuarios y el tamano de celda, con base en los modelos de trafico
de cada aplicacion y la ubicacién espacial de los usuarios.

Este trabajo esta ordenado de la siguiente manera: en el Capitulo 1 se describe el simu-
lador de propagacion que determina parametros de cobertura para entornos abiertos, ademas
de la formulacién matematica para el problema de diseno de la red: variables de optimizacién,
funciones objetivo y restricciones de manejo. En el Capitulo 2 se describe el simulador de la
capa fisica y la influencia tanto de las técnicas opcionales del estandar IEEE 802.11n como
del modelo de canal, sobre la tasa de perdida de paquetes para cada una de las modulaciones.
En el Capitulo 3 se estudia la incidencia de los usuarios sobre el canal de radio y como éstos
modifican los pardmetros de desempefio cuando utilizan diferentes protocolos de comunica-
cién. En el Capitulo 4 se presentan los pardmetros de diseno para el municipio seleccionado.

Finalmente presentamos las conclusiones.



Capitulo 1

SIMULADOR DE PROPAGACION

1.1. Modelos de propagacion

La prediccién de cobertura de un Punto de Acceso (Access Point, AP), la ubicacién de
las celdas y la asignacion de canales, son los procedimientos basicos de disetno.
En [8] se propone un modelo de propagacién empirico, el cual esta basado en mediciones de
potencias de un entorno, ya sea outdoor o indoor, y se obtiene el promedio de la potencia
recibida (P,;) a una distancia determinada. Segin este modelo, conocido como Log-distancia
es correcto afirmar que la probabilidad de recibir una determinada potencia de una senal
decrece exponencialmente con la distancia tanto para ambientes cerrados como para ambientes
exteriores.

Las pérdidas promedio a una distancia d entre emisor y receptor se presentan como:

PL(dB) = PL(dy) + 10nlog (CZ) (1)

donde n representa el exponente de pérdidas de trayectoria, dy es una distancia de referen-
cia, la cual es determinada por mediciones de potencia y d es la separacién entre el transmisor
y el punto en el cual se desea estimar la potencia recibida. La gréfica resultante por (1) es
una linea exponencial con un factor n caracteristico. El valor de n depende especificamente
del ambiente en donde se produce la propagacién.

Es importante seleccionar una distancia de referencia apropiada en el entorno de propa-
gacion. Para sistemas celulares, una distancia de referencia comun es de 1 Km, mientras que
en sistemas micro-celulares las distancias son mucho mas pequenas que generalmente se en-
cuentran entre 10 m y 100 m. Las pérdidas de referencia son calculadas usando una distancia
do [8].

Para el calculo del coeficiente de pérdidas se eligi6 el corregimiento de Cabrera, debido a



Tabla 1: Exponente de pérdidas n para diferentes entornos. Tomado de [8]

Entorno Exponente de pérdidas n
Espacio libre 2
Entorno urbano 2.7-3.5
Entorno urbano(shadowing) 3-5
Indoor 1.6-1.8
Edificios (NLOS) 4-6
Industrias (NLOS) 2-3

que en esta zona existe una red desplegada y las condiciones del medio son rurales, ademés
de presentar una configuracion sectorial. Mediante jornadas de mediciones en campo abierto
haciendo uso de la red Narifio Vive Digital, se obtuvieron una serie de mediciones de potencias
a diferentes distancias, con el fin de estimar el valor caracteristico del exponente de pérdidas n
para este entorno, el cual se encuentra mediante el método de minimos cuadrados (Apéndice
A).

En la Figura 1 podemos observar las mediciones de potencias medidas con linea de vista
(LOS) y sin linea de vista (NLOS) correspondientes al factor n de la Ecuacién 1, 1.0235 y
3.0177 respectivamente; ademds de la probabilidad de error y la desviacién estandar carac-
teristica. Estos factores de pérdidas se utilizaron en el modelo de propagacion teniendo en
cuenta que las caracteristicas del entorno y de la red a estudiar son muy similares.

En la Tabla 1 encontramos una lista tipica del exponente n obtenido para varios entornos
de propagacién, segin mediciones presentadas en [8]. La potencia recibida varfa frente a la
predicha por modelos de pedidas de propagacién media (Longley-Rice, Okumura, Hata. [8]),
debido a dos fenémenos que se pueden tratar independientemente como son el desvanecimiento

por sombra y el desvanecimiento por multitrayecto.
1.1.1. Margen de desvanecimiento por sombra (shadowing)

Se presenta cuando existen sombras de cobertura ocasionadas por obstaculos presentes en
la propagacién, al considerar shadowing las pérdidas de propagacién tienen una funcién de

distribucién log-normal como se muestra en la Figura 2.
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Figura 1: Promedio pérdidas de propagacién (a) LOS (b) NLOS

Figura 2: Distribucién log-normal. Tomado de [2]



El margen de desvanecimiento log-normal es un valor que se resta de la potencia media

para estimar un porcentaje de lugares que tengan cobertura y se define como:

Msh[dB] = U[dB]Q_l(l - Pcob) (2)

donde o es la desviacién estdandar de la distribucion y P, es el porcentaje del area que

recibe una potencia igual o mayor a la calculada.

1.1.2. Margen de desvanecimiento por multitrayecto Rayleigh

Existe cuando la senal recibida en un punto es igual a la sumatoria de las reflexiones en el
entorno de propagacién, este fenémeno se aplica cuando no existe linea de vista entre emisor
y receptor.

Los cambios en la magnitud de la senal recibida siguen una distribuciéon de Rayleigh como

se muestra en la Figura 3 y esta dado por:

Mss[dB] - _10109(_ln(Pcob)) (3)

donde P, es el porcentaje del drea que recibe una potencia igual o mayor a la calculada;

éste valor se resta de las pérdidas medias.

Figura 3: Distribucién Rayleigh. Tomado de [2]



Teniendo en cuenta el modelo log-distancia usaremos una ecuacién de la forma:

PL(d)[dB] = K + 10nlog(d) (4)
PL(d)[dBm] = PL(d)[dB] — My[dB] — Mq[dB] (5)
Pr(d)[dBm] = Pt[dBm)] — PL(d)[dB] + Grs + G (6)

Para el cédlculo de la potencia recibida en un punto a una distancia d se incluye la potencia
de transmisién del AP, ganancia de la antena transmisora (Gr,) y receptora (Ggs), ademés
de los margenes de desvanecimiento Rayleigh (M) vy Log-normal (Myp), considerando un

porcentaje del 90 % de la zona cubierta.

1.2. Descripcion del Simulador

Se desarrollé un simulador de propagacion destinado al diseno de redes WLAN para en-
tornos outdoor, el cual tiene en cuenta el ajuste de pardmetros como la ubicacién de los AP
en un plano, la asignacion de frecuencias, la potencia de transmisién, el angulo de inclinacién
en el plano vertical y de rotacién en el plano azimutal.

Haciendo uso de mapas geogréficos extraidos de la base de datos SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission, [11]) de la NASA, que contiene imdgenes topogréficas de alta resolu-
cion en tres dimensiones, el simulador calcula el promedio de potencia recibida en un punto
geografico especifico caracterizado por un pixel, que representa un area cuadrada en la que
sus dimensiones dependen de la resolucion del mapa. Teniendo en cuenta la poblacién rela-
tivamente grande y la fluida actividad econémica [12], ademds de las condiciones geograficas
que presenta, se decide usar el mapa del Municipio de Sandond para realizar las pruebas.

Para caracterizar las pérdidas en el simulador se asume la siguiente adaptacién del modelo

log-distancia:



_ K + 10nrposlog (£ if LOS
PL(d) = sostos (i) (7)

K 4+ 10ny10slog (%) if NLOS
Las condiciones LOS/NLOS son determinadas en cada pixel, siguiendo los siguientes

pasos:
1. Obtener el perfil de elevacién de la trayectoria en linea recta, desde el AP hasta el pixel.
2. Trazar una trayectoria lineal con pendiente constante desde el AP hasta el Pixel.

3. Comparar los datos de alturas entre el perfil y la trayectoria lineal, donde pueden ocurrir
dos casos: uno o varios de los datos de alturas del perfil son mayores que los de la
trayectoria lineal, para lo cual no existe linea de vista. En el caso contrario existiria

linea de vista.

En cada pixel ademds de calcularse las pérdidas de propagaciéon LOS/NLOS pueden
existir pérdidas de penetracién en construcciones. Para que en un pixel se consideren pérdidas
de penetracién éste debe estar identificado dentro de un plano que caracteriza la zona edificada
del drea de cobertura, adicionando al modelo las pérdidas de penetraciéon caracterizadas por

el factor ¥ con un valor caracteristico de 20[dB] [13].

PL(d) = PL(d)Los/nLos + V[dB] (8)

Una celda esta destinada a brindar cobertura en una area especifica. El diseno de celdas
sectorizadas es uno de los mas utilizados en redes de radio haciendo uso de los tres canales
de 20Mhz de la banda de 2.4GHz y garantizando asi un aumento de la capacidad del sistema
(mayor nimero de usuarios por radio) y un aumento de la cobertura (mayor ganancia de las

antenas)

Cada celda esta compuesta por 3 radios y tres antenas con patrones de radiacién de 120° de
ancho de haz, cada uno operando con una frecuencia diferente. Las variable de configuracién

son:



&
AP 3
CH 11
o AP1 E
AP 2 CH6
CH1
S

Figura 4: Estructura de una celda
1. Potencia de transmisién.
2. Frecuencia de operacion.
3. Angulo de inclinacion.
4. Angulo azimutal.

Se debe tener en cuenta que para el caso de las celdas, la configuracién de los pardmetros
anteriormente descritos debe hacerse independientemente para cada AP que la conforman.
En la Figura 4 se describe la distribucién de los APs y las frecuencias para una celda.

El calculo para estimar la potencia recibida en cada pixel se realiza mediante la Ecuacién
6, para lo cual se asigna a cada pixel una ganancia caracteristica, determinada por un angulo
de inclinacién y rotacion del pixel con respecto al AP. Para hacer la relacién de angulos y
ganancias en cada pixel se hace uso del patrén de radiacién caracteristico de la antena.

Las entradas para el simulador son:

1. El plano digitalizado de la zona geografica a tratar, el cual contendra informacién tanto

de alturas como de ubicacién en coordenadas.

2. Plano de zonas urbanas con informacién de construcciones en la cual se obtendra pérdi-
das de penetracién. En la Figura 5 el color negro representa la zona urbana donde existe

mayor demanda y los Ejes -y longitud-latitud en coordenadas decimales.

3. Ubicacién de los AP en el plano.



4. Potencia de transmision.

5. Frecuencias de operacién para cada AP.

6. Angulo de rotacién en el plano azimutal.

7. Angulo de inclinacién en el plano vertical (tilt)

8. Altura de los AP.

Figura 5: Mapa del Municipio de Sandond

Y las salidas obtenidas son:

1. Un mapa de potencias promedio.

2. Un mapa de interferencias, el cual se obtiene calculando la Relacién Senial Ruido e
Interferencia Signal to Interference plus Noise Ratio, SINR en cada pixel mediante la

siguiente ecuacion:

P,

SINR= ———~———
N+t Ik

ke{l,..,m} 9)
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donde Pr es la mayor potencia recibida en un punto, IV es la potencia de ruido térmico,
Ik es la potencia recibida desde el K-ésimo AP interferente, m es el nimero de APs

que se interfieren, este valor es obtenido automaticamente por el simulador.

1.3. Formulacion del Problema

Los Problemas de Diseno de Redes de Radio (Radio Network Design Problem, RNDP)
son formulaciones matematicas usadas para encontrar las posiciones optimas y planeacién de
las frecuencias de las celdas. Tipicamente los objetivos son: maximizar cobertura de un area
geografica, minimizar la interferencia entre celdas o minimizar potencia transmitida. Algunos

trabajos que describen métodos de solucién y formulaciones RNDP son [14] - [16].
1.3.1. Variables de Optimizacion

Un disenador de redes inaldmbricas puede controlar muchas variables en el desarrollo de

una nueva red de radio donde:

A={C1,Cs,...,Cp} (10)

serd el nimero de celdas en la red con C; representando la celda i — esima y p el niimero

total de celdas. Donde cada celda tiene 3 AP y seis variables configurables:

- x; y y; son las coordenadas en las que se ubica C; dentro de un plano. Estas dos variables
son continuas pero estan redondeadas por el simulador segiin la resolucién de la imagen

(el drea que cada pixel representa).

- P, es la potencia de transmisién para cada AP, para la mayoria de los casos esta variable
es continua pero se puede configurar como discreta. Teniendo en cuenta que una celda

esta conformada por 3 AP esta variable se representa como un vector de tres filas.

- ¢; es una variable que representa la rotacién de una celda teniendo en cuenta el angulo

que forma el AP1 con con respecto al Norte.

11



- 6; es una variable discreta representada en un vector de 3 filas que contiene el dngulo

de inclinacién para cada AP de una celda con respecto al plano azimutal o tilt.

- H; es una variable discreta que representa la altura de una celda con respecto al suelo.

El vector disenado contiene todas las variables de optimizacién que se utilizan como en-

trada para el simulador, tiene la siguiente configuracién:

pi - [PilapiQyPi?)]/ (11)
0; = 01, 0i2, 03]’ (12)
X = (xlaybpl)gbl)e_laHb "'>$p>ypappa¢pa‘9_paHp) (13)

El valor p tiene que ser configurado manualmente por el disenador, junto con otros parame-
tros requeridos por el simulador que no se consideran variables de optimizacion, el vector X

tiene 6p dimensiones.
1.3.1.1. Restricciones:

Las primeras restricciones configuradas en nuestro modelo es el rango de cada variable,

primeramente las posiciones de las celdas deben siempre estar dentro del rango del plano.

0<zi < ZTmaz, 0 < Y < Ymaz (14)

donde (Zmaz, Ymaz) representa el tamano del plano en metros.
La potencia de transmisiéon de cada AP tiene que ser limitada dependiendo de las carac-

teristicas especificas del transmisor, es decir varia para los diferentes marcas, entonces:

Pmin < -Pz < Pmax (15)

donde P,in v Pae son los limites del transmisor.
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Los canales de operacion de los APs deben configurarse en funcién de las regulaciones
de cada pais. Por ejemplo, en Colombia existen 11 canales no superpuestos alrededor de
2.4GHz con 20MHz de ancho de banda, por lo tanto las variables que representan estos canales
tienen que ser limitados a un conjunto discreto establecido. En nuestro caso utilizamos los
canales 1, 6 y 11, donde el simulador traduce estos nimeros en las frecuencias de operacién
correspondientes para realizar calculos de pérdidas por trayectoria.

Ademas de los rangos de las variables, uno de los factores méds importante para el disefio
de una red es la Calidad de Servicio (Quality of Service, QoS), por lo que introduce una
nueva restriccién. Para dicho factor, la SINR tiene que ser mayor que un valor determinado,
segtn [17] la SINR necesaria para lograr una tasa de enlaces de datos minimo entre un AP y
un terminal es 6.02 dB.

Sea: B = {By, Bo, ..., By} el conjunto de pixeles que representa el drea escogida, siendo
B; el pixel j-ésimo y By el total de pixeles; y S;(X) es la SINR correspondiente al pixel Bj,

teniendo en cuenta que:

S](X) > Smmvj € {1,2, ...,q} (16)

Estas restriccién de QoS es determinada usando la funcién de penalizacién Ry (X), definida

por:

Ri(X) = K1 ) (Smin — 55(X)) (17)
jeB’

donde K es una constante configurable de acuerdo a la importancia dada por el disenador
a la SINR y B’ es el conjunto de todos los pixeles que no satisfacen la Ecuacién 16, los cuales

seran penalizados teniendo en cuenta Rq(X). Nétese que si la Ecuacién 16 se satisface enton-

ces R1(X)=0.

13



1.3.2. Funcién Objetivo

Teniendo en cuenta el objetivo del proyecto y considerando las restricciones presentadas

en la seccién anterior, hemos formulado dos funciones objetivos:
1.8.2.1. Mazimizacion de Cobertura

El propdsito de esta formulacién es maximizar la SINR sobre el drea del mapa. Teniendo

en cuenta las necesidades de diseno y [18], la funcién objetivo propuesta es:

1.4
Mazx 10log gg w;S;(X) | — Ri(X) (18)
i=1

donde w; es la demanda de usuarios (o prioridad) asignado a la zona, representado por
un cédigo de colores. Teniendo en cuenta que w; € {1,5}, donde 5 representa la zona urbana

y 1 las zonas con baja demanda.

El primer término de la Ecuacién 18 es una SINR promedio ponderada en el area del mapa.
Si no hay interferencia en la red, el término segundo es cero, y el problema se convertiria en

una maximizacion de la potencia recibida en la zona.
1.8.2.2.  Minimizacion de la Potencia de transmision

Se define la segunda funcién objetivo como:

1 q
Min 10log 5ZB(X) + Ri1(X) (19)
7j=1

El propdsito de esta formulacion es la reduccion de la potencia total disipada por la red.
El primer término de la ecuacién 19 es la potencia de transmisiéon media de un AP en dBm.
Las funciones de penalizaciéon y manejo de interferencia estan presentes, pero han cambiado

los signos con respecto a la ecuacién 18, debido al cambio de maximizacién a minimizacion.

14
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Objetivo

Metaheuristica

Figura 6: Esquema basico de optimizacién usando metaheuristicas

1.4. DMeétodos de optimizacion

El método general de optimizacién metaheuristico se describe en la Figura 6. El algoritmo
de optimizacion utilizado define un conjunto aleatorio de vectores X llamado poblacién, donde
el simulador realiza los cdlculos de la potencia recibida e interferencia obteniendo el valor
de la funcién objetivo para cada individuo, el algoritmo metaheuristico analiza ésta funcién
objetivo y actualiza el vector de entrada teniendo en cuenta el mejor individuo para una nueva
iteracion, hasta que un criterio de parada se cumpla. Para realizar un estudio comparativo se

utiliza dos metaheuristicas que se describen a continuacion:
1.4.1. Algoritmo de Firefly

El algoritmo Firefly se basa en el comportamiento natural de las luciérnagas las cuales
se ven atraidas por el individuo con mayor luminosidad, siendo este el mejor individuo de la
poblacion. El algoritmo Firefly inicia con una poblacion aleatoria que se mueve en el espacio
de busqueda, donde cada individuo es atraido por el mejor, que en este caso esta caracterizado

por la mejor funcién objetivo, representando por el brillo de la mejor luciérnaga [19].
1.4.2. Particle Swarm Modificado (PSM)

Particle Swarm (PS) es una heuristica de poblacién estocéstica. Los individuos tienen una
posicion aleatoria inicial y un vector acelerador asociado que determina sus movimientos en
cada iteracion. Este vector de velocidad se actualiza de acuerdo con la mejor ubicacién visitada
por el individuo y la mejor posicién visitada por el conjunto de la poblacién (enjambre) [20].

A partir de esto, se propone una nueva ecuacion para actualizar el vector de velocidad.
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La heuristica inicia con una poblacién aleatoria Xy, la poblacién evoluciona en cada ite-

racion moviéndose hacia el mejor individuo de acuerdo a la siguiente ecuacién:

Xi =X —pi(X7 1 — Xi—1) (20)

donde X; es el individuo en la i-ésima iteracion, y X es el mejor individuo en la poblacién.

La convergencia de este algoritmo es controlada mediante

— <pi_1 + Z;; (;gi; - 1)) (21)

donde v es una constante de aceleracion de conversién configurable, p; es el vector de

velocidad de convergencia, pyo: €s el tamano de la poblacién, pg = 1 es la condicién inicial y
f(X) es la funcion objetivo evaluada con el vector X.
Estas ecuaciones se inspiraron en el modelo de Replicator Dinamics [21], después de for-

mular el disefio de redes de radio como un problema de asignacién de recursos.

1.5. Resultados

En esta seccién presentaremos los resultados de las dos funciones objetivo propuestas en
las Ecuaciones 18 y 19 en la formulacién del problema. La Tabla 2 muestra los pardmetros
de configuracién del simulador, donde las constantes k1 son parametros especificos de la me-

taheuristica configurados empiricamente.

Tabla 2: Parametros de simulador de propagacién

Parametros Valor
Numero de celdas 3
Exponente nros, nyros 1.0235,3.0177
Longitud X4z 3990 m - 399 pixeles
Longitud Yj,qz 5760 m - 576 pixeles
Minima Potencia Py, [dBm] 17
Méxima Potencia Pp,q, [dBm] 20
Niumero de canales 3
K4 Para Maximizacién 3
K37 Para Minimizacién 1000000
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1.5.1. Maximizacién de Cobertura

Se configuré el simulador para calcular la funcién objetivo caracterizada por la ecuacién 18
y se utilizé las 2 metaheuristicas (Firefly y PSM) para optimizar el disefio. En la Figura 7 se
observa las iteraciones versus el valor de la funcién objetivo para los dos algoritmos, teniendo

en cuenta esto se elige el que ofrece una mejor solucién.

Evolucidn

0k P i

Funcidn Objetivo: FO
&
T
-

Eals - g

hejor FF

L — tlejor P
*® Promedio FF
=== Promedio PS5

.40 L I L L I L I I L
1) 2 4 B 8 10 12 14 18 18 20

M lteraciones

Figura 7: Funciéon Objetivo para maximizar cobertura

El algoritmo PSM mantiene el mejor rendimiento para esta aplicacién, ya que tiende a
converger tempranamente con pocas iteraciones, aunque en ocasiones converge en sub-optimos

debido a la naturaleza de las heuristicas.

En la Figura 8 se presenta los mapas de cobertura e interferencia para el mejor resultado
entre las metaheuristicas anteriormente mencionadas, aunque es dificil garantizar un éptimo
global debido a la complejidad del problema abordado y a que no existe una forma analitica
explicita de la funcién objetivo, de hecho ninguna metaheuristicas garantiza una convergencia
al éptimo global. En dicho figura se observa que las celdas brindan cobertura a las zonas
urbanas demarcadas por el mapa de demanda; ademads, se aprecia que el mapa de interferencias
tiene un buen resultado debido a que la mayoria del drea de interés posee interferencias bajas,

lo que contribuye con la calidad de servicio. Cabe destacar que las zonas con interferencia alta
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Figura 8: Resultado de la maximixacién. (a) Mapa de cobertura [dBm] y (b) Mapa SINR [dB]
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son el resultado de las pérdidas de propagacién debidas a las caracteristicas del terreno y a la

baja demanda de usuarios.
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1.5.2. Minimizacién de Potencia

El simulador se configura para calcular la funcién objetivo caracterizada por la Ecuacién
19, con los mismos pardmetros y algoritmos de simulacién previos; en la Figura 9 se observa
el nimero de iteraciones versus el valor de la funciéon objetivo para este caso.

En la Figura 10 se observa la convergencia de los AP hacia la cabecera municipal y las
potencias tratando de cubrir la zona de demanda alta, el mapa de interferencias para este
caso es muy parecido al caso de maximizacion, se debe tener en cuenta que para este caso
las interferencias existentes corresponden a la no existencia de cobertura en dichas areas las

cuales son zonas que no nos corresponde debido a la no existencia de demanda.
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Figura 9: Funcién Objetivo para minimizar Potencia

Tabla 3: Tiempos de convergencia de los algoritmos usados

FireFly PSM
ITERACIONES INDIVIDUOS INDIVIDUOS
10 20 40 80 10 20 40 80
10 0,50h 1,00h 1,99h 399h |049h 099h 197h 394h
20 1,06h 213h 407h 818h | 108h 2,15h 430hL 860h
40 190h 381h 762h 1523h | 187h 3,74 h 7,48 14,96 h
80 3,86 7,71 15,42 30,84 3,82 7,64 1528 h 30,57 h

Para medir el peso computacional del algoritmo PSM en la solucién del problema de
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Figura 11: Comparacién de tiempos de convergencia de los algoritmos usados.

optimizacion, se hicieron comparaciones con una metaheuristica conocida como lo es Firefly
con diferentes parametros de optimizacion para cada algoritmo, donde se varia el nimero de
poblacién y el nimero de iteraciones. En la Tabla 3 podemos observar los resultados obtenidos
para un numero limitado de simulaciones.

Teniendo en cuenta los resultados para los diferentes casos podemos afirmar que aunque
PSM supera en la mayoria de los casos al algoritmo Firefly en el tiempo de convergencia con
una minima diferencia. Se puede decir que el costo computacional de ambos algoritmos es
muy similar. En la Figura 11 se observa una una comparaciéon con 40 y 80 iteraciones para

cada algoritmo.
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Capitulo 2

SIMULADOR DE CAPA FISICA

2.1. El estaindar IEEFE 802.11n [1]

Esta versién de la familia 802.11 surge como respuesta a la gran demanda de las WLANSs.
En el 2003 la IEEE aprueba la creacién del Grupo TGn ( Task Group N), que fue el encargado
de desarrollar esta nueva version del estandar 802.11, donde la velocidad de transmisién podria
llegar hasta 600 Mbps [3], lo que representaria 10 veces la velocidad de una red con los
estandares 802.11a y 802.11g y cerca de 40 veces la velocidad de una red bajo la versién
802.11b.

El estandar 802.11n se desarrollé basandose en la estructura OFDM ( Orthogonal Frequency-
Division Multiplexing [22], [23]) de 802.11a, debido a que esta técnica es mucho més adecuada
para entornos con desvanecimiento e interferencias. Ademas, esta versién permite utilizar ca-
nales de 20 MHz y 40 MHz, el uso de la técnica de Multiplexacién por Division Espacial
(Spatial Division Multiplexing ,SDM) [4] y la compatibilidad en gran parte con todos los
estandares anteriores, ya que trabaja en las frecuencias de 2.4 GHz y 5 GHz.

El IEEE 802.11 y sus enmiendas (a/b/g/n) estan dedicadas principalmente a las capas
Fisica y la subcapa MAC [24], donde la capa Fisica (PHY) estd compuesta por las subcapas
de Procedimiento de Convergencia de Capa Fisica (Physical Layer Convergence Procedure,
PLCP) y la subcapa Dependiente del Medio Fisico (Physical Medium Dependent, PMD). Por
otro lado, la capa de enlace de datos se encuentra formada por dos subcapas: la subcapa de
Control de Enlace Légico (Logical Link Control, LLC), y la subcapa de Control de Acceso
al Medio (MAC) [3], aunque cabe aclarar que solo la subcapa MAC hace parte del estdndar

(Figura 12).
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Figura 12: Capas que hacen parte del estdndar IEEE 802.11 [3]

2.2. Capa Fisica

Esta capa define la modulacién, senalizacién y caracteristicas de la transmisién de datos,
en pocas palabras, es la responsable de la transmision y recepcion de datos a través del medio
sobre el cual se transmite. De acuerdo a [1] la arquitectura de la capa fisica para el estdndar
802.11 estd constituida por la subcapa PLCP y PMD. La subcapa PLCP es la encargada de
realizar la comunicacion entre la subcapa MAC y la subcapa PMD, ademds de permitir la
independencia entre las dos subcapas; y la subcapa PMD, que es la encargada de la transmisién
y recepcién de datos de las diferentes estaciones.

La capa fisica del estandar IEEE 802.11n esta basada en la estructura OFDM del estdandar
802.11a; que es una tecnologia que utiliza multiples portadoras para enviar la informacién, es
decir, OFDM toma un flujo de datos y los subdivide en N flujos paralelos con una tasa de
transmision de 1/N de la original, que luego se utilizan para modular una subportadora; se ob-
tienen asi IV subsistemas con subportadora tnica trabajando en paralelo, con la caracteristica
de que las subportadoras son ortogonales y cercanas entre si, lo que permite ocupar un menor
ancho de banda [2]. OFDM es bastante adecuado para sistemas de banda ancha y para am-
bientes con desvanecimiento selectivo en frecuencias, ya que solo unas pocas subportadoras se
ven afectadas por un profundo desvanecimiento o interferencias, pero pueden ser protegidos
por los métodos de correccién de errores [2]; ademds, OFDM es tolerante a los errores en el
tiempo de sincronizacién y ofrece un ancho de banda bastante eficiente [25], [22], [23].

MIMO [4] es la base del estdandar IEEE 802.11n, pero més alld de la utilizacién de multi-

ples antenas, el proposito es atribuir un canal RF para cada una de ellas, permitiendo la
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Figura 13: Técnicas obligatorias y opcionales del estandar 802.11n. Tomado de [4]

transmisién y recepcion de manera simultanea y de paso mejorando el rendimiento del sis-
tema drasticamente, ya que ofrece solucién a multiples interferencias y aumenta la calidad
de la senal recibida [4]. MIMO se basa en el aprovechamiento de fendémenos fisicos como la
propagacion multitrayecto para incrementar la tasa y la confiabilidad de las transmisiones;
ésta técnica combinada con OFDM permite mejorar la eficiencia espectral, incremento del
throughput y se convierte en una solucién para problemas relacionados con el canal.

El estandar 802.11n propone un aumento significativo en cuanto a la complejidad con
respecto a sus versiones anteriores, que se traduce en mayor rendimiento, pero también en
mayor dificultad a la hora de analizar e implementar sistemas [26]. Para lograr dicho propésito
la capa fisica hace uso de diferentes técnicas, de las cuales algunas son obligatorias y otras
opcionales (Figura 13). A continuacién se explican las mas relevantes para el proyecto en

cuestion.

» Multiplexacién por Divisiéon Espacial (Spatial Division Multiplexing, SDM ). Esta técnica
es la que mas se asocia con los sistemas MIMO y consiste en enviar varios flujos de
datos desde cada una de las antenas de transmision. SDM se encarga de multiplexar
una senal de mayor ancho de banda en varias senales iguales de menor ancho de banda,
las cuales se transmiten por las diversas antenas (Figura 14). Puesto que las secuencias

contienen datos distintos, la velocidad global de transmisién aumenta; tedricamente y
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Figura 14: Sistema MIMO/SDM. Tomado de [4]

en condiciones tedricas, el incremento de la velocidad esta determinado por el menor
nimero de antenas transmisoras y receptoras (min{Nr, Nr}), es decir que para una

transmisiéon MIMO 2x2 se duplica la velocidad de un sistema de una sola antena.

Aunque la propagaciéon multitrayecto suele ser enemiga del rendimiento, MIMO puede
utilizarla de forma provechosa; normalmente, el mejor rendimiento se obtiene cuando
existe linea de vista, pero con los sistemas MIMO solo ofrecerfa la velocidad de trans-
misién bdsica. Por ejemplo, el uso de dos antenas ayuda a mitigar los efectos de la
propagaciéon multitrayecto, ya que, si una de las antenas se encuentra en desvanecimien-
to, lo més probable es que la otra disponga de una mejor senial; ademas permite que

ambas antenas transmitan o reciban senales en todo momento.

Codificacién Espacio-Temporal por Bloques (Space-Time Block Coding, STBC): es otra
técnica de diversidad, la cual se utiliza para mejorar la SNR y que se aplica para sistemas
MIMO que presentan mayor nimero de antenas en transmision que en recepcién. STBC
se utiliza para transmitir copias distintas (pero conocidas) de la secuencia de datos desde
diferentes antenas. Asumiendo que el receptor conoce el cédigo, éste podréd extraer los
datos originales con menos errores, incluso en presencia de ruido y distorsién del canal,
asegurando de esta forma una mejor confiabilidad de los datos.

Una forma de codificacién espacio-temporal es el esquema de Alamouti [27], el cual es
considerado el esquema bésico para la implementacion de los c6digos STBC; dicho esque-
ma se encarga de extender una secuencia espacial en dos secuencias espacio-temporales.

Un ejemplo de codificacion para dos simbolos consecutivos se aprecia en la Figura 15.
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Figura 15: Codificacién STBC. Tomado de [5]

Figura 16: Transmit Beamforming. Tomado de [4]

Ademss, esta técnica incrementa el rango de cobertura y asegura una notable dismi-
nucion en la complejidad de la decodificacién en el receptor, debido a que las senales

recibidas estan compuestas por la suposicién lineal de las senales transmitidas.

s Transmit Beamforming esta técnica consiste en enviar varias senales desfasadas por las
diferentes antenas, las cuales luego se unen en una sola en el receptor; dicho desfase
afecta la potencia total de la senal en el receptor, pero si se ajusta adecuadamente la
fase de cada una de las senales en el transmisor la potencia de la senal recibida puede
aumentar, incrementando asi la SNR. Aunque esta técnica permite mayor ganancia de
la senal y disminucion en la atenuacién debida a la distancia, su principal desventaja
es que es util solo cuando se transmite a un tinico receptor, debido a que no es posible

mejorar la fase de las seniales transmitidas cuando se transmiten a varios receptores.

2.3. Descripcion del simulador

El simulador de capa fisica representa el modelo de una transmisién a nivel fisico de

una WLAN basada en el estandar IEEE 802.11n, el cual permite modificar los parametros
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Figura 17: Formato PPDU para modo HT-Mixto. Tomado de [1]

susceptibles a cambios en una operacion real; tal como nivel de ruido, modulacién, niimero

de transmisores, nimero receptores, entre otras técnicas del estandar. Ademads, dicho disenio

ilustra la modulacion y codificacién sobre un canal de desvanecimiento con dispersién multiple,

ya que usa un modelo de canal para un ambiente rural (Modelo de canal F). Para la realizacién

del simulador se toma como base el trabajo realizado por Tokunbo Ogunfunmi [28], pero para

una mejor comprensiéon de su funcionamiento primero se realizara una descripcién de la capa

fisica de alto rendimiento (HT-PHY) y de sus entidades funcionales : la subcapa fisica de

convergencia PLCP y la subcapa dependiente del medio PMD.

- Subcapa Fisica de Procesamiento de Convergencia para Alto Rendimiento (HT-PLCP)
Es la encargada de agregar los encabezados para formar el Protocolo de Unidad de Datos
de la subcapa PLCP (PLCP Protocol Data Unit, PPDU) y la separacién en tramas,
con el propédsito de garantizar la compatibilidad con estaciones de alto rendimiento
basados en estdndares anteriores [1]. Los campos adicionados que se observan en la
Figura 17 se usan para indicar el comienzo de la trama, las configuraciones de control
automdatico de ganancia, evaluar condiciones iniciales tal como el offset de frecuencia y
la sincronizacién temporal, ademéas de la estimacion del canal, la longitud, velocidad y
la tasa de codificacién de la informacién. Para mayor detalle de los campos adicionados

consultar [1].

Subcapa Fisica Dependiente del Medio (PMD) Es la encargada de definir las caracteristi-
cas y métodos de transmision y recepcién de datos a través del medio inalambrico entre

dos 0 mas estaciones.
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Figura 18: Esquema del Transmisor. Tomado de [1]

Luego de conocer las entidades que hacen parte de la capa fisica se describira los bloques
que conforman el transmisor y el receptor, ademds del modelo de canal utilizado para las

simulaciones.
2.3.1. Transmisor

Se encarga de procesar los bits del campo de datos, pasandolos por una serie de bloques
para asegurar la confiabilidad de los mismos en el receptor. Cuando se usa Codificacion Con-
volucional los bloques utilizados se representan en la Figura 18, sin olvidar que varios de ellos
son opcionales y no se incluyen en el simulador. A continuacién se presenta la descripcion

general de dichos bloques.

» Aleatorizador (Scrambler): como el término lo dice, este bloque se usa para aleatorizar
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o barajar los bits de datos con el fin de evitar largas secuencias de ceros o unos.

» Analizador de Codificacién (Encoder Parser): se encarga de dividir los bits aleatorizados

segun el nimero de bloques de codificacién convolucional utilizado.

» Codificador FEC (Encoder FEC): codifica la informacién para agregar redundancia a los
datos para luego poder corregir errores en el receptor. Un codificador FEC podria incluir
un Codificador Binario Convolucional (Binary Convolutional Code, BCC') seguido de
una funcién de Perforado (Puncturing) o un Codificador de Chequeo de Paridad de Baja

Densidad (Low Density Parity Check, LDPC).

» Analizador de Flujos (Stream Parser): divide los datos de las salidas del codificador de
acuerdo al nimero de flujos espaciales, para luego enviarlos a los diferentes intercaladores

y mapeadores.

» Intercalador (Interleaver): este bloque es utilizado para intercalar el orden de los bits
de cada flujo espacial con el propdsito de evitar largas secuencia de errores, pero sélo se

aplica cuando se usa BCC.

» Mapeador de Constelacién (Constellation Mapper): este bloque se encarga de la modu-
lacién del sistema. Convierte los bits en simbolos complejos que representa la senal en

banda base.
» Codificador STBC (Space-Time Block Coding).

» Mapeador Espacial (Spatial Mapper): distribuye los flujos espacio temporales entre
las cadenas transmisoras. Esto podria incluir: Mapeado Directo, Expansion Espacial

o Beamforming.

» Transformada Discreta Inversa de Fourier (IDFT) y Prefijo Ciclico (Cyclic Prefix): se

encargan de la implementacién de OFDM [25]

Para realizar la codificacién de las tramas el simulador primero determina el nitmero

de cadenas transmisoras, luego genera los campos del formato PPDU, se determinan los
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Tabla 4: Parametros MCS para un flujo espacial
MCS index Modulation R NBPSCS NCBPS NDBPS Data Rate

0 BPSK 1/2 1 52 26 6.5
1 QPSK 1/2 2 104 52 13.0
2 QPSK 3/4 2 104 78 19.5
3 16-QAM 1/2 4 208 104 26
4 16-QAM 3/4 4 208 156 39
5 64-QAM 2/3 6 312 208 52
6 64-QAM 3/4 6 312 234 58.5
7 64-QAM 5/6 6 312 260 65

Tabla 5: Parametros MCS para dos flujos espaciales
MCS index Modulation R NBPSCS NCBPS NDBPS Data Rate

8 BPSK 1/2 1 104 52 13.0
9 QPSK 1/2 2 208 104 26.0
10 QPSK 3/4 2 208 156 39.0
11 16-QAM 1/2 4 416 208 52.0
12 16-QAM 3/4 4 416 312 78.0
13 64-QAM 2/3 6 624 416 104.0
14 64-QAM 3/4 6 624 468 117.0
15 64-QAM 5/6 6 624 520 130.0

flujos espaciales (Ngg), ancho de banda del canal (20 MHz) y el Esquema de Modulacién y
Codificacién (Modulation and Coding Scheme, MCS) (Tabla 4 y 5), el cual determina la tasa
de codificacién (R), el nimero de bits codificados en cada subportadora para cada flujo espacial
(NBpscs), el numero de bits codificados por simbolo OFDM (N¢pps), el numero de bits de
datos por simbolo OFDM (Nppgps) v la velocidad de transmisién (Data rate). Posteriormente,
los bits son distribuidos por el bloque Analizador de Flujos en Ngg flujos espaciales, los
cuales seran convertidos en puntos de la constelaciéon para la modulacién seleccionada. Luego
se generan los flujos espacio temporales Ngrg para cada flujo espacial, se aplica la técnica
OFDM y se anexa los simbolos a las cadenas de transmision, para finalmente pasar al modelo
de canal del simulador.

Para una mejor apreciacién de la senal obtenida al final de los bloques anteriormente

descritos, se presenta la Figura 19, la cual muestra la sefial que se va a transmitir al medio.
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Figura 19: Senal OFDM transmitida
2.3.2. Canal

Define las condiciones del medio para la transmisién de los datos; y aunque existen muchos
modelos, se decidié escoger uno de los modelos de canal TGn (High Throughput Task Group)
IEEE, los cuales fueron desarrollados para ambientes Indoor y Outdoor, para anchos de banda
de hasta 100 MHz y para las bandas de frecuencia de 2 y 5 GHz a partir de los resultados
obtenidos de mediciones en ambas bandas [29]. Para estos modelos la matriz del canal esta
determinada por la ecuacién 22. Donde H, representa los coeficientes para las condiciones
NLOS, Hy representa la matriz de las condiciones LOS, K es el factor de la distribucién

Ricean y P representa la suma de las potencias fijas de todos los trayectos (LOS y NLOS).

H=+VP ( KKHHf) + (”KKHH”) (22)

Los modelos de canal TGn hacen referencia a un conjunto de seis ambientes o modelos fisi-
cos, que utilizan un enfoque estocdstico no geométrico, algo similar al modelo 3GPP/3GPP2;
donde la respuesta direccional al impulso se describe como una suma de clisters, donde cada
clister se compone de un maximo de 18 fases de retardo (separadas por al menos 10 ns) [30].
Dichos modelos estan denominados de la letra A hasta la letra F, y cubren escenarios de des-

vanecimiento plano, residencial, residencial /pequena oficina, tipica oficina, grandes oficinas y
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grandes espacios (Outdoor) con condiciones LOS y NLOS [29].

Ademids, cada modelo de canal tiene un modelo de pérdidas de trayectoria (incluyendo
shadowing) y un modelo de desvanecimiento multitrayecto, los cuales describen caracteristicas
tales como: el Perfil de Retardo de Potencia (Power Delay Profile), propiedades espaciales,
el factor K de la distribuciéon Ricean y el espectro Doppler; la Tabla 6 resume algunos de
los parametros de los modelos de canal IEEE802.11n. Teniendo en cuenta las caracteristicas
de cada modelo y el objetivo del proyecto, se decide usar el modelo de canal F, ya que
éste representa un ambiente rural bastante 1util para las simulaciones y para realizar una

comparacién con el modelo residencial tipico (modelo de canal B).

Tabla 6: Caracteristicas de los modelos de canal IEEE 802.11n
Model Environment condition RMS Delay spread K(dB) # of clusters

A Flat Fading ~ LOS/NLOS 0 0/oc0 1
B Residencial LOS/NLOS 15 0/oc0 2
C Small Office ~ LOS/NLOS 30 0/c0 2
D Typical Office LOS/NLOS 50 3/00 3
E Large Office ~ LOS/NLOS 100 6/00 4
F Large Space ~ LOS/NLOS 150 6/00 6

2.3.3. Receptor

El estandar IEEE 802.11n tiene claro la descripcién e implementacién de las caracteristicas
del transmisor, incluso el proceso del flujo de bits a través de las cadenas transmisoras. Sin
embargo, no describe la implementacién del receptor debido a que el desempeno depende de los
algoritmos usados por el mismo, los cuales no poseen una tnica solucién [31]. La descripcién

bésica del receptor para el simulador se presenta en los siguientes items:

» Demultiplexador de Marcos OFDM (Demultiplez OFDM Frames), Removedor de Prefijo
Ciclico (Remove Cyclic Prefix) y la Transformada Discreta de Fourier (DFT): se utilizan
para deshacer los cambios realizados por la técnica OFDM, con el fin de obtener la senal

original antes de dicho proceso.

» Removedor de Ceros (Remove Zeros): este bloque se encarga de remover los ceros adi-

cionados que se aplicaron para poder ejecutar la IDFT en la parte del transmisor.
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= Deteccién MIMO (MIMO Detection): este bloque ecualiza la senal, es decir compensa
las variaciones de amplitud y fase que el modelo de canal produce en cada una de las
portadoras. En este caso se utiliza un ecualizador basado en la Minimizacién del Error
Cuadratico Medio (Minimizing the Mean Square Error, MMSE), el cual se encarga de
minimizar el valor cuadratico medio del vector error (e = X-X ), donde el valor esti-
mado de X se determina a partir de la senal recibida Y y esta dado por la Ecuacién
23. La utilizacién de este tipo de algoritmos tienen como propdsito dar equilibrio en-
tre el rendimiento y la complejidad, por lo que actualmente muchas investigaciones se
estan centrando en algoritmos de Maxima Verosimilitud (Mazimum Likelihood, ML )y

algoritmos subéptimos [31].

donde W = H* (HH*)™*
X =H*(HH*) "HX + H* (HH*)" ' Z
X =H*H*'H'HX + H*H*"'Z
IIX+IH'Z
X=X+H'Z (23)
» Desmontar Marcos OFDM (Dissasemble OFDM frames): esta parte del receptor se

encarga de separar las subportadoras de datos de las subportadoras piloto; y de paso

convierte los simbolos de datos que estan en paralelos a simbolos de datos en serie.

» Demodulador (Demodulator): este bloque es la clave del rendimiento de la transmisién,
especialmente si se utilizan varios flujos espaciales. La arquitectura del demodulador,
asi como el algoritmo seleccionado en gran medida puede variar de acuerdo a la demanda

de calidad de la transmisién.
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La representacién del simulador con todos los bloques anteriormente mencionados se ob-

servan en la Figura 20.
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Figura 20: Simulador de capa Fisica para el estandar 802.11n
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2.4. Resultados

La salida del simulador corresponde a la grafica de PER vs SNR de cada una de las
modulaciones y configuraciones de las antenas en transmisién y recepcion para el modelo de
canal elegido. Dichas graficas son un gran apoyo para realizar comparaciones entre esquemas de
comunicaciones, sobretodo para determinar la tolerancia a errores y la robustez del esquema
seleccionado. El simulador se encarga de calcular la tasa de paquetes errados del sistema
haciendo una comparacién entre la secuencia de paquetes enviados y la secuencia de paquetes
recibidos para diferentes valores de SNR, con el fin de determinar la confiabilidad del sistema.

Para realizar dicho analisis se realizaron simulaciones de todos los MCS para una trans-
mision 2x1 y 2x2 con el modelo de canal F del conjunto de modelos TGn, dichos resultados
se aprecian en las Figuras 21 y 22 respectivamente, y de las cuales se puede concluir que las
modulaciones de mas bajo orden presentan mayor robustez, mientras que las modulaciones
de alto orden a pesar de que ofrecen una mayor velocidad de transmisién son més propensas
a los errores.

PER vs SNR para una transmisidn 2x1
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Figura 21: Resultado para una transmision MIMO 2x1
Ambas graficas también permiten apreciar la degradacién sufrida por la senial debido a las
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PER vs SNR para una transmisidn 2x2
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Figura 22: Resultado para una transmision MIMO 2x2

condiciones del medio, ya que a medida que se usa una constelacién de orden superior la senal
enviada es mas susceptible a errores, lo que se traduce en una mayor potencia de transmisién
para reducir la probabilidad de error. Ademads se observa que varias de las modulaciones
se unen en ciertos puntos, lo que determina la utilizacién de esquemas de Modulacién y
Codificacién Adaptativa (Adaptive Modulation and Coding, AMC'), lo cual permite cambiar
la modulacién en funcién de la calidad del enlace, es decir que la velocidad de transmisién se
adapta a las condiciones del canal.

Por otro lado se realizarda un anélisis comparativo entre el modelo de canal B y F, con el
fin de determinar la diferencia entre un modelo Indoor y un modelo Outdoor y la influencia
en el resultado debido al multitrayecto, presente en mayor proporciéon en el primer modelo.
Los resultados de ésta comparacién se observan en las Figuras 23 y 24, de las cuales se puede
inferir que el modelo Indoor presenta menos pérdidas que el modelo Outdoor debido a que el
primero aprovecha la gran cantidad de multitrayectos presentes en el entorno.

De dicha confrontacion también se estima una diferencia de aproximadamente 3 dB entre

los canales seleccionados, lo que representa que con una misma potencia el canal B ofrece un

37



Figura 23: Comparacion entre el modelo de canal B y F MIMO 2x1

Figura 24: Comparacion entre el modelo de canal B y F MIMO 2x2

mayor desempeno.
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PER vs SNR para una transmisidn 2x1
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Figura 25: Comparacion del uso de STBC

Otra confrontacién bastante 1til es la comparacion entre la utilizacion y la ausencia de la
técnica STBC para una configuracion 2x1 para los modelos de canal B y F, ya que su uso
ofrece una mejora en la calidad de la senal recibida. La Figura 25 muestra los resultados tras
la simulacion, la cual permite observar una diferencia de aproximada de 3 dB a favor de dicha

técnica en ambos canales.
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Capitulo 3

SIMULADOR DE CAPA DE APLICACION

3.1. Capa MAC 802.11

Como los nuevos estandares de 802.11 deben ser compatibles con las versiones anteriores,
hay unos encabezados fijos en la comunicacion que se mantienen desde la primera versién
(aprobada en el afio 1997). Si las mejoras fueran solo en la capa PHY (Physical layer),
el aumento en la velocidad de transmision de datos se veria opacada por la gran cantidad
de encabezados relativos que habrian. Por lo tanto, fue necesario introducir mejoras en la
capa MAC para aprovechar mejor las nuevas velocidades de hasta 600Mbps que entrega el
estandar 802.11n en la capa PHY y disminuir los encabezados. Estas mejoras contribuyen

principalmente a incrementar la eficiencia en la transmisién de datos [7].
3.1.1. Funcién de Coordinacién Distribuida (DCF)

Para competir por el medio inaldmbrico las estaciones con en el estandar 802.11 usan DCF
la cual implementa el algoritmo CSMA /CA que se ilustra en la Figura 26. Las tramas ACK
son utilizadas para verificar que los paquetes fueron entregados de forma exitosa, ya que no
en todos los casos se pueden detectar colisiones, por ejemplo cuando existe el problema del
terminal oculto visto en [4].

La DCF usa una combinacién del mecanismo de deteccién de portadora virtual y fisica
para determinar si el medio esta libre u ocupado, éste mecanismo utiliza la informacion del
NAV (Network Allocation Vector) que es un indicador de tiempo para las estaciones para el
acceso al medio.

La Figura 26 ilustra el proceso llevado a cabo por la DCF. La capa PHY provee un medio
fisico de deteccién del canal. El resultado de la evaluacion del canal desde la capa PHY es

enviado a la capa MAC como parte de la informacién necesaria para saber en que estado se
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encuentra el canal. Con esta informacion, la capa MAC lleva a cabo el protocolo de deteccién
de portadora basado en la informaciéon de reserva encontrado en el campo de duracién de
todas las tramas. Esta informacion anuncia el uso el uso del canal por una estacion. La capa
MAC controla el campo de duracién en todas las tramas MAC y ubica esta informaciéon en el
NAV de cada estacién en caso de que el valor sea mas grande que el NAV actual.

EI NAV opera como un reloj, comenzando con un valor igual al valor del campo de duracién
de la transmision que ha detectado en el medio y haciendo una cuenta regresiva hasta cero.

Como una condicién para tener acceso medio. La capa MAC verifica si su NAV es igual a
cero y la capa PHY indica que el canal esta libre, asi una estacién puede transmitir su trama.
Justo antes de transmitir la estacién calcula el tiempo necesario para enviar su trama basado
en el tamano del paquete y la velocidad de transmisién. Este tiempo es puesto en el campo
de duracion de la trama MAC. De esta forma, una estacién reserva el medio con el fin de las
otras estaciones no envien nada hasta que la transmisiéon de la trama este completada.

El mecanismo de backoff aleatorio es un tiempo que una estacién debe esperar si detecta
el medio ocupado antes de intentar acceder a medio. Asi, si la capa PHY indica que el medio
estd ocupado, la capa MAC implementa un algoritmo de backoff teniendo en cuenta el NAV.
Esto disminuye la probabilidad de colisién entre estaciones que esperan transmitir. El periodo
de tiempo inmediatamente siguiente a un medio ocupado es cuando ocurre la mayor proba-
bilidad de colisiones, especialmente cuando es un medio con mucho trafico. Muchas STAs
(estaciones) esperan que el medio esté libre e intentardn transmitir al mismo tiempo. Una vez
el medio esté libre las STAs esperan un tiempo aleatorio de backoff antes de transmitir una
trama, minimizando las colisiones.

Para la estaciones que tuvieron errores en las transmisiones vuelve a comenzar el algoritmo
de backoff hasta que su NAV se haga cero.

En la Figura 27 se ve un ejemplo del funcionamiento del algoritmo para el caso de dos
estaciones compitiendo por el canal. Este algoritmo es descentralizado y permite la escalabili-
dad de las redes. El tiempo de backoff logra reducir considerablemente las colisiones, pero se

vuelve muy ineficiente si existen pocas o muchas estaciones intentando acceder al medio. Por
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Figura 26: Diagrama de flujo CSMA-CA. Tomado de [6]
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Figura 27: Diagrama de tiempos de acceso al medio para dos estaciones. Tomado de [7]

ejemplo si hay una sola estacién, ésta debe esperar a completar todo el tiempo de backoff. En
cambio si existen muchas estaciones intentando transmitir van a existir colisiones muy segui-
damente por que supera el tamano minimo de la ventana de backoff. Llevando a ineficiencias
en el uso del canal.

De todas las mejoras indicadas para 802.11n en [1], una de las mds relevantes para nuestro
trabajo es la agregacion.

Agregacion: esta técnica se usa para reducir los encabezado de capa fisica y aprovechando
el aumento en el tamano de trama permitido para transmitir, se introducen dos tipos de
agregacion el implementado en NS-3, A-MSDU (Aggregation of MAC Service Data Units) y
A-MPDU (Aggregation of MAC' Protocol Data Units) que pueden ser utilizados separadamente

0 en conjunto.

- A-MSDU: Consiste en agregar paquetes de capa de red hasta llegar a un méaximo de
3839 o 7935 bytes (configurable), y luego encapsularlos con un tnico encabezado MAC.
Técnicamente, esta agregacion tiene lugar en la interfaz entre la capa de Red y la MAC,
pero se la considera de capa MAC. En la Figura 28 se puede ver la estructura de lo que

finalmente se envia cuando de utiliza A-MSDU.
- Muiltiples colas: El estdandar 802.11n hereda las funcionalidades de QoS (Quality of
Service) de 802.11e (IEEE, 2005), en particular la nueva funcién para el acceso al medio

HCF (Hybrid Coordination Function) que sustituye a la antigua DCF. La HCF tiene
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Figura 28: Técnica de agregacion A-MSDU

a su vez dos funciones de acceso al medio, la EDCA (Enhanced Distributed Channel
Access) y la HCCA (HCF Controlled Channel Access). La primera basa los accesos al
medio en un mecanismo como el de backoff andlogo al de la DCF, mientras que la
segunda se comporta de manera similar a un planificador Scheduler. Por tanto interesa

ver la EDCA como mecanismo de acceso al medio.

3.2. Network Simulator 3 (NS-3)

Existen varios simuladores de la familia Network Simulator: NS-1, NS-2 y el més reciente
de la familia es NS-3, que son simuladores para redes de datos de cualquier tipo basados en
eventos discretos, es decir, que las acciones estan asociadas con eventos antes que el tiempo.
Actualmente NS-2 es la versiéon mas usada en diferentes investigaciones en el area de redes,
pues éste cuenta con muchos afios de trabajo y es posible configurar muchas redes. Dado que
NS-3 es una version relativamente nueva, se tiene algunas carencias en cuanto a la falta de

moédulos para que esté en la capacidad de simular cualquier tipo de red.
3.2.1. Caracteristicas de Ns-3

Este simulador esta programado totalmente en C++ y esta principalmente dirigido a la
investigacién y la ensenanza. Entre las grandes ventajas se encuentran: que es un software
libre, licenciado bajo la licencia GNU GPLv2 y fue creado y mantenido por una comunidad
del area de redes. Al igual que NS-2, éste simulador tiene un niicleo que estd organizado en
librerias Figura 29. Cada libreria incluye las clases necesarias para simular algin programa,

protocolo o algin objeto en particular, como puede ser algin tipo de aplicacién que genera
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Figura 29: Organizacion de Ns-3

paquetes, una red cableada, una red WiFi, una red WiMax, una red LTE, un enlace punto
a punto, etc. Por lo tanto, para simular una red, es necesario escribir cédigo en C++ y
opcionalmente en Phyton. En estos lenguajes se deben definir todas las librerias y objetos
a utilizar, as{ como los pardmetros de los objetos, la relacién entre ellos y las caracteristicas
generales de la simulacién como pueden ser: tiempo o duracién de la simulacién y alguna
semilla de nimeros aleatorios.

Se elige NS-3 porque trae algunas de las novedades de 802.11n ya implementadas, como
son A-MSDU, Block Ack y QoS (802.11e). Sin embargo, no trae implementada la capa fisica

de 802.11n ni la A-MPDU, limitando las simulaciones para éste estandar.
3.2.2. Clases en NS-3

NS-3 es un simulador posee caracteristicas de la programacion orientada a objetos (POO),
tales como: encapsulacién, abstraccion, herencia, polimorfismo, métodos, instancias, clases y
mensajes. Las clases son las en NS-3, son las encargadas de crear los nodos, las tarjetas de
red, el canal y algunas otras configuraciones adicionales que se requieren para llevar a cabo
determinadas simulaciones.

Entre las clases més destacadas se encuentra el Helper para generar trazas de las variables
ya sea en texto plano o en formato PCAP (Packet Caputre), estos archivos pueden ser leidos

por herramientas estadisticas como WireShark, que se utiliza para obtener los parametros de
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desempeno.

3.3. Pruebas de verificacion

Se realizaron varias pruebas para comprobar el funcionamiento del la red tinicamente para
el downlink. Los pardametros que deben tenerse en cuenta para determinar el desempeno de la

red son los siguientes:

Velocidad de datos o throughput

Retardo o delay

Variacion del retardo o Jitter

- Porcentaje de pérdida de paquetes

El throughput se define como la fraccion de la capacidad total del canal que es usada por la

trasmisién de datos en un periodo de tiempo, puede ser calculado usando la siguiente relacién.

bits Recibidos

fiempo - El retardo es el tiempo necesario que un conjunto de paquetes de

throughput =
un flujo de datos puede tomar para llegar al destino, se define como: Retardo = T — T,.
Donde T5 es el tiempo en el cual se envia el paquete y 7T, es el tiempo en el que se lo recibe. El
jitter representa la varianza en el retardo de diferentes paquetes pertenecientes al mismo flujo
de datos y puede ser calculado como: Jitter = retardo(j) — retardo(i) donde retardo(j) es el
retardo actual del paquete y retardo(i) es el retardo previo. La tasa de perdida de paquetes
se refiere a a cantidad de paquetes que no llegaron a su destino por causas tales como el
entorno de propagacién, la cantidad de usuarios, etc. Este parametro es usualmente definido
en términos de porcentaje.

A continuacién se presentan dos casos de estudio, y para cada caso se hace un andlisis de

los pardmetros de desempeno.
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Figura 30: Movimiento de una estacién con respecto al AP

3.3.1. Configuracién con un solo usuario

La Figura 30 muestra el caso de estudio con un sélo cliente(STA). El nodo STA es un
terminal o estacién moévil que esta asociado con el nodo AP, que a su vez se encuentra conec-
tado por medio de un canal cableado hacia un nodo servidor que seré el que recibe y envia los
paquetes del STA. Este caso de estudio demuestra el efecto que tiene el throughtput sobre el
canal inalambrico cuando el cliente se aleja con velocidad constante desde el nodo hasta un

lugar lejano, en este caso 900 metros.

Los resultados para estos parametros de desempeno se muestran en en la Figura 33 hasta

la 35. Este tipo de pruebas es muy exigente con la red.
3.3.2. Configuracion con varios usuarios

En la Figura 31 y 32 se han aumentado el nimero de estaciones méviles con el propésito de
estudiar el efecto que tiene sobre el uso del canal cuando muchas estaciones estdn compitiendo
por el medio de transmisién, ademés de variar la distancia de los nodos STA hacia el AP con
el fin de ver la eficiencia en el uso del canal inalambrico y ver como el throughput de todas

las estaciones se ve afectado.

Los resultados para estos parametros de desempeno se muestran en en la Figura 36 hasta

la 40. Estas pruebas son muy exigentes con la red, ya que se ocupa todo el canal.
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Figura 32: Distribucién aleatoria de varios usuarios
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Tabla 7: Parametros de simulacién para un solo usuario

Parametros Valor
Usuarios de la red 1
Distancia entre AP y cliente 10 a 900 metros
Modelo de propagacién LogNormal
Tiempo de simulacién 1000 segundos
Protocolo de comunicacién TCP

3.4. Resultados

En esta seccién se presentan los resultados para los casos planteados en la Seccion 3.3,

teniendo en cuenta el coeficiente de pérdidas n determinado en Tabla 77.
3.4.1. Caso 1: Un solo usuario

Los parametros para la simulaciéon se muestran en la Tabla 7.

Los resultados de los pardmetros de desempeiio se muestran desde la Figura 33 hasta la
Figura 35. El throughput de la capa de aplicacién méaximo alcanzado por el cliente es de
24.9 Mbps, el cual es muy similar a [32], dicha velocidad disminuye a medida que la distancia
aumenta.

Debido a que la capa MAC utiliza el algoritmo CSMA /CA con ventana de backoff, ésta se
vuelve ineficiente cuando se tiene un sélo usuario en la celda, debido a que el algoritmo realiza
el procedimiento de backoff ain cuando no hay nadie mas intentando transmitir. Por lo tanto
el throughput alcanzado para este caso es similar al de [7]. El modelo de pérdidas usado fue
Lognormal [8].

En la Figura 34 se observa que el retardo es menor que 5 ms siempre que la distancia del
usuario sea menor a 500 metros. De acuerdo con [33], para redes con QoS el retardo debe ser
de 100 ms. Para distancias mayores el retardo comienza a ser muy variante y el desempeiio
de la red comienza a afectarse. El retardo no es un factor de gran importancia para distancias
menores 500 metros debido a que el tamano de la celda no es lo suficientemente grande para
que el retardo influya mucho en el desempeno de la red. Sin embargo, cabe mencionar que

dependiendo de entorno de propagacién pueden existir grandes retardos los cuales, si ocurren
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Figura 33: Disminucion de Throughput a medida que aumenta la distancia

en mayor proporcién, pueden afectar el desempeno de la red asi como el trafico de mayor
prioridad QoS.

Para distancias mayores a 500 metros es muy importante realizar un estudio del jitter. En
la Figura 35 se observa que la variacién del retardo empieza a crecer cuando la distancia es
mayor 700 metros, por tanto se tiene un jitter elevado y es mas probable que se descarten
paquetes, afectando la comunicacion. Este parametro es necesario para analizar la calidad de
servicio en una red, pues conocer que tenemos un retardo promedio bajo no es suficiente para
garantizar una buena calidad. Tomando por ejemplo la voz sobre IP, si tenemos un retardo
promedio aceptable la comunicacién sera buena, pero en cambio éste es muy variable, significa
que existe mas probabilidad de que los paquetes lleguen en desorden o con retardos excesivos,
teniendo una conversacion entrecortada. Es importante recordar que en comunicaciones en
tiempo real no se puede esperar que lleguen todos los paquetes y se deben descartar todos
los que lleguen con retardos excesivos. La tasa de pérdida de paquetes para ese caso apenas

superé el 0.001 por ciento.
3.4.2. Caso 2: varios usuarios

En esta prueba se estudia el efecto de throughput cuando todos los usuarios se han ubicado

a una distancia de 50 metros Figura 31. Por otro lado, en un estudio practico (Figura 32)
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Tabla 8: Parametros de simulacién para varios usuarios

Parametros Valor
Radio de la celda 900 metros
Rango de usuarios 1al8
Modelo de propagacién LogNormal
Distribucion de los usuarios aleatoria y 50 metros
Potencia de transmisién 30 dBm
Protocolo de comunicacién TCP

Figura 36: Throughput de la celda en funcién del nimero de usuarios

se ha creado un escenario més realista que ayuda a predecir el comportamiento de una celda
cuando los usuarios se organizan con una distribucion uniforme aleatoria. Los parametros
para la simulacién son los que se muestran en la Tabla 8.

La Figura 36 muestra el resultado para el throughput total de la celda en funcién del
nimero de usuarios para el modelo de propagacion usado. Se puede apreciar que cuando
los usuarios se ubican a una igual distancia la eficiencia del algoritmo CSMA/CA aumenta
cuando incrementa el niimero de usuarios. La maxima eficiencia se tuvo cuando se llego a los
10 usuarios con una velocidad de 24.4 Mbps y el throughput se mantiene casi constante. Sin
embargo, para la distribucién uniforme aleatoria, es evidente que los usuarios que estdn mas
alejados del AP afectan la velocidad de los usuarios que estan més cerca, esto es debido a que
hacen uso del canal por méas tiempo.

La Figura 37 muestra como el canal es compartido entre todas las estaciones que estan
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Figura 37: Throughput promedio de un usuario en funcién del nimero de usuarios

asociadas a un AP. Estas velocidades son tedricas y dependen del estandar de comunicaciones
y de la calidad del AP. Cabe mencionar que al haber méas de una STA compitiendo para poder
transmitir sus paquetes, es necesario que éstas contiendan por el medio, es por esta razén que
el throughput disminuye. Con el aumento del nimero de STAs la contienda por el medio es
mas renida. Esto es debido a que el algoritmo CSMA /CA debe permitir el acceso al medio a
todas las tramas de cada STA. También se observa que el throughput por usuario no decrece
de forma lineal al aumentar el nimero de usuarios, esto es debido a que el throughput total
de la celda no es constante. Con las estaciones méviles a igual distancia se tiene un méaximo
de usuarios de 18 el throughput promedio minimo por usuario decrecié hasta 1.941 Mbps y
para la distribucién aleatoria hasta 0.27 Mbps. Hay que tener en cuenta que los usuarios mas
cercanos al AP tienen un mayor caudal que los que se encuentran en el borde de la celda. Sin
embargo, ésto no siempre es cierto, cuando hay muchos usuarios cerca del borde de la celda,
éstos afectan el throughput de los usuarios que estan cerca.

La Figura 38 indica que para el caso en que los clientes estan a igual distancia el retardo
es inferior a los 5 milisegundos a medida que aumentan los usuarios, caso contrario se tiene
para el caso con distribucién aleatoria donde se observa una mayor variacién del retardo.

El jitter como ya se ha dicho es un pardametro que debe tenerse en cuenta para que la

calidad de servicio de una red inalambrica no se vea afectada. para el caso donde los clientes
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Figura 38: Retardo promedio en funcion del nimero de usuarios

tienen igual distancia se observa que la variacién del retardo no muy grande por lo tanto para
este caso se puede garantizar una buena calidad de servicio. Sin embargo, para el caso con
distribucién aleatoria hay una variacién del retardo mucho mayor, lo que puede ocasionar

pérdidas de informacion o mala comunicacién entre usuarios.
3.4.3. Uso de aplicaciones en tiempo real

Se realiz6 una nueva prueba en una celda mas pequena que la anterior, con el fin de
observar el desempeno de la red para aplicaciones de tiempo real, como streaming, que corren
sobre UDP, con una tasa de transferencia de 512 kbps y un tamano de paquete de 360 bytes,
lo cual es usado para video. El objetivo es comprobar cuantos usuarios en una micro celda
pueden recibir aplicaciones multimedia al mismo tiempo, dando satisfaccién a requerimientos
de [33].

Para esta prueba la configuracién de la simulacién se muestra en la Tabla 9.

La Figura 41 a la Figura 44 muestran los resultados de la simulacion. Se calcularon los cua-
tro parametros de desempeno para todos los usuarios de la celda y se muestran los resultados
para el promedio de la celda.

Cuando hay menos de dieciséis usuarios en la celda, éstos gozan de una calidad de servicio

muy buena, en caso contrario cuando empieza a aumentar el nimero de usuarios se puede
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observar que el desempeno de la red es bajo. Estos resultados dependen del escenario particular
y el disenio de la red.

De acuerdo con los resultados, se tiene que la eficiencia de la capa de aplicaciéon con
respecto a la capa PHY es la que se muestra en la Tabla 10.

Las velocidades que se muestran para el estdndar 802.11n en la capa PHY de [6] de la
Tabla 10 son para dos flujos espaciales y un canal de 20 Mhz y en capa de aplicacién se tiene

aproximadamente las velocidades indicadas.

Tabla 9: Parametros de simulacién caso 2 para aplicacién en tiempo real

Parametros Valor
Radio de la celda 200 metros
Rango de usuarios la2l

Modelo de propagacién LogNormal
Distribucién de los usuarios  aleatoria

Potencia de transmisién 30 dBm
Protocolo de comunicacién UDP

Figura 41: Throughput promedio por usuario en funciéon del nimero de usuarios.
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Figura 42: Retardo promedio en funcién del nimero de usuarios.

Figura 43: Jitter en funcién del ntimero de usuarios.
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Figura 44: Tasa de pérdida de paquetes en funcién del nimero de usuarios

Tabla 10: Velocidades de la capa PHY y de aplicacién

Estandar 802.11g Estandar 802.11n
PHY (Mbps) TCP (Mbps) PHY (Mbps) TCP (Mbps)
54 24.8 130 59.8
48 19.3 104 41.6
36 15.2 78 32.8
24 12.5 52 27
18 7.5 39 16
12 2 26 12.2
6 1 13 5.1
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Capitulo 4

DISENO DE LA RED PARA EL MUNICIPIO DE
SANDONA

4.1. Pardmetros de Diseno

De acuerdo a resultados de los simuladores y al escenario propuesto en la seccién 1.5, se
resumen los parametros de diseno en la Tabla 11.

Donde la ubicacién de cada celda esta determinada por los tres primeros parametros:
latitud, longitud y altura; los cuales determinan la posicién exacta y la altura a la cual deben
ubicarse los tres AP de cada celda, ademas se determina la potencia, frecuencia y angulos
con los que se debe configurar cada equipo. Teniendo en cuenta que los angulos de inclinacién
(tilt) y rotacién se toman teniendo en cuenta al angulo que forma el AP1 de cada celda con
respecto el norte.

Por otro lado, segun los resultados arrojados por NS-3 una red tiene buen desempeiio
cuando la distribucién de los usuarios de cada celda es uniforme, debido que aquellos que se
encuentran en el borde de la celda reducen la velocidad de transmisién del resto de los usuarios

como se aprecia en la Figura 37; este problema puede corregirse con el uso de antenas de mayor

Tabla 11: Pardmetros de disetio

Celda 1 Celda 2 Celda 3
PARAMETROS AP1 AP2 AP3 | AP1 AP2 AP3 | AP1 AP2 AP3
Latitud 1°16’13.08”N 1°16’33.96”N 1°17°23.64"N
Longitud 77°28°59.88” W 77°28°10.92”W 77°28'30"W
Altura [m)] 11 8 9
Potencia [dBm] 23 18 18 18 20 22 28 17 18
Frecuencia [MHz] 1 6 11 1 6 11 1 6 11
Angulo de rotacién [°] 310 139 156
Angulo de inclinacién [°] 2 1 -4 4 2 2 8§ 11 6
Numero méximo de Usuarios 54 54 o4
Velocidad prom Usuario [Mbps] 1,9-21 1,9-21 1,9-21
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ganancia, lo cual mejora los parametros de desempeno y garantiza QoS para servicios de voz
y video.

Ademsds, para el caso de una transmisién 2x1, el uso de las técnicas opcionales como
STBC o Tx Beamforming incluidas en algunos equipos mejoran la calidad de senal recibida
en 3 dBm, lo cual implica que los Access Point puedan reducir su potencia de transmisién
(Tabla 11) conservando el tamano de la celda o ampliar la cobertura de las celdas utilizando

la misma potencia.

A continuacion se presenta la ubicacién de las celdas sobre el mapa del Municipio de

Sandona (Figura 45), teniendo en cuenta los mejores resultados de la optimizacién:

= Celda 1 (1.2703,-77.4833)
= Celda 2 (1.2761,-77.4697)

= Celda 3 (1.2899,-77.4750)
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CONCLUSIONES

Se introdujo un marco de optimizacién para problemas de diseno de red de radio en redes
WLAN para entornos abiertos donde dos métodos se han presentado: la minimizacién de
Interferencia y maximizacién de cobertura. Una metaheuristica Particle Swarm mejorada fue
presentada, la cual supera otros algoritmos (simulated annealing y firefly) en la calidad de las
soluciones y el tiempo de convergencia.

Las zonas con mayor interferencia corresponden a zonas con baja demanda de conexién,
para lo cual las potencias de transmisién son escasas y en algunos casos nulas, teniendo mas
que interferencia la ausencia de cobertura.

El algoritmo PS Modificado es un algoritmo de convergencia rapida, esto representa gran
ventaja con respecto a otros algoritmos de tipo p-metaheuristica como es el caso de Firefly,
el cual necesita de un mayor ntimero de iteraciones para converger y por tanto mas carga
computacional.

Cuando se utiliza una modulacién 16-QAM 6 64-QAM se logra una mayor velocidad en la
transmisiéon, pero la sefial es méas susceptible a errores, por lo que si el ambiente presenta altos
niveles de ruido se puede usar una modulacién BPSK, que es méas robusta y menos propensa
a errores.

La influencia de las técnicas opcionales en la transmisién es bastante apreciable, ya que
incrementan el radio de cobertura o la SNR de la senal, pero desafortunadamente representan
un elevado peso computacional.

Se comprobé que un modelo de canal residencial tipico ofrece una menor tasa de error
debido a que el multitrayecto contribuye a que la senal recibida sea mas fuerte, lo que repre-
senta que con una misma potencia el modelo de canal indoor ofrece mayor desempenio que el
outdoor.

Se comprobé la influencia de la cantidad de usuarios y de la distancia con respecto a los
APs sobre la velocidad, el retardo, el jitter y la tasa de pérdida de paquete; parametros que

determinan correcto funcionamiento de la red.
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El uso de antenas externas mejora la calidad de la senal recibida, mejorando los parametros
de desempeno de la red; lo cual determina que una celda pueda tener calidad de servicio para

paquetes de video y voz sobre IP.

63



GLOSARIO

ACK Es un mensaje enviado por una estacién receptora para indicar que el paquete de datos

llego de forma correcta.

Algoritmo Es un conjunto preescrito de instrucciones o reglas bien definidas, ordenadas y
finitas que permite realizar una actividad mediante pasos sucesivos que no generen dudas

a quien deba realizar dicha actividad.

A-MSDU (Unidad de Datos Agregados de Servicio MAC) Técnica de agrupacién de
multiples tramas en una de mayor tamano permitiendo que se reduzcan los encabezados

y aumentando la eficiencia del canal.

Ancho de Haz Separacién angular en la que la magnitud del diagrama del patréon de radia-

cién disminuye -3dB.

AP (Access Point) Dispositivo que tiene una interfaz inaldmbrica a la que varios usuarios
dentro de su radio de cobertura pueden enviar y recibir informacién. Backoff En un
Tiempo aleatorio que minimiza las colisiones entre estaciones cuando éstas compiten

por el medio.
Cluster Término que se usa para denotar un conjunto, tal como el conjunto de reflexiones.

LDPCE (Low Density Parity Check) Codificador de Chequeo de Paridad de Baja Den-
sidad, es una clase de cédigos de correccién de errores lineal que permite la transmisién

de datos en presencia de ruido.
Convergencia Es la accién de dirigir algo hacia un mismo punto.

CSMA /CA (Carrier Sense Multiple Access Collision Avoidance) Acceso miltiple con
deteccién de portadora con prevencién de colisiones, es un algoritmo de capa MAC el

cual permite que multiples estaciones utilicen el mismo medio de transmisién.
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Delay También conocido como retardo, es el tiempo que se tarda una trama desde que sale

de un emisor y llega al receptor.

Desvanecimiento plano (Flat Fading) Ocurre cuando el receptor recibe una sola respues-
ta al impulso o varios de ellos estdn muy cercanos, lo que permite que se observe en el

dominio de la frecuencia una amplitud plana.

Distribucién Rayleigh Modelo de distribucion probabilistico que en nuestro caso represen-

ta el fenémeno de la reflexién de ondas.

Esquema de Alamouti Es un tipo de STBC que usa dos antenas en transmisién y una
en recepcién, donde cada simbolo es transmitido por ambas antenas pero en tiempos

distintos.

Estocastica Un proceso estocéastico es aquel cuyo comportamiento es no determinista, en la
medida que el subsiguiente estado del sistema estd determinado tanto por las acciones

predecibles del proceso como por elementos aleatorios.

Eventos Discretos Se refiere al modelamiento computacional de sistemas que evolucionan
en el tiempo mediante cambios instantdneos en las variables de estado. Los cambios

ocurren en puntos separados del tiempo.
Indoor Interno, interior
Jitter Es la variacién del retardo de las tramas.
Log-distancia Modelo estadistico que predice las perdidas de propagaciéon de ondas de radio

LOS (Line of Sight) Termino que define un enlace de radio con visibilidad directa entre

antenas.

Metaheuristica es un método heuristico para resolver un tipo de problema computacional
general, usando los pardmetros dados por el usuario sobre unos procedimientos genéricos

y abstractos de una manera que se espera eficiente.
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MIMO (multiple-input multiple-output) Sistema de comunicaciones que utiliza multi-

ples antenas para transmisiéon y para recepcion.

NAV (Vector de Asignaciéon de Red) Es un indicador de tiempo que dice a las estaciones

en qué momento pueden enviar una trama.

NLOS (Non Line Of Sight) Termino que define un enlace de radio sin visibilidad directa

entre antenas.

NS-3 Es un software de redes de la familia NS que se encarga de simular una red con carac-

teristicas que el disenador crea conveniente para estudiar su comportamiento.

OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) Proceso que divide una senal
en multiples portadoras de diferentes frecuencias, moduladas en PSK o QAM y que

contienen diferente informacion.

Ondas de Radio Porciéon menos energética del espectro electromagnético utilizado para co-

municaciones imbricas.

Optimizacién Es la seleccién del mejor elemento (con respecto a algun criterio) de un con-

junto de elementos disponibles.
Outdoor Externo, exterior.

PER (Packet Error Rate) Tasa que determina la cantidad de paquetes perdidos o errados

durante la transmision.

PPDU (Protocolo de Unidad de Datos de la subcapa PLCP) Protocolo que se uti-

liza para el intercambio de datos entre subcapas que hacen parte de la capa fisica.

Propagacién Conjunto de fenémenos fisicos que conducen a las ondas del transmisor al

receptor.

Puncturing Funcién que se utiliza para suprimir un cierto nimero de bits de paridad después

de la codificacion de un cédigo de correccion de errores.
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QoS (Quality of Service) Es el efecto colectivo del rendimiento de un servicio que deter-

mina el grado de satisfaccion del usuario de dicho servicio.

Ruido térmico En telecomunicaciones y otros sistemas electréonicos el ruido térmico es el
ruido producido por el movimiento de los electrones en los elementos integrantes de los
circuitos, tales como conductores, semiconductores, tubos de vacio, etc. Se trata de un

ruido blanco, es decir, uniformemente distribuido en el espectro de frecuencias.
Shadowing Presencia de obstaculos en la propagacién que causan sombras.

SINR (Signal to Interference plus Noise Ratio) Comunmente usada en telecomunica-

ciones para medir la calidad de las conexiones inalambricas.

SNR (Signal Noise to Ratio) Relacién existente entre el ruido de la senal transmitida y

el ruido del medio.

STA Es una estacién cliente que se conecta a un Access Point por medio de una interfaz

inaldmbrica.

STRM ((Shuttle Radar Topography Mission) Misién topogrifica de radar a bordo del
transbordador Endeavour de la NASA, que genero una completa base de cartas to-

pograficas digitales de alta resolucién de la Tierra.

TCP (Protocolo de Control de Transmisiéon) Es un protocolo de comunicacién orien-
tado a la conexion que garantiza que los datos sean entregados a su destino sin errores

y en el mismo orden en que se transmitieron.

Throughput Capacidad de informaciéon que un elemento de red puede mover en un periodo

de tiempo.

UDP (Protocolo de Datagrama de Usuario) Esun protocolo de comunicaciones no orien-
tado a la conexién que no posee confirmacién de entrega ni control de flujo, por lo que
los paquetes pueden adelantarse unos a otros; y tampoco se sabe si ha llegado correcta-

mente.
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WLAN (Wireless Local Area Network) Sistema de comunicacién de datos inaldmbrico

que utiliza radiofrecuencias para la comunicacién.
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Apéndice A

CALCULO DEL COEFICIENTE DE PERDIDAS DE
TRAYECTORIA

Para el célculo del exponente de pérdidas de trayectoria (n) se hace uso de minimos
cuadrados (Ecuacién 24). Siendo P; la potencia medida a una distancia d; y PL determinado

por la Ecuacién 25.

J(n) =3 (P~ PL)’ (24)

PL(dB) = PL(dy) + 10nlog (jo) (25)

El valor de n que minimiza el error cuadrético puede ser obtenido igualando la derivada

de J(n) a cero.

=0 (26)

Ahora si tenemos en cuenta que para una distancia d las pérdidas PL(d) en un lugar
particular son aleatorias y distribuidas logaritmicamente, se tendra que para cada distancia

las pérdidas asociadas son:

PL(d)[dBm] = PL(d) + Xo (27)

Donde la varianza de la funcién aleatoria gaussiana 0 X p [dB] es calculada mediante la

siguiente ecuacién:

o XqpldB] = ‘]Eﬁ") (28)

Siendo k es el nimero de muestras tomadas (k = 70).
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Tabla 12: Mediciones para el calculo del Coeficiente n

DISTANCIA (m) | POTENCIA DE RECEPCION [dBm] | CONDICION
Canal 1 Canal 6 Canal 11 LOS NLOS

5,0 -55 -48 -56

5,00 -60 -61 -60 X

10,00 -64 -51 -62 X

20,00 -54 -59 -60 X

30,00 -75 -62 -67 X

40,00 =77 -67 -71 X

41,23 =77 -69 -64 X

44,72 -71 -57 -68 X

50,00 -44 -65 -70 X

50,00 -73 -65 -T2

50,00 -67 -56 -74 X

50,99 -41 -68 -75 X

50,99 -64 -73 -90

56,57 -67 -64 -72

59,84 -87 -78 -90 X

60,00 -69 -60 -67 X

60,00 -48 -62 -73 X

60,83 -50 -49 -56 X

60,83 -53 -66 -74 X

63,25 -71 -72 -88 X

64,03 -76 -70 -81 X

67,08 =77 -69 -86 X

67,74 -90 -72 -97 X

Continua en la siguiente pdgina
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DISTANCIA (m) | POTENCIA DE RECEPCION [dBm] | CONDICION
Canal 1 Canal 6 Canal 11 LOS NLOS

70,00 -66 -56 -64 X

70,00 -58 -64 -68 X

70,71 -55 -64 -79 X

70,71 -45 -67 -74 X

72,11 -71 -60 =77 X

72,80 -61 -74 -80 X

78,10 -74 -64 -83 X
80,00 -67 -55 -66 X

84,85 -63 -53 -76

90,00 -73 -55 -65

90,90 -79 -74 -86 X
90,90 -79 -68 -75 X
92,20 -70 -53 -76

100,00 -73 -55 -70

100,00 -69 -62 -74

100,70 -83 -74 -96 X
100,70 -87 -73 -95

107,50 =77 -65 -85

108,17 -65 -52 -76 X

114,70 -93 -75 -95 X
114,70 -97 -81 -102

116,62 -60 -50 -72 X

117,90 -82 -78 -92

117,90 -84 =77 -96 X
117,90 -90 -81 -101 X

Continua en la siguiente pdgina
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DISTANCIA (m) | POTENCIA DE RECEPCION [dBm] | CONDICION
Canal 1 Canal 6 Canal 11 LOS NLOS

125,30 -61 -51 -73 X

128,06 -94 -90 -104 X
130,38 -81 =77 -90 X
134,16 -90 -78 -98 X
136,01 -95 -90 -103 X
142,13 -92 -85 -104 X
143,18 -91 -78 -101 X
144,22 -99 -90 -104 X
148,66 -98 -87 -102 X
149,10 -84 -72 -89 X
155,20 -96 -92 -107 X
155,56 -96 -92 -106 X
162,79 -99 -94 -106 X
164,50 -80 -84 -63 X

210,30 -96 -92 -107 X
254,70 =77 -85 -65 X

297,70 -95 -91 -106 X
318,70 -76 -64 -81

336,20 -84 -89 -65 X

406,20 -83 -95 -86 X
474,60 -93 -100 -96

523,60 -100 -102 -93
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Apéndice B

SIMULADORES

En este capitulo se anexa el codigo fuente de cada uno de los simuladores. Revisar CD.
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Apéndice C

MANUALES DE INSTALACION Y MANEJO DE
SOFTWARE

En este capitulo se anexan dos manuales. Revisar CD.

- Manual de manejo de simulador de propagacion y optimizacién del problema del disefio

de redes inaldmbricas.

- Manual de instalacién y manejo de Network Simulator 3 (NS-3)
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