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RESUMEN

Este estudio cumple con el objeto de evaluar edrdpefio del nuevo algoritmo del
protocolo TCP para un enlace inalambrico de laiggwlcia inter-islas en la Regién
Insular. En tal virtud, se parti6 de un estudio diferentes tecnologias WiLD,

WIMAX y equipos propietarios. La simulacion del acé se realizé mediante
SIRENET que facilita la planificacién y gestién dedes permitiendo trabajar con
diferentes tecnologias y que utiliza una cartogrefgital con algoritmos de calculo
avanzados para obtener mayor precision. Tambiérutdied el software de

simulacion para equipos propietarios Motorola, PTPNKPIlanner. Los

equipos seleccionados fueron Motorola PTP 58600ecaenados por las

caracteristicas de potencia, umbral de recepcidemas de las regulaciones y
facilidades tanto para la instalacion de equip@sna para la obtencién de los
permisos necesarios. Se realizé el estudio debitd#id, y se selecciono los Cerros
San Joaquin (San Cristobal) y Crocker (Santa CtuBgo se implementé la red y se
inyectar trafico para evaluar el desempefio delopodd TCP y sus modificaciones
para ambientes inaldmbricos mediante la inyecciérntréfico utilizando D-ITG.

Finalmente, se analizd los resultados y se compomi® el protocolo TCP con
ventana de congestion de 15 es el mas adecuadenddargo, se observo la
necesidad de optimizar el mecanismo de deteccibtipdede error para mejorar el
desempefio de TCP inalambrico mediante un diseftukeinicacion entre capas.
Con este fin, se model6 matematicamente el valdRd& (Round Trip Timgque se

deberia utilizar para calcular el RTRgtransmission TimeQuadecuado.

PALABRAS CLAVE: ACK Time Out, NACK, RTO, RTT, TCP inalambrico.
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ABSTRACT

This study meets the purpose of evaluating theopadnce of the new TCP
algorithm for a long distance inter-island wireldéisk in the island region. In order
to achieve this goal, we started from a study ahesdgechnologies such as WILD,
WIMAX and proprietary equipment. The link simulatiovas performed with the
software SIRENET which facilitates the planning amé&nagement of networks
allowing working with several technologies, andngsia digital cartography with
advanced calculation algorithms for an improvedusacy. Besides Sirenet, the PTP
LINKPlanner was also used which is the proprietagftware for Motorola
equipment. The equipment selected was the MotdpdlR 58600, because of the
characteristics of power reception threshold, aastallation of the equipment. A
technical site survey was made in order to selexptaces where the equipment has
to be installed; the places carefully chosen wegerdCSan Joaquin (San Cristébal)
and Cerro Crocker (Santa Cruz). After the networdtallation, we proceeded to to
evaluate the performance of the TCP protocol aasdmbdifications for wireless
environments by injecting traffic using D-ITG. Filyathe results were analyzed and
we have found that the TCP congestion window toisl3he most appropriate
protocol. However, the need to optimize the erreiedtion mechanism to improve
performance of wireless TCP was observed underossclayer design. For this
purpose, we mathematically modeled the value of RRdund Trip Time) that

should be used to calculate an adequate RTO (Ratrasion TimeOut).
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PROLOGO

La evolucién en el sector de las telecomunicaciopee®ce ya imparable y
embleméatica. Se han realizado diversos estandarexnplogias para las redes
inaldmbricas, los cuales estan cambiando constentenen busca de una mejor
forma de transmision de datos. Por esta razén da mecesidad de contar con un
protocolo de red robusto que permita mejorar laxcgsos de trabajo en calidad,
tiempo, costo y eficiencia ademas que sea capaerdetilizado en condiciones no

tan favorables como las de un enlace inalambriaoga distancia.

En este sentido, la trascendencia de este progeciovestigacion radica en la
realizacion de un analisis comparativo entre ektqmamlo TCP actual y el nuevo
algoritmo del protocolo TCP con la finalidad deettetinar el desempefio de una red
inalambrica en un enlace de larga distancia enbie islas del Archipiélago de
Galapagos. Para lograr este objetivo, el preserdgepto de investigacion se

desarrollé de la siguiente manera:

En el capitulo 1 se encuentra la introduccion, releay objetivos referentes al
proyecto de investigacion. En el capitulo 2 seizaaln estudio de los estandares
para realizar un enlace a larga distancia, punerienen el IEEE 802.11 y el IEEE
802.16. En éste mismo capitulo se realiza un estsmlire el protocolo TCP vy las

modificaciones realizadas para su utilizacion géorens inalambricos

El capitulo 3 se detalla los materiales y métodiiizados en el proceso de
disefio, simulacién e implementacién del radio emlaealizado en las Islas

Galapagos. El capitulo 4 es dedicado a las prughasdiciones necesarias para
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cumplir con el objetivo de evaluar el desempefiopietocolo TCP en ambientes

inalambricos.

El andlisis de resultados consta en el capitul&rb.este mismo capitulo se
sugiere una nueva propuesta con el fin de mejoradesempefio de TCP en
ambientes inalambricos basados en un modelamiarite eapas. Finalmente el

capitulo 6 contiene las conclusiones y recomendaside éste trabajo investigativo.
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CAPITULO |
EVALUACION DEL DESEMPENO DEL PROTOCOLO TCP
PARA UN ENLACE INALAMBRICO DE LARGA DISTANCIA

INTER-ISLAS EN LA REGION INSULAR

1.1 Introduccion

La evoluciéon de las telecomunicaciones en los @kimafios han crecido en
forma exponencial y han generado distintas mandggasomunicacion, hoy en dia
gracias a la portabilidad, inmediatez y las difezerplataformas, se experimentan
globalmente cambios vertiginosos, que permitenrleiwide inmediato frente a una
pantalla, lo cual potencia tomar decisiones de thate (Albuja, 2011). En este
enfoque, las Redes, juegan un papel preponderangeie/ las mismas son un lugar
para todos y un lugar sin fronteras. Frente a @staanda global, se han realizado
diversos estandares y tecnologias para las redddmhbricas, los cuales estan
cambiando constantemente en busca de una mejoa figrtransmision de datos. En
el siguiente proyecto se describe la evaluaciordesémpeio de un nuevo algoritmo
de control utilizando tecnologias inalambricas ddedomunicaciones en la
implementacion de una red de largo alcance lograsiomejorar la calidad del

enlace.



El acceso a la Internet mediante esta convergeteilas tecnologias WiFi y
WIMAX ha generado un problema para el cual el prolm de control de transmision
no fue previsto. Por esta razon se ve la necesidambntar con un protocolo robusto
en la capa de transporte que permita mejorar losepos de trabajo en calidad,

tiempo y costo.

Por este motivo y en virtud de la necesidad desimigion de datos con un
protocolo fiable, surge el requerimiento de altextaprotocolo TCP {ransmission
Control Protoco), el cual ha sido modificado y corregido en elsoude los afios
para adaptarlo a las distintas topologias de redim@imente el protocolo TCP fue
disefiado para funcionar en redes cableadas, paudéo su comportamiento y

funcionamiento en redes inalambricas es difererdadnbaunm A. , 2003).

El protocolo TCP no realiza ninguna diferenciacaire perdidas en un enlace
inalambrico producido por caracteristicas propiescdnal de comunicaciones, de
las perdidas debido a la congestion. En una coracidic punto a punto se asume
que las pérdidas ocasionadas son perdidas porsi@hgede manera que resulta en
la disminucion de la ventana deslizante, provocamu disminucion en la tasa de

transmision.

En una comunicacion inalambrica, cada emisor pdetkerminar la capacidad de
la red, basandose en observaciones de la transmisgdiante los acuses de recibo
positivos que llegan ACKagcknowledgementacuse de recibo). El empleo de acuses
de recibo regula la transmisién, ya que si llega confirmacion, esto indica que un

segmento ha abandonado la red y por lo tanto elasposibilidad de enviar un



nuevo segmento (Lara, 2012). Cada ACK enviado tisngempo determinado para
llegar al destino llamado (ACK Timeout), este tiamfaria segun la distancia entre
el emisor y el receptor; en una comunicacién dgalatistancia estos tiempos son

insuficientes.

El objetivo de utilizar una herramienta de confioida de la llegada de los
segmentos consiste en prevenir o evitar la corayestio obstante, el receptor no
informa al emisor si existe un descarte de segmesidiego con error, y el emisor
asume que la pérdida del segmento fue por congestdla red y causa una
disminucién en la ventana de congestion. Es dd@minuye la ventana para la
proxima transmision del segmento causando men@sas tde transmision. La
ventana de control de congestion determina la w@@dae la red al empezar la
transmision y se ajusta a los cambios que se purdsmitar durante la transferencia

de datos.

El principio de funcionamiento recae en la varidaid del tamafio de la ventana,
siendo una ventana menor si la congestion aumemniaeyersa. Por lo tanto, se
concluye que el protocolo TCP requiere la modifi@aael algoritmo de control que
permita la adaptacibn a entornos inalambricos pgra su rendimiento sea

optimizado, cuando se ejecuta sobre medios inaléasbr

1.2Antecedentes

TCP naci6 de los trabajos del ARPAd{vanced Research Project Agendegl

Departamento de Defensa de los EEUU, a travéssdenizersidades y centros de



investigacion y actualmente es uno de los prinegppalotocolos a nivel de la capa de
transporte. ARPA decidio crear una red de paquetesiutados que consistia en una
subred y vario$iosts,dando a cadhostsu propio enrutador. En 1969, ARPA logra
conectar computadores en las universidades deo@udif- Los Angeles(UCLA),
Stanford Research Institu{&RI), Universidad de California Santa Barbara(BLS
Universidad de Utah (UTAH), para implementar lam@ta red no centralizada con

el nombreARPANET(Tanenbaunm A. , 2003)

En la actualidad las redes troncales y los nodosntigconexion se estan
expandiendo sin limites, aunque manteniendo unataote que es el protocolo
TCP/IP, es por esto que el protocolo TCP/IP ES sthrelar en todo tipo de
aplicaciones telematicas tanto redes locales comipotativas, comunmente
conocidas como INTRANET. El protocolo TCP fue creagriginalmente para
ambientes de red basados en medios guiados, eudtes la tasa de bits erréneos
(BER) es nula o despreciable y por ello que seupnesque las pérdidas de paquetes,

en su mayoria se deben a la congestion en el riiggi@nbaunm A. , 2003).

Los enlaces inaldmbricos son propensos a generaregr desconexiones
temporales y pérdidas de segmentos. La falta deneoanismo en TCP para
distinguir pérdidas ocasionales, de pérdidas pagestion en medios no guiados,
resulta en reducciones de la tasa de transmispor Yo tanto, un bajo rendimiento
(Pilo-Pais, 2011). La pérdida de paquetes normabrsgrtede, porque la potencia de
recepcion se ve reducida debido a las condicionesl enedio de transmision. La
mayor parte de estos problemas derivan del mecandancontrol de congestion

propio de TCP. En consecuencia, el protocolo TGiddea su control de congestion



y pérdida de paquetes, disminuye la velocidad aesmmision de datos, lo que el
usuario lo percibe como una degradacion de la @a8dad de Servicio) (Meza &

Santamaria, 2007).

TCP usa una serie de mecanismos para consegulitouerdimiento y evitar la
congestion de la red, la idea es enviar tan rapaioo el receptor pueda recibir.
Estos mecanismos incluyen el uso de la ventan&det# y algoritmos de control de
flujo. El ajuste de parametros dentro del protoddB® como el del temporizador de
confirmacioén, es lo que permite que haya implenconegs para aumentar el tiempo

de espera de acuse de recibo (Nolasko, 2012).

Debido a que TCP es un protocolo orientado a l@xién, requiere confirmar la
llegada de un paquete (acuse recibo), para procdmviar el siguiente. Si el
transmisor no detecta un acuse de recibo de algguepe en un periodo de tiempo,
dicho paquete se retransmite. El nimero de retrigimms posibles es limitado, y
cuando dicho numero alcanza su limite, se comuwelidallo de la conexion a las

capas superiores (Casilari, 2006).

Algunos de los trabajos realizados para mejoregrelimiento dethroughputde
TCP se han enfocado en distinguir entre las pé&daa paquetes debido a la
congestion y a los errores de transmision. Sin egabdas soluciones propuestas son
generalizadas a las redes inalambricas y no tieneruenta las especificaciones de
la capa MAC vy la interaccion con el mismo. Estosamésmos estan por lo tanto no
optimizados para redes inalambricas en conformamdnel estandar IEEE 802.11,

donde un primer nivel de correccion de erroreses@ la cabo en la capa MAC.



El proyecto denominado “Implementacion y evaluaai@un nuevo algoritmo
TCP para redes inalambricas usandetwork Simulator’realizado en la ESPE,
propone modificaciones del protocolo TCP para nagjefthroughputy desempefio
de la red, lo cual ha resultado una triple mejaFavelocidad de transmision para
canales inalambricos, donde la mayor causa dedzédé segmentos se debe a la
presencia de errores debido al medio de propagagiéra la congestion en la red.
(Albuja, 2011)

En (Olmedo, 2008) se presenta una propuesta deuaronalgoritmo del
protocolo TCP, el cual se basa en la modificaciénlal ventana de congestion
cuando los segmentos TCP con errores causados|poanal inaldmbrico, se
reconocen por una confirmacion negativa o cuandaondanoria intermedia del
sistema esta llena. El protocolo debe ser capazstimar el ancho de banda
disponible. En el receptor, el nuevo algoritmo dedtocolo TCP para ambientes
inaldmbricos descarta los segmentos que llegareon, envia una notificacién de
error a la fuente, enviando Unicamente una confitbmade los segmentos que
llegaron satisfactoriamente. Con dicho modelamiest pretende evitar el
decremento de la ventana de congestion y de estaranaptimizar ethroughputen

las redes inalambricas.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

“Evaluar el desempefio del nuevo algoritmo del mawitw TCP para un enlace

inalambrico de larga distancia inter-islas en lgiBe Insular”



1.3.2 Objetivos Especificos

» Realizar un estudio del arte del protocolo TCPistemas inaldmbricos.

» Determinar las caracteristicas técnicas del equgrdm para el sistema de
comunicacién inalambrica a ser utilizado con eldinprobar los cambios realizados
a nivel de la capa de transporte en el nuevo afgorilel protocolo TCP.

» Planificar la red a implementarse en la Regionlarsu

* Implementar una red inalambrica de larga distanusma verificar el
comportamiento del nuevo algoritmo desarrollado mietocolo TCP mediante la
transmision de aplicaciones en tiempo real.

» Evaluar el desempefio del enlace a través de larhiemta D-ITG como
inyectora de trafico con la finalidad de obtenerdimienes de los parametros
requeridos de calidad de servicio tales cohmoughput, delay jitter para garantizar
trafico en tiempo real.

* Analizar los resultados obtenidos en base a lacoigre de trafico para
validar el desempefio del nuevo algoritmo desadollael protocolo TCP en

ambientes inalambricos para larga distancia ereadR Insular.

1.4 Alcance

La trascendencia de esta investigacion radica eaterpeealizar un andlisis
comparativo entre el protocolo TCP convenciona, agoritmos de control de flujo

y control de congestion, con el nuevo algoritmoppesto del protocolo TCP por



(Olmedo, 2008) para determinar el desempefio daad@alambrica que permita
implementar un enlace de larga distancia intesi§ganta Cruz y San Cristébal) y

mejorar significativamente las comunicaciones imélacas.

Para tal efecto, el proyecto pretende probar lasotegias que se encuentran en
conformidad con los estandares definidos por |&ElERtre WiFi de larga distancia y
WIMAX. Para el cumplimiento de dicho objetivo, sealizara el estudio de los
equipos disponibles por el Laboratorio de 1+D dE$PE y se procedera a realizar la
planificacion de la red inalambrica a implementar@s lugares determinados para

las telecomunicaciones en las Islas Galapagos.

Una vez enlazados los puntos, se pretende evdldasempeiio de la red con la
finalidad de obtener mediciones de los parametempiaridos para Calidad de
Servicio y garantizar trafico en tiempo real, matkada herramienta de inyeccion de
trafico D-ITG. Este procedimiento se lo realizagn dos protocolos de red TCP

original y del protocolo propuesto TCP.

El presente proyecto culminard con la determinactii desempefio y
rendimiento de la red, bajo los diferentes protogolCP normal y el nuevo
algoritmo desarrollado del protocolo TCP modificadm ventanas de contencion de
15 y 20 (Pilo-Pais, 2011). Mediante dichos resobade podra comprobar
cuantitativamente en que magnitud los algoritmappestos mejoran el desempeiio

de la red.



CAPITULO Il

FUNDAMENTO TE ORICO

2.1Introduccién

Una red inalambrica es la interconexion de dispasitsin necesidad de un
medio fisico de transmision (ondas de radiofrecia@ngara compartir recursos
entre ellos. En la actualidad las redes inalambrim@porcionan caracteristicas
importantes para mejorar la productividad, perneitintercambio de informacion,
y reducir costos. La estandarizacion de las ret@arnbricas es el eslabén el cual
simplifica procesos de prueba y evaluacion de pody reduciendo tiempo de

desarrollo y de implementacion (Lara & Simo, 2012).

Estas redes deben cumplir estandares genéricosalapk también a las
cableadas pero con especificaciones adicionalesdgtiran la utilizacion del
espectro y aseguren la comunicacién entre los eguion estos objetivos se
definieron estdndares como IEEE 802.11 y IEEE @&)2cbmercialmente
conocidos como WiFi (fidelidad inalambrica) y WiMAXInteroperabilidad

Mundial para Acceso por Microondas), respectivameg@tvalos, 2010)
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En el siguiente capitulo se presenta las carattadgstécnicas, ventajas-
desventajas, aplicaciones, limitaciones y companas de WiFi frente a WiMAX

poniendo un énfasis en IEEE 802.11 n y IEEE 8020609.

2.2 Evolucién del Estandar IEEE 802.11 - IEEE 802.16

221 IEEE 802.11

Una red inalambrica IEEE 802.11 también conocida@®VLAN, es una red
con caracteristicas similares a una red LAN usaedwologia de radio frecuencia
(RF), las redes WLAN transmiten y reciben datos @oaire minimizando la
necesidad de conexiones con cables. El crecimigmiopularidad de las redes
WLAN ha sido constante durante estos Ultimos afospbstante las redes LAN
también han crecido, debido a esto se obligd qistiera una consistencia en

todas las redes.

WiFi es el nombre de la certificaciébn otorgada foiWiFi Alliance para
certificar productos IEEE 802.11 interoperables d¢os otros fabricantes. El
crecimiento de las redes WiFi es debido a la exisé¢ede hardware comercial
accesible, la distribucion masiva de routers WaHi versatilidad, al manejo y su
economia; es por esto que los sucesivos estandiamesies WiFi representan, en
efecto, una alternativa eficaz y de bajo costo p@sacomunicaciones de banda
ancha, especialmente para aquellas arquitectueasapesitan garantias de calidad
de servicio, las cuales han creado la necesidadnaygores velocidades de

transmision y mecanismos de seguridad mas efigghige cuales han creado que
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surja el desarrollo de nuevos estandares para redégmbricas los cuales
agreguen caracteristicas que satisfagan las nadesi¢ expectativas del usuario.

(Barnes, 2008)

a. IEEE 802.11a

El estdndar 802.11a fue aprobado en 1999. Opela lenda de 5 GHz y su
velocidad maxima de transmisién es de 54 Mbpsaladd de 5 GHz representa
una ventaja para este estdndar, dado que presents imterferencias tomando en
cuenta que si tenga linea de vista. Tiene un raadimreal de aproximadamente
30 Mbps y define la capa fisica para sistemas gperam con OFDM
(multiplexacion por division de frecuencia ortoghn#&cnica la cual divide una
portadora de datos de alta velocidad en variasostdgfpras de velocidad mas
baja, para después ser transmitida en pardkdzo, 2009jUllari & Cruz, 2006)

La subcapa MAC para 802.11a es la misma definidaepestandar 802.11.
No puede inter-operar con equipos del estandal&b2excepto si se dispone de

equipos que implementen ambos estandares.

b. IEEE 802.11b

Este estandar aprobado en 1999 surge por la nadedig incrementar la
velocidad de transmision del 802.11, tiene unacigéml maxima de 11 Mbps y
trabaja en la banda no licenciada de 2.4 GHz. Qadrabaje a estas velocidades
se desarroll6 una nueva capa fisica para adhatidstandar llamada HR/DSSS

(espectro expandido de secuencia directa de altxrigad) la cual utiliza el
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método de acceso CSMA/CACdrrier sense multiple access with collision
avoidance definido en el estandar original.

c. IEEE 802.11e

Este estandar fue aprobado por la IEEE en septehdr2005, tiene como
objetivo soportar trafico en tiempo real, mejoracalidad del servicio en el nivel
de la capa de enlace de datos introduciendo nueME®nismos para permitir
mejores transmisiones de audio y video para loiotralduce dos tipos de acceso
en un sistema de coordinacién denominado H@fbid Coordination Functiohp
(IEEE Standard 802.11e, 2005)

« EDCA (Enhanced Distributed Channel AccesSistema distribuido de

control. Se basa en prioridades de trafico.

« HCCA (HCF-Controlled Channel AccessSistema centralizado de control

d. IEEE 802.11g

Fue creada en Junio de 2003, utiliza la banda 4lé5Biz pero opera a una
velocidad tedrica maxima de 54 Mbps, o cerca dé Rthps de velocidad real de
transferencia, utiliza WPA WiFi Protected Acce$scomo mecanismo de

seguridad. Es compatible con el estandar 802.11b.

e. 802.11h

802.11h fue aprobada en octubre de 2003 y solug@ort@emas derivados de
la coexistencia de las redes 802.11a, fue creada @anplir los reglamentos

europeos en las redes WLAN para abrir la bandaGtidéz5para la cual se crearon
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directrices que controlen tanto la frecuencia gdgencia de transmision mediante
dos mecanismos (IEEE, 2003):

 DFS Dynamic Frequency Selectipfa cual evita interferencias co-canal
permitiéndole al AP que detecte la interferencseleccione automaticamente un
canal libre.

* TPC (Transmitter Power Contrpllimita la potencia transmitida para que

se minimice la interferencia con otros sistemas.

f. 802.11i

Este estandar fue aprobado en el 2004, su objesivoejorar la seguridad para
protocolos de autenticacion y de codificacion metiaTKIP (Temporal Key

Integrity Protoco), es un sistema de encriptacion mas potente cgistema WEP

g. 802.11p

Wireless Access in Vehicular Environmemi® aprobado el afio 2010 y utiliza
la banda de frecuencias 5.9 GHz (EEUU) y 5.8 GHardga). Comunicacion
entre vehiculos, seguridad vial, sefalizaciontadede emergencia, prevencion de
colisiones en intersecciones, pago de peajes, nqugrigtc. (Departamento de

Sistemas Telematicos y Computacion, 2013)

h. 802.11n

Este estandar fue ratificado por la organizacidBHEl 11 de septiembre de

2009, su objetivo principal es mejorar el rendinvetie procesamientdd{ High
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throughpuj consiguiendo tasas de transferencia de hastd6p@8, trabaja en las
dos bandas de 2.4GHz y 5GHz, empleando las técdieasodulacion OFDM
(usada en 802.11 a/g) y DSSS (usada en 802.11 st®. dstandar utiliza la
tecnologia MIMO Multiple-input Multiple-output que permite utilizar varios
canales a la vez para enviar y recibir datos, testaologia usa multiples antenas
transmisoras y receptoras para mejorar el desemgefigsistema, permitiendo
manejar mas informacién que al utilizar una solandéndole una mayor

diversidad y un multiplexado espacial (SDMpatial division multiplexing

« MIMO utiliza la diversidad de las sefales multiasifpara incrementar la

habilidad de un receptor de recobrar los mens&éda seial.

» SDM puede incrementar significativamente el desémpke la transmision
ya que aumenta la capacidad del enlace inalambsaodo varias antenas de

transmision y recepcion por las que se transmitgosfde datos.

» Channel Bondingtambién conocido como 40 MHz o union de intedace
de red, es la segunda tecnologia incorporada ahaet 802.11n la cual puede
utilizar dos canales separados, es decir no salapgoara transmitir datos
simultdneamente. Se utilizan dos bandas adyacdet28 MHz cada una, por eso
el nombre de 40 MHz. Esto permite doblar la veladidde la capa fisica

disponible en un solo canal de 20 MHz.



Tres canales de 20 MHz

|
|
|
1

o |——_

1
1
; \
1

8 9 10 11

1 2 3 4

Un canal de 40 MHz

8 9 10 1

Figura 1. Channel Bonding

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

Velocidades en el estandar IEEE 802.11 n

Tabla 1. Velocidades en IEEE 802.11n

MCS Modulacio
indice n
0 BPSK
1 QPSK
2 QPSK
3 16-QAM
4 16-QAM
5 64-QAM
6 64-QAM
7 64-QAM
8 BPSK
9 QPSK
10 QPSK
11 16-QAM
12 16-QAM
13 64-QAM
14 64-QAM
15 64-QAM

802.11n Tasa de datos

L-GlI
6.5
13
19.5
26
39
52
58.5
65
13
26
39
52
78
104
117
130

20 MHz
S-GlI
7.2
14.4
21.7
28.9
43.3
57.8
65
72.2
14.4
28.9
43.3
57.8
86.7
115.6
130
144.4

40 MHz
L-GI  S-GlI
135 15
27 30
40.5 45
54 60
81 90
108 120
1215 135
135 150
27 30
54 60
81 90
108 120
162 180
216 240
243 270
270 300

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

2.2.2 Redes WiFi para largas distancias
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WiFi es un estandar que no fue realizado para piercomunicaciones
inalambricas a largas distancias, pero sus indedal@ntajas despertd el interés
para que este estandar pueda trabajar a mayotasadiis modificando algunos
paradmetros tanto en su capa fisica como en laM#g2 lo cual se puede obtener
una tecnologia WiFi de largo alcance maximo de KB@Qutilizando la tecnologia
IEEE 802.11 n, no obstante el hecho de implemesmtiaces para conectar puntos

tan distantes entre si hizo que surjan problemaséos niveles como son:

* Limitantes Para WiFi
Independientemente de la banda de frecuencia entrgbhajan, todos los
estandares de la subfamilia 802.11 comparten aglingitaciones(Area de

Planificacion y nuevas Tecnologias, 2009):

Alcance: hasta 100 metros dependiendo de la ubicacionlg tieea de vista
entre el punto de acceso y el terminal asi comditamde las condiciones
meteoroldgicas y de las interferencias.

Ancho de banda la velocidad util es mucho menos de la teéricagiecto de
los protocolos necesarios para transportar lanméeron de usuario sobre el canal
aéreo. En una comunicacién el ancho de banda s#aadan el fin de utilizar
codificaciones mas robustas ante interferenciaseyores. Es por eso que en
ciertas conexiones a un punto de acceso se puditeneo velocidades de 11

Mbps, otros en 5 Mbps, en 2 Mbps, o incluso, enbp$/



17

Calidad de servicio La consecuencia es que WiFi en su estandar atigin
802.11 es poco adecuado para transportar trafigembe en términos de calidad
de servicio.

Seguridad: En un principio, las redes WiFi no presentabananismos de
seguridad muy sofisticados, ya que el énfasis s® pm codmo transmitir datos
sobre el aire.

Portabilidad: las redes son portablga que no hay que conectarse desde una
ubicacion fija para acceder a los servicios que afosce. A causa del escaso
alcance de cobertura de un punto de acceso, radpidanse establece una
conexién con otro punto de acceso, la cual cosidanfsaltar" del uno al otro.

2.2.3 Limitantes para WILD en la capa fisica

La capa fisica se relaciona directamente con lafreduencia y propagacion
de ondas en el espacio, es decir:

Potencia:

Para conseguir un enlace fiable en una red la sleria potencia de emisién
mas las pérdidas de propagacion y la sensibilidghdedeptor debe ser mayor que
0. En una comunicacion inalambrica de larga distalacsefal se atenua entre un
punto, por lo que se debe hacer algo para quevell dé recepcion sea suficiente,
el cual se calcula mediante la ecuacion de balance.

PRx = PTx+GRX+GTX_LCRX_LCTX_La_LCC_Lp (11)

Doénde:
Prx= Potencia recibida

Ptx= Potencia transmitida
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Grx= Ganancia de la antena del receptor
Gtx= Ganancia de la antena del transmisor
Lcrx= Pérdidas de cableado del receptor
Lctx= Pérdidas de cableado del transmisor
La= Perdidas por apuntamiento

Lc.= Perdidas por conectores

Lp= Pérdidas de propagacion

Perdidas de propagacion:Se calcula mediante la formula de Friss para que
esta ecuacion sea valida debe existir linea da yigue la primera zona de Fresnel
esté despejada en un 60 por ciento o superior.

= frecuencia en GHz

d= distancian en km

Perdidas por apuntamiento: son pérdidas que afectan directamente a la
transmision debido al margen de error que se pemgoc la no alineacion de las
antenas. Se estima que estas pérdidas son 1dB.

Espectro Radioeléctrico:El estdndar 802.11n trabaja tanto en el rango4le 2.
GHz como en el de 5 GHz. En el caso del enlace-isiges a realizarse se utilizo
la banda de 5 GHz, ya que es sensible a las condiiatmosféricas. Se debe

tomar en cuenta la presencia de ruido e interfeasnc
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Fendmenos meteoroldgicosEn las zonas rurales es frecuente encontrar
condiciones meteoroldgicas adversas. Aunque tathtnente se suele decir que
las lluvias influyen “de forma sensible” a parte bs 10 GHz, cuando los enlaces
son muy largos una pequefia atenuacion en dB/knaatabdo importante. No es
un factor muy importante la atenuaciéon de nubella pero todo depende de la
distancia en el enlace. (Camacho, Quispe, Cordafian, & Chavez, 2009)

Polarizacion. EI mejor comportamiento se da con polarizacioricad, pero
las condiciones atmosféricas y el terreno puedendygir una cierta
despolarizacién, con lo que la recepcion de lalsefigpeora y su atenuacion
aumenta.

Interferencias. Si bien en las zonas rurales aisladas esto ne suekder, al
transmitir sefiales entre dos puntos distanciadogif@onetros, si existe presencia
de propagacion multi-camino, ésta puede ser muydieial para una recepcion

Optima.

» Modificacion de parametros en la capa fisica

El estandar IEEE 802.11 permite q la capa fisioatdi la distancia para
transmitir, para aplicarlos a larga distancia skedmodificar 5 parametros que
son:

1) Aumentar la potencia de transmision (PIRE)

2) Aumentar la ganancia de las antenas

3) Disminuir las pérdidas de propagacion

4) Mejorar la sensibilidad del receptor

5) Minima relacion sefial a ruido
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224 Limitantes para WILD en la capa Mac

Se tienen 3 tipos de limitaciones en la capa MAC.:

v El temporizador de espera de los ACK's.

v’ La definicién de tiempos relacionados coiskit time.

v Y el célculo del vector (NAV) que se encarga deticar el tiempo que se
debe esperar cuando el canal esta reservado paeselzion de portadora virtual

(Cano & Almeida, 2012)

« ACK Timeout

Se define como el tiempo que una estacion espamankirmacion o acuse de
recibo (ACK) de un paquete que ha mandado antdarie por perdido y volverlo
a enviar. Para que una comunicacion WiFi funcionaadeterminada distancia se
tiene que cumplir gue ACK Timeoutsea mayor que el tiempo de propagacion de

ida y vuelta mas el SIE$Short Interframe Space)
» Slot time

Es el tiempo minimo de ranura necesario para @eteo@a colision, donde la
estacién que transmite es escuchada por el recggtosefial debe alcanzar su
destino antes que este tiempo de ranura termeree tin valor por defecto de 20

[us], en largas distancias el tiempo de propagamidnenta cada 6 km, en caso de

' SIFs: tiempo fijo que define la separacién entnet@pcion del paquete de la transmision de su AT e
receptor
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que el enlace sea mayor a 50 km el efecto no ea despreciable ya que existiria

retardos y colisiones (Comunidad de Redes, 2011).

* Network Allocation Vectoi(NAV)

Campo de la cabecera de la capa MAC de la IEEEL80Que contiene el
tiempo de transmision necesario para el envio trahaa, es decir el tiempo que el
canal estara ocupado mediante la deteccion dedpoatavirtual. Las estaciones
gue permanecen a la escucha del medio, leen esfaie duracion y establecen
su NAV, el cual indica que durante ese tiempo nedpa trasmitir porque otra
estacion ya lo esta haciendo. Debido a que el NAVsa calcula teniendo en
cuenta el tiempo de propagacion, a medida que $sardiia aumenta, su
efectividad empeora. En enlaces punto a multipgoto distancias del orden de
kilbmetros, el RTS/CTS Request to send/ Clear to sg¢nds practicamente

inservible y no hay un mecanismo alternativo. (Hesa) 2011)

* Modificacion de parametros en la Capa Mac

Para que una comunicacion inaldmbrica funcione daebwlirse que por cada
300 metros que se aumente en distancia, se afdds] &l slot time de un
dispositivo y 2 [us] de ACKimeout Cada estacion conectada en la red deberia
tener las mismas constantes de tieni@omunidad de Redes, 2011)

ACKTO =T MaxP + SIFS + Tl' + T minP (13)

Slottlme == DMAC + DPHY + T MaxP (14)

DIFS = SIFS + 2 (Slottime) (1.5)
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Donde:
ACK7o: ACK Timeout
T yaxp: tiempo maximo de propagacion

T,: tiempo para transmit&%)

T minp: tiempo minimo de propagacion
Dyac: retardo en capa MAC
Dpyy: retardo en capa fisica

DIFS: DCF Interframe Space

PIFS ( VENTANA DE CONTENCION

SIFS
edio ocupado )rfy/ A DE BAEKUW SIGUIENTE TRAMA

L=

TIEMPO DE RANURA

ACCESO DIFERIDO

4

Seleccionar la ranura y disminuir el backoff cuando
este libre

Figura 2. Modificacién en los parametros de la capa MAC

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)
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2.2.5 Norma IEEE 802.16 Y WIMAX

WIMAX (World Wide Interoperability for Microwave Accg&s una marca de
certificacién para los productos que superan lostrotes de conformidad e
interoperabilidad para los estandares de la fartidizE 802.16. WiIMAX parece
un concepto parecido a WiFi, y es inevitable sumanacion pero son distintas en
operacion y definicionEste estandar especifica la interfaz de aire equéase
incluye la subcapa MAC y la capa PHY en la cugbmween multiples servicios
entre estos punto a punto (PtP), punto — multiplRd/P), fijos y mdviles,
ademas existen en la actualidad dos enmiendasnartaa; IEEE 802.16j que
define la interfaz de aire para sistemas de accegémbrico de banda ancha, y

IEEE 802.16h que especifica la repeticion por maltos (Lara & Simo, 2012).

WIMAX soporta facilmente tasas de datos similar&¥igi pero la influencia
de las interferencias disminuye, provee un ambiaegulado, un modelo
econdémico y viable para las portadoras inalambrivaBVAX trabaja en las
bandas de operacion licenciadas de 10 a 66 GHzaimales de ancho de banda de
25 a 28 MHz, con tasas de transmision tedricas reaya 120 Mbps. También
determina las frecuencias de operacion menores@HkOcomo 5 a 6 GHz siendo

bandas no licenciadas, con requerimiento de lieeasta.

WIMAX Forum fue creado en el afio 2001 por Nokia CpoEnsemble
Communications Incy el Orthogonal Frequency Division Multiplexing Forum.

WIMAX Forumes una organizacion sin fines de lucro, cuyo olgjgirincipal es
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la interoperabilidad y compatibilidad de productposservicios basados en el
estandar IEEE 802.16/ETSI HiperMAN, permitiendgtactica de economias de

escala introduciendo productos de alta prestacidm@ecio competitivo.

Se debe tener en cuenta que la tecnologia WiMAp€sar de estar basada en
el estandar IEEE 802.16, no es igual al estandai80/a que se han aumentado y

reducido ciertas caracteristicas.

WIMAX Forum define a la tecnologia WiIMAX ciertas reateristicas como
modulacién, ancho de banda, frecuencia de utiliraci entre otras,
complementando con sistemas de pruebas, arqudedeirred lo que no son
cubiertas por la IEEE 802.16, ya que mediante estaslefinen los aspectos
técnicos operacionales del equipamiento (IEEE &2y1 WIMAX, 2009).
WIMAX Forumreduce las caracteristicas opcionales tanto parada PHY como

para la capa MAC para facilitar la interoperabiticantre productos.

WIMAX tiene la capacidad de adaptar su tipo de nlexxian dependiendo las
caracteristicas especificas del enlace, es deca,gonexiones que se requiere una
velocidad de transmision alta, frente a interfei@s)ca distancias cortas emplea
64QAM y en condiciones de mayor distancia emple@AM o QPSK con
velocidades de transmision bajas ( IEEE 802.16 WX, 2009).

Dependiendo de la frecuencia que vaya a trabajitB& clasifica las capas

fisicas en:
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Tabla 2. Clasificacion de la capa fisica de la IEEE ~ 802.16

Banda de Duplexac BW Modulacién  Descripcion
Operacion ion del
canal
[MHZ]
WirelessMAN - 10-66 GHz  TDD 25-28 SCTM LOS (line-of-
SC FDD (Modulacion  sight)
Release 1.0 de Unica

portadora) Portadora
QPSK, 16 simple

QAM o 64

QAM
Fixed Licenciadas TDD 1.75- BPSK 256
WirelessMAN- inferioresa  FDD 10MHz subportadoras
OFDM 11 GHz
Fixed Licenciadas TDD 1.75- QPSK, NLOS
WirelessMAN- inferioresa FDD 20MHz BPSK,16 1024-2048
OFDMA 11 GHz QAM o 64 subportadoras

QAM
WirelessMAN - Licenciadas TDD 1.75- QPSK, NLOS
OFDMA TDD inferiores a 20MHz BPSK ,16
reléase 1.5 11 GHz QAM o 64

QAM
WirelessMAN - Licenciadas FDD 1.75- QPSK, NLOS
OFDMA FDD inferiores a 20MHz BPSK,16
reléase 1.5 11 GHz QAM o 64

QAM
WirelessHUMAN  No TDD 10-20 QPSK, NLOS

licenciadas BPSK ,16
QAM o 64
QAM

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

Estandarizacion IEEE 802.16

El proyecto del estandar IEEE se inicio en 1998 @rmprincipal trabajo fue
en los aflos 2000-2003 cuyo objetivo es la tranémigie datos de forma
inalambrica de banda ancha en la dltima millajzaiiilo para el despliegue de
redes comerciales de area metropolitana. El ragliaréa de cobertura estimada es
de 15 [km] en condiciones NLOS y de 50 km en caond&es en LOS. Con la

norma IEEE 802.16 se proponia resolver las linotaes fundamentales del
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estandar 802.11, como alcance y calidad de serf@m&), y tecnologia de acceso

en exteriores.

Su primera version creada en el 2001 usaba lacgtcl® modulacién con una
Unica portadora situada en frecuencias entre log 80 GHz, debido a sus altas
frecuencias causaba altas atenuaciones en la paii@lcompensar este problema
debian utilizarse potencias de transmision elevdttagl afio 2003 se desarrollé la
enmienda IEEE 802.16a usando como esquema de tsaiisi®FDM. En el 2004
se reviso el estandar ya definiendo el IEEE 8020®4 también conocido como

802.16d. (IEEE_802_16_(Wimax).pdf)

En el afio 2005 se define el estandar 802.16e lousaaAcceso Multiple por
Division Ortogonal de Frecuencia (OFDMA), es simia OFDM. OFDMA
agrupa subportadoras multiples en subcanales. Miltiaoro IEEE 802.16-2009:
dando las especificaciones para la Repeticion (Qtsecion) por multisaltos
(Multihop Relay - MR Especifica la interface aérea, incluyendo capaateso y
control del medio (MAC) y capa fisica (PHY), coménao sistemas fijos y

moviles de acceso PtMP de banda ancha que prov@éples servicios.
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Tabla 3. Caracteristicas de los estandares 802.16 (  a)

Estandar

802.16

802.162

802.16¢

802.16d

Afo de
publicacion
abril del
2002

Enero del
2003

Enero 2003

Julio 2004

Cobertura

Hasta 50
km

Hasta 10
km

Hasta 50
km segun
altura de la
torre,
ganancia
en las
antenas y
potencia de
transmision

Descripcion

Nucleo del estandar. Requiere
LOS. Especifica las capas de
radio y MAC para una
comunicacion PtMP con
antenas direccionales y sin
movilidad, en el rango de
frecuencias de 10 a 66 GHz,
ancho de banda por canal de
28 MHz

Modulacion:
QPSK,16QAM,64QAM

Ampliacion del estandar
802.16, bandas de frecuencia
de 2 a1l GHZ, con sistemas
LOS y NLOS, topologias PTP
y PMP, ancho de banda de
canal de 15-20 MHz,
velocidades de hasta 75Mbps,
afiade soporte para correccion
de errores.

Modulacion:
QPSK,16QAM,64QAM

Define caracteristicas y
especificaciones en la banda
de 10-66 GHz

Enfocado en MAC, frecuencias
debajo de 11 GHz, topologias
PTP y PMP, con sistemas
LOS y NLOS, velocidades de
hasta 75 Mbps se afiade los
perfiles aprobados del WiMAX
Forum, con OFDM
256subportadoras

Modulacion:
QPSK,16QAM,64QAM



Tabla 4. Caracteristicas de los estandares 802.16 ( b)

No. Estandar Afio de Cobertura
publicacion
5 802.16e Diciembre Hasta 5 km
del 2005
6 802.16j 2009 Hasta 8 km
7 802.16m 2011 Hasta 5 km

Descripcién

Adapta movilidad,
conexion para
dispositivos moviles,
banda de frecuencias
menor a 6 GHz, opera
en ambiente NLOS,
ancho de banda desde
1.75 hasta 20 MHz,
velocidades de 15
Mbps. Modulacion:
QPSK,16QAM,64QAM
Subportadoras: OFDMA
1024, 2048

Introduce mejoras a las
especificaciones
OFDMA de la capa
fisicay de la capa de
control de acceso para
permitir su operacion y
uso en bandas
licenciadas.
WirelessMAN-Advanced
o WIMAX-2, capacidad
para incrementar la
velocidad hasta 1 Gbps.

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

* Arquitectura De Red

Capa de control de acceso al medio (MAC)

28

En esta capa se comprueba los errores de tranammigdiante la validacion

de las tramas. En el estandar IEEE 802.16 el mielMAC comprende 3

subcapas:

1. Subcapa de convergencia

2. Subcapa de parte comun de control de acceso abmedi
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3. Subcapa de seguridad (SS)

Subcapa de convergencia

Esta capa de convergencia realiza toda la tranafoém de los datos que
vienen de la red. Primero acepta las PDU (Unidatkesdatos de protocolo)
entrantes provenientes de las capas superioradfjaddas MSDU (servicio de la
Unidad de datos de la capa MAC) y coloca un ideatifor de conexion, procesa
las PDU de acuerdo a la clasificacion, suprimeegarépetidas del encabezado

antes de enviar, y finalmente entrega las PDU algode acceso.

Subcapa de parte comun de control de acceso al medMAC CPS)

La subcapa de parte comun cumple el cargo de brinda interfaz
independiente del medio a la capa PHY, soportarésstopologias PtP, PtMP y
malla. Esta capa cumple el proceso de recibiripets y respuestas de asignacion
de ancho de banda, luego establece la conexi@malynente mantiene la conexion
entre los dos sitios cumpliendo con calidad deisierpara la trasmision y la

asignacion de los datos (Soto, 2011).

Subcapa de seqguridad (SS)

Esta subcapa de seguridad proporciona autentica@dmsuario mediante el
protocolo EAP Extensible Authentication Protogplintercambio de claves

secretas, encriptacion de datos mediante el aigoNWWEP y control de integridad.
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Figura 3. Estructura de capas de la norma IEEE 802. 16

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

2.3Comparativa entre WiLD Y WIMAX

Figura 4. Comparativa entre WiFi y WiMAX

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)
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2.3.1 Ventajas y desventajas de WIiLD

VENTAJAS DESVENTAJAS

2.3.2 Ventajas y desventajas de WiMAX

VENTAJAS DESVENTAJAS
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Tabla 5. Comparativa entre WiFi larga distanciay W  iMAX

Parametro WiFi larga WIMAX
distancia Fixed WiMAX Mobile WiMAX
Rango 1-5km 5-80km 1.5-5km
Cobertura Enlace PtP: estandar inalambrict Disefiado para una
maximo 5 km con de banda ancha pa topologia celular

configuracion en uso en exteriores  punto-multipunto
los equipos, enlac
PtMP: maximo
1km
Tasa de datos Teorico: 300 Mbps Permite adaptar la velocidad con el ancho de
Real: 100 Mbps  banda del canal disponible.
32 Mbps-134.4 1Mbps-75 Mbps
Mbps
bajada:46 Mbps
bajada:9.4 Mbps el subida:7 Mbps en 10

3.5MHz MHz
subida:3.3 Mbps el
3.5 MHz
Arquitectura Punto-multipunto  Punto-multipunto Punto-multipunto
MAC Punto-punto Malla Malla
Esquema de Unica portadora Unica portadora, 256
transmision 256 OFDM o 2048 OFDM o0 escalable
OFDM OFDM con
128,512,1024 o 2048
subportadoras
Frecuencia 2.4GHz 5GHz 3.5GHz Y 5.8GHz 23 GHz, 25 GHz Y
3.5GHz
Tecnologia de TDM/OFDM/OFD  TDM/OFDM/OFDMA
radio MA
Movilidad Baja No Media
Ancho de banda 20/40MHz 3.5MHz y 7MHz en 3.5MHz, 5 MHz,
3.5GHz 7MHz,
10MHz en 5.8GHz 10MHz y 8.75MHz
Calidad de Si requiere calidad Trafico de datos Si
servicio (QoS) de servicio para best-effort de maneja trafico DL/UL
todas las interfaces manera que permiteasimétrico y

adaptarse a lospredispone
requisitos QoS demecanismos flexibles
cada conexibn dede  asignaciéon de
usuario. recursos

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)
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2.4 Arquitectura TCP/IP

El arquitectura TCP/IKTransmission Control Protocol / Internet Protocol)
adopta dicho nombre debido a que son los dos mlo®erincipales en los cuales
esta arquitectura de red se basa. El modelo TGR&E posible la comunicacion
de dos computadores entre si, desde cualquier padete mundo casi
instantaneamente. Esta arquitectura fue plantean@lcobjetivo de hacer posible
la interconexion de redes de distintas naturalézatelitales, de radio, cableadas,
etc.), facilitando el intercambio de informaciorierglo independiente de la
tecnologia, es decir brindando una comunicacionsparente entre diferentes
sistemas. Para lograr dicho objetivo, la arquitecfUCP/IP utiliza cuatro capas
gue son: Aplicacion, Transporte, Internet y Accada Red, como se indica en la
Figura 5. A continuacion se brinda una breve eaplin de las funciones de cada

capa(Toapanta Banda, 2000Yasquez Herrera, 2001)

2.4.1 Arquitectura del Modelo TCP/IP

APLICACION
TRANSPORTE
INTERNET

ACCESO A LARED

Figura 5. Arquitectura del modelo TCP/IP

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)
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» Capa de Aplicacion: es la capa que interactia con el usuario, es aqui
donde el usuario utiliza los diversos protocolosapeomunicarse con la red.
Maneja los protocolos de alto nivel, aspectos geesentacion, codificacion y
control de dialogo. Se incluyen protocolos desiiisad proporcionar servicios,
como por ejemplo transferencia de ficheros, coelectrénico, conexion remota,

transferencia de hipertexto.

» Capa de Transporte:los protocolos de este nivel se encargan de brenda
la capa de aplicacion un flujo de datos entre nmécpuy proporcionar la fiabilidad
necesaria en el transporte de los mismos, se eddidos aspectos de calidad de
servicio con respecto a la confiabilidad, el cantte flujo y la correccién de

errores. Los protocolos utilizados en esta capal &y UDP.

» Capa de Internet: esta capa envia paquetes desde el host de origen a
cualquier red independiente de la ruta y de lasgedilizadas para llegar hasta el
destino. El protocolo especifico que rige esta cegadenomina Protocolo de
Internet (IP). En esta capa se produce la deteoidimade la mejor ruta y la
conmutacion de paquetes. Esta capa se encargatadddiruteo de los paquetes y

de evitar la congestion.

» Capa de Acceso a la Redransmite bits por un canal de comunicacion y
entre sus funciones se encuentran: definir lascteafaticas fisicas y eléctricas,
manejar los voltajes y pulsos eléctricos, ademéssgecificar cables, conectores y

componentes de interfaz con el medio de transmision
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2.4.2 Protocolo de control de transmisién, TCP

Es un protocolo de transporte de comunicacion dataefinido en el RFC-
793 (Postel, 1981) y actualizado en el RFC-6528n{G@012). Entre sus
caracteristicas principales se encuentra que gsaiacolo orientado a conexion
brindando un servicio seguro. El protocolo TCP leseesponsable de garantizar
una comunicacion de dos sistemas que sea libreaes sin pérdida de paquetes
y con seguridad; para lograr este objetivo, TCPh@m@ona: transferencia basica
de datos, fiabilidad, control de flujo, multiplexae, conexiones logicas, full

duplex, prioridad y seguridad (Fernandez Herna&€avares Calafate, 2012).

e Transferencia basica de datos: La capa de aplitasifrega a la capa de
transporte (protocolo TCP) la informacion (byte®mnaiarse a la red. TCP
envia los datos en el momento apropiado de marneasiden segmentos
de octetos, y los entrega a la capa de internetagwlo IP) para ser
despachados al destino.

* Fiabilidad: TCP utiliza un nimero de secuenciadadayte transmitido, y
exige un acuse de recibo, ACKa¢knowledgment)j del médulo de TCP
receptor. Estos nimeros de secuencia sirven peugarr la informacion
en caso de que se hayan corrompido, perdido, dwiglio desordenado los
segmentos TCP. Cuando el emisor no recibe un ACHKnecierto tiempo,
considera que el segmento se ha perdido y procaederwiarlo. En el
receptor, el nimero de secuencia sirve para ordemaensamblar la
informacion y eliminar los mensajes duplicados. ®de, como los datos

se transmiten en segmentos TCP, solo el nUmereaescia del primer
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byte de datos en el segmento es enviado al recdp#ma evitar datos
corrompidos, se aflade ehecksunm(*suma de control”) a cada segmento
transmitido.

» Control de flujo: Mediante el control de flujo @ceptor informa al emisor
el numero de bytes que puede recibir de acuerdo lauSer interno. El
control de flujo es conocido como la “ventana desite”.

e Multiplexing permite que muchos procesos dentro de un migrost”
utilicen la comunicacién TCP mediante una serialidecciones o puertos
dentro de cad#&ost”, formando urfsocket” o direccion de conector.

» Conexiones logicas: es la combinacion de inforntad@ inicializacion de
TCP y del estado, incluyendo ltsockets”, los nimeros de secuencia y los
tamafios de las ventanas deslizantes.

* Full daplex:brinda servicio de comunicacién en ambas dire@son

» Prioridad y seguridad: de acuerdo a la aplicac&mpeede indicar dichos

niveles de prioridad y seguridad de la comunicacion

Formato del segmento TCP

El transmisor y receptor intercambian informacionf@ma de segmentos. El
formato del segmento TCP tiene un encabezado mider20 bytes formado por
los siguientes campos: puerto origen y puerto m@sthumero de secuencia,
namero de confirmacion, longitud de la cabeceranpma reservado, codigo o
banderas (URG, ACK, PSH, RST, SYN, FIN), tamafioladeentana, suma de
verificacion, puntero de urgente, opciones y datmso se indica en la Figura 6.

El encabezado contiene toda la informacion reqaepdra el control de la
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transmision, el estado de una conexién y la indegridel encabezado (Seth &

Venkatesulu, 2008) (Liu & Carolyn, 2006; Castil®905; Gonzalez Casado, 2012)

0 4 10 16 31

#Puerto de origen # Puerto de destino

Numero de secuencia

Numero de acuse de recibo

ULJALPR|S|F
clslsly Ventana
K

H]T|N]|N

Posicion

Reservado
Datos

E

Suma de Control Puntero Urgente

Opciones(0-32 Bits)

Datos(opcional)

Figura 6. Formato del segmento TCP

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

Los campos Puerto origen y Puerto destino ideatifigunto a las direcciones
origen y destino del paquete IP, la conexion auka gertenece el segmento. Cada

uno es de 16 bitéMoreno Vozmediano, Montero, & Fabero Jiménez)

El campoNumero de secuenciaequence numbgres de 32 bits, indica el
orden dentro de la transmision, del primer bytelal®s contenido en el segmento.
Junto al tamafio total del paquete IP, que permiteaer cuantos bytes de datos se
reciben, es posible determinar cudl sera el nundersecuencia del siguiente

segmento.
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El campoNUmero de confirmaciéon @Acknowledgement numbefACK) es de
32 bits e indica el valor del préximo nimero deusecia esperado. Esto implica
gue todos los bytes transmitidos en segmentosiam@erhan llegado de forma

satisfactoria. Sélo es significativo cuando elAtK del campo Codigo esta a 1.

El campoLongitud de la Cabeceraindica cuantas palabras de 32 bits (4
bytes) componen la cabecera TCP. El tamafio minghoainpo es 5 (la cabecera

ocupa 5 x 4=20 bytes) y el maximo sera de 15 (45>60 bytes).

Los Campos Reservadgsque por omision deben estar a cero, tienen @ tot

de 6 bits. Fueron creados para nuevas caractasstioso futuro.

El campoCaodigo o Banderas consta de seis bits, teniendo cada uno de ellos

un significado independiente del resto:

* URG: El puntero de urgente esta activado.

* ACK: El segmento es una confirmacién. El campo mande confirmacion
es valido.

* PSH: Indica al receptor que envie los datos allaampon sin almacenarlos
en el buffer.

* RST: Reinicia o restablece la conexion debido acai@a en un host.

e SYN: Utilizado para establecer conexiones y acegiaexiones.

* FIN: Indica que el emisor llego al final de su ssutia de datos, es decir,
no existen mas datos a transmitir desde el origese yprocede a liberar la

conexion.
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El campoVentana (Window es de 16 bits e indica el nUmero de bytes que el
receptor es capaz de recibir, es decir, el espacionemoria disponible en el
receptor. Este campo limita la ventana de tran®migiel emisor del segmento,

limitando el nUmero de bytes que puede transniitirecibir reconocimientos.

El campoSuma de Comprobaciono Checksumcontiene un cédigo detector

de errores.

El campoPuntero de Urgenteson 16 bits que permiten, junto al bit URG, la

transmision de datos urgentes no sujetos al coaérdljo.

Finalmente, pueden existir una o varfapcionesde 32 bits, que permiten
gestionar aspectos como el tamafio maximo de segmiest reconocimientos
selectivos, es decir caracteristicas adicionales ga se encuentran en el

encabezado normal.

2.4.3 Funcionamiento basico del protocolo TCP

Al ser TCP un protocolo orientado a la conexionpesciso establecer una
sesidn entre emisor y receptor previo al envimétarnacion. Las operaciones del
protocolo TCP se pueden dividir en tres fases:bbstaniento de la conexion,

transferencia de datos y cierre de la conexion.

» Establecimiento de la conexién: Utiliza el método “three-way
handshake”o acuerdo de tres pasos. Para establecer la conesidhecesario

realizar los 3 pasos:
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a. El cliente transmite un segmento SYN al servidéatdsciendo un nimero
de secuencia del segmento a un valor aleatorio X

b. El servidor responde un segmento SYN — ACK, connimero de
reconocimiento X+1. El niamero que el servidor elgpra el paquete es otro
namero aleatorio Y

c. El cliente responde con otro ACK y la secuenciasggimento se establece

en el valor X+1 y el nUmero de reconocimiento aailor Y+1.

Con este procedimiento se ha recibido un reconeaitmide la conexion para
gue quede establecida y lista para la transferefec@atos. Este procedimiento se

lo visualiza en la Figura 7:

G

EMISOR RECEPTOR

Figura 7. Establecimiento de la conexién

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)
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» Transferencia de Datos: TCP permite el intercambio de bytes entre
emisor y receptor. La capa de aplicacion enviasdatdCP en forma de flujo de
datos (bytes), TCP divide el flujo de datos en sagos para que puedan ser
transmitidos hacia el receptor. Este procedimiegdoantiza su transmision y
multiplexacion en el medio. El tamafio de los dansapsulados no puede ser
superior al MSS y debe estar en el limite de lalashimaxima de transferencia

(MTU) (Pilo-Pais, 2011).

» Cierre de la conexion:Utiliza la negociacion en cuatro pastsur-way
handshake! Se establece que cada lado de la conexién tera@nananera
independiente. Cuando cliente o servidor quiemitear su conexion, transmite
un paquete FIN, al que el otro extremo respondeuroneconocimiento, ACK.
Cuando el otro desee terminar su conexion, iguaknemviard un FIN, esperando
una respuesta ACK. Con esto se libera completaniartenexion y los puertos

utilizados. Este procedimiento se visualiza enidaifa 8:
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3 EMISOR jECEPT
Coneccién H i 1“ oR

establecida i
i Coneccion
H

Activa i establecida

FIN_WAIT 1
FIR
H

Cierre de espera

Pasiva

ACK
FIN_WAIT_2
Ultimo ACK

Tiempode ,
espera

ﬁ\

ACk

H Cerrado
Cerrado’

Figura 8. Cierre de la conexion

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

Control de flujo en el protocolo TCP

El control de flujo en TCP es de extremo-a-extrémud-to-end”, evitando
gue el emisor envie demasiados datos respectocapkcidad del receptor de
recibirlos y procesarlos de manera fiable. El égib control de flujo reside en la
optimizacion del uso del canal. Se realiza a tral@smecanismo de la ventana
deslizante. El receptor envia los ACK’s con un walel tamafio de la ventana
indicando el numero de bytes que el emisor puedpadhar en cierto momento.
Este valor toma el nombre de ventana anunciadarngesppnde al tamafio del
buffer de recepcion de la entidad receptora. Esenpuede enviar maximo hasta
esa cantidad de datos antes de recibir un nuevo p&¥ actualizar la capacidad

del buffer del receptor.
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Si el receptor envia una ventana con valor 0, andige el buffer esta lleno y el
emisor no debe enviar datos. El emisor inicia ump@rizador de persistencia que
es utilizado para proteger la conexién, mientrasspera una actualizacion con un
tamafio de ventana diferente de cero. Si el temguwizexpira, el emisor envia un
paquete de prueba para comprobar si el receptwr tiapacidad para recibir mas

datos.

Si la ventana es pequefia repetidamente, se imc@ontrol de flujo l6gico,
definido en RFC-896 y consiste en esperar un pectiednpo la transmision de
datos hasta que se puedan enviar mas bytes poetpaga que es ineficiente

enviar pocos bytes de datos en cada segmento T&je(NL984).

Control de congestién en el protocolo TCP

Para el control de la congestion TCP se basa emgdalacion del trafico
inyectado a la red, implementa funciones que penrestudiar cuando es posible
enviar mas trafico por el enlace, o cuando se parado la capacidad del mismo y
se debe disminuir la carga. Los problemas de lgesiion en las redes causan un
aumento del retardojitter, la retransmision de paquetes, disminucion del
throughputy de las ventanas anunciadas con valores cercarmso (Nagle,

1984).

El control congestion en TCP se definié en el RB812(Allman, Software, &
Paxson, 1999), con cuatro algoritmos basictslow-start”, “congestion
avoidance”, “fast retransmit” y “fast recovery”. Estos algoritmos fueron

estandarizados en (Braden, 1989).
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1. Slow Start

Este algoritmo evita la pérdida de paquetes pradupdr hosts intermedios
entre el origen y el destino, los cuales no tiecegpacidad de manejar un flujo de
segmentos a transmitirse. Para esto se cuentaosovadables de estadGWND
(congestion windoyy que controla del lado de la fuente la canticadlaos que se
puede enviar sin haber recibido un ACRWND (receivers advertised windowv
ventana anunciada) que indica la cantidad de dpiespuede recibir el destino

(Stevens, 1997)

Una vez establecida la conexion, cada vez queciiezeren ACK, la ventana
de congestién se duplica por cada RTT. El emiswviaed el menor valor entre la
ventana de congestion y la ventana anunciada.exglca que con la ventana de
congestion, el emisor percibe la congestion deda mientras que con la ventana
anunciada, el emisor conoce la cantidad de esmghsponible en el buffer del
receptor. Cuando el emisor ha alcanzado la caphaddala red, se empezara a

descartar paquetes. En la Figura 9 se muestra@bfiamiento deSlow-Start.
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Emisor Receptor

K1

CWND=4

CWND=5 "‘

CWND=6
CWND=7
CWND=8

Figura 9. Slow-Start

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

2. Congestion Avoidance

Siendo el protocolo TCP originalmente creado pades cableadas, la
probabilidad de que la pérdida de un paquete se @elalgin problema de
transmision es minima, por lo tanto, asume queqoial pérdida de paquetes se
debe a la congestion. Existen 2 maneras de detieciaérdida de un paquete:

mediante la expiracion de un temporizador o cuaedieciben ACK’s duplicados

(Stevens, 1997).

Para la implementacion deCongestion Avoidangese implementé otra

variable de estado que es el SSTHRESIdw-start threshold” o umbral del
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slow-start. Aunque slow-start y congestion avoidancson independientes, se
implementan juntos. Mientras qu&low start incrementa exponencialmente,

congestion avoidande hace linealmente a partir del umbral.

El algoritmo slow startes utilizado al comienzo de una transmision a los
efectos de que TCP pueda testear la red y conacectapacidad evitando
congestionarla. También es utilizado en el momeitdorecuperacion ante la

pérdida de algun segmento, indicada por la exgdirage un temporizador.

Después dehree-way handshakel tamafio de la ventana inicial de envio por
lo general se fija en un segmento. El valorsdthreshdeberia ser lo mas alto
posible al comienzo (por ejemplo, iguakcand y debera reducirse en caso de
congestion. Durante la faseow startse aumentawndpor cada ACK recibido de
datos nuevos entregados al receptor. Esta faseénauloonandocwnd alcanza a

ssthresto cuando se detecta congestion.

A partir de alli se inicia la fase deongestion avoidanceonde cwnd se
incrementa en un segmento por cada RHSta fase continla hasta que se alcanza
la congestion nuevamente. En la Figura 10 se nauesttomportamiento de estos
2 algoritmos, primero eSlow Startcon crecimiento exponencial, mientras que

cuando se llega al nivel del umbragsthresh
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Figura 10. Slow Start y Congestion Avoidance

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

3. Fast Retransmit

Explicado en el RFC 2001, evita que el protocoldTeSpere la expiracion del
temporizador para reenviar segmentos perdidos. douasl receptor recibe
mensajes en desorden, envia ACK’s duplicados, idaisaber al emisor que se
estan recibiendo paquetes fuera de orden y cidlpegjuete que se esperaba. Si el
emisor recibe un total de 4 ACK'’s idénticos, sesidera que un segmento se ha
perdido. En este caso, TCP retransmite el segnparthdo sin esperar a que el
temporizador de retransmision expire (Stevens, 1¥Yla Figura 11 se muestra

el funcionamiento de este algoritmo:
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PAQUETE 1
PAQUETE 2

PAQUETE 3

PAQUETE 4
PAQUETE 5

PAQUETE 6
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ACK 2
ACK 2

PAQUETE
RETRANSMITIDO 3

ACK &

Figura 11. Fast-Retransmit

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

4. Fast Recovery

Este algoritmo se basa en que después de hab&nsreitido el segmento
perdido mediantdast retransmit,se realiza el mismo proceso dengestion
avoidanceen lugar del originadlowstart.A diferencia decongestion avoidancel
valor de la CWND sera la mitad del ultimo valor nmda alcanzado y el
crecimiento de la ventana continia de forma lif&évens, 1997). Con este
mecanismo, se logra un mejor rendimiento cuanda ltaygestion en una red,
especialmente en ventanas de gran tamanfo, el jimoeatb se lo puede ver en la

Figura 12.
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Figura 12. Fast — Recovery

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

2.4.4 Implementaciones del protocolo TCP

El protocolo TCP, aparte de ser un protocolo cojopke basa en multiples

implementaciones que se encuentran disponibles osn distintos sistemas
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operativos mas que en una Unica especificaciém. larjo de los afios se ha ido
implementado muchas mejoras, sin embargo, las cpaes mas basicas no han
variado significativamente desde la primera esfwaaifon. El elemento principal
en el protocolo TCP es el algoritmo de control @edngestion, siendo la base
para controlar la congestion en Internet. (FernAnHernandez & Tavares

Calafate, 2012; Rodriguez & Vidal, 2004)

1983: primera version ampliamente disponible de/TRCP

1986: mejor rendimiento de TCP.

1988: Tahoe: slow start, “ congestion avoidante” fast retransmit

1990: Reno‘fast recovery”, prediccion de cabeceras TCP, cabecera SLIP,
compresion.
» 1993: multidifusién, modificaciones para canalesiie rendimiento

e 1994: Lite: utiliza la implementacion base TCP Reno

La evoluciéon del protocolo TCP toma como base &P FCTahoe, deriva en
TCP — Reno y finalmente en TCP — Lite. La versiénl€P — lite ha sido la base
para el desarrollo de los sistemas actuales comeejpmplo New-Reno (RFC
6582, version de Reno mejorandfast retransmit’, Reno Plus popular en
sistemas Solaris, y SACK“Selective ACK’), que utiliza reconocimientos
selectivos). Los reconocimientos selectivos passtison una opcién en TCP (RFC

2018).

* TCP —Tahoe: Desarrollado en 1988 cuenta con los algoritislosy start

congestion avoidancg luego se agreg6 un procesofdst retransmitSe basa en
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el principio de “conservacion de los paquetes”, gquplica que cuando se esta
enviando paquetes con el ancho de banda dispomblese puede enviar otro

paguete hasta que algin paquete haya salido @€.l&u gran desventaja es que
cuando se pierde un segmento, se inicia nuevamanttapa deslow start

tardando mucho tiempo para llegar a tasas de tiaigsnaceptables.

Cuando se reciben tres ACK’'s duplicados Tahoe &efast retransmit
reduce la ventana de congestion a 1 MM@BXimum segmente siaereinicia al

estado dslow start.

* TCP — Reno:Aparece en 1990 y es la versibn mas utilizada botrde.
A diferencia de la version anterior es que cuargl@etecta congestion, TCP —
Tahoe vuelve a la etapa di®w starf mientras que TCP — Reno utiliza el umbral
ssthresh regresando a la fase deongestion avoidanceEste algoritmo
implementado es el llamaddast recovery que permite recuperarse mas

rapidamente de la congestion y los errores erdla re

TCP — Reno también implemenitieader predictionpara optimizar el costo
computacional del receptordelayed acknowledgmengsie envia un ACK de un
grupo de segmentos recibidos, en lugar de hacerosa uno. Un problema de
este protocolo se produce cuando existen variadidaér ya que solamente es

posible recuperarse rapidamente de la primerageerdi
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Cuando Reno recibe tres ACK’s duplicados, redutz raitad la ventana de
congestion, ejecutdast retransmit y pasa afast recovery Si expira el
temporizador se entra en fasesttav startal igual que Tahoe.

e TCP — New Reno:Hace una mejora a TCP Reno siendo capaz de detectar
multiples pérdidas de paquetes y por lo tanto es efigiente que Reno en dicho
caso. Implica mejorasen pérdidas de segmentosiasslaero no tiene ventajas en
caso de pérdidas en sucesivos segmentos. Estadgsésdn comunes en enlaces
de alta velocidad, donde la pérdida en generalammiarios segmentos.

Al igual que Reno, New-Reno también entraf&st retransmitcuando recibe
varios paquetes duplicados, sin embargo, difier&d @e-Reno, ya que no sale de
la etapa déast recoveryhasta que todos los ACK'’s pendientes en el momgato
la entrada dast recovenyleguen. Por lo tanto, supera el problema que etdre
TCP Reno de reducir los CWND multiples veces. lsefast retransmites igual
gue en Reno, la diferencia esta en la fasefast recoveryque permite
retransmisiones multiples en New-Reno.

Uno de los problemas de New — Reno es que tomalinpRra detectar cada
paquete perdido. Cuando el ACK para el primer segoneetransmitido se recibe

so6lo, entonces se puede deducir que se perdiGegraento.

e TCP — SACK: Brinda un mecanismo para obtener mas informacidn ut
para el transmisor, ya que informa de los segmestobidos correctamente y asi
el transmisor puede conocer cuales segmentos seehdido. SACK es un campo
opcional en el encabezado TCP, que es enviado cusndeciben datos fuera de

secuencia. Es una extension de TCP — Reno y TClew- Reno, que trata de
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mejorar los problemas relacionados con la deteauiditiple de paquetes perdidos

y la retransmision de mas de un paquete perdid&®por

TCP SACK mejora el manejo de segmentos perdidasnanmisma ventana,
en una forma mas eficiente que TCP — New Reno,ifendo su retransmisién en
un soloRTT. En el caso de TCP New Reno, el protocolo se ardtede los
segmentos perdidos a medida que reciba los querdeegen. El principal
problema consiste en que actualmente los ACK’'s8ets no son implementados

por el receptor.

* TCP - VEGAS: Utiliza tres técnicas para mejorar el rendimiergdadred,
el throughput,y las pérdidas de paquetes, haciéndolo difererites aversiones
anteriores de TCP. Primero mejora el algoritmo pemigular el RTT de cada
paquete. La segunda técnica diferencia el TCP -a¥egspecto a TCP — Reno en
el manejo de la congestion: mientras Vegas es {woadactia contra la
congestion antes de que sea detectada por la @xpidel temporizador), Reno es
reactivo (espera la pérdida de segmentos a lososfee determinar el ancho de
banda disponible en la red). TCP Vegas introducelgoritmo para la prediccion
de la cantidad de datos que el enlace puede cirsapngestion, e inyecta en el
enlace dicha cantidad. Esta prediccion se basa edidas dethroughput.
Finalmente la tercera técnica busca evitar la cstiige en el momento delow
start tratando de encontrar el ancho de banda dispor{Btakmo & Peterson)

(Fernandez Hernandez & Tavares Calafate, 2012)
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2.5 TCP en Medios Inalambricos

El protocolo TCP fue creado para ambientes de asddns en medios guiados
en los cuales la tasa de error de bit (BER) es aull@spreciable y por ello se
presume que en las perdidas de paquetes en suimmagateben a la congestion en

el medio (Redes de computadoras, 2003).

El protocolo TCP es sensible a las perdidas y ezquia modificacion del
algoritmo de control que permita la adaptaciontareos inalambricos. En dichos
entornos TCP deberia ser capaz de distinguir pesdidr un enlace inalambrico
de las perdidas debido a la congestion para utiizeed de una manera eficiente.
En la practica gran parte de las implementacioee3@P han sido optimizadas
con base en supuestos que ocurren y se cumples eedes cableadas, mas no en
las redes inaldmbricas. Los enlaces inaldmbricospsmpensos a generar errores,

desconexiones temporales y pérdidas de segmentos.

La falta de un mecanismo en TCP para distinguididés ocasionales de
pérdidas por congestion en medios no guiados eesulreducciones de la tasa de
transmision y una baja en el rendimiento (Pilo-P204.1). El protocolo TCP debe
ser modificado para que su rendimiento sea optomizalando se ejecuta sobre

medios inaldmbricos.

La modificacion al protocolo TCP propuesta en (@Wme2008) se basa en la
modificacion de la ventana de congestion cuandsdgsnentos TCP con errores

causados por el canal inalambrico se reconoceruparconfirmacion negativa



55

(NACK) o cuando la memoria intermedia del sistersiz@ dena, el protocolo debe

ser capaz de estimar el ancho de banda disponible.

En el receptor el protocolo TCP modificado desclmsasegmentos que llegan
con error, envia una notificaciéon de error a lanfag enviando Unicamente una
confirmacion ACK a los segmentos que llegaron fatisriamente. Las
simulaciones realizadas en (Pilo-Pais, 20dé&inostraron incremento en la tasa de
transmision evitando la reduccion de la ventanan@oaexpira un temporizador,
ademas que los resultados obtenidos demuestranejor desempefio de TCP
sobre ambientes inalambricos en comparacion covetaion convencional de

TCP.

En pruebas realizadas por el Grupo de InvestigageiRedes Inalambricas
(WiCOM), evaluaron el desempefio del protocolo TCedificado en (Olmedo,
2008), obteniendo un mejor rendimiento con respakfootocolo TCP normal en
cortas distancias. Las pruebas han sido realiZagjasdiferentes distancias y en
escenarios con y sin interferencia. Los resultd@dwsdemostrado que el protocolo
TCP modificado con una ventana de contencion detiditide a mejorar el
desempefio en ambientes inalambricos a cortas cissade manera teorica y
practica; por esta razon, se ha visto la necesildga@valuar el desempeiio del

protocolo TCP en ambientes inalambricos de largucia.

El siguiente proyecto investigativo se ha desadallcon el nuevo algoritmo
TCP en redes inalambricas, cuyos resultados peamituantificar el desempefio

en la transmision de datos y la optimizacion detqaolo.



CAPITULO IlI

MATERIALES Y METODOS

Este capitulo detalla los materiales y métodos saet®s para el proceso de
disefio y simulacién del radio enlace entre islakadRegion Insular. En cuanto a los
materiales, se hace una revision de los elemeetssarios para desplegar un enlace
a larga distancia utilizando WiLD, WIMAX y con e@as propietarios. En la
seccion de métodos, se enfoca principalmente estatio del software tanto de
simulacién que contribuye al disefio del radioenlaceno de inyeccion de trafico
gue sirve para determinar el desempefio de la redlntente, se hace una revision
de las maquinas virtuales implementadas en (Pils;P2011) segun las

modificaciones al protocolo TCP propuestas en (Qm&008).
3.1. Materiales

Los materiales a utilizarse se eligen en funciohedtandar a utilizar en el
radioenlace, ademas de otros parametros importaaias son distancia del enlace,
el tipo de antena, la altura en la torre, potemigatransmision, la sensibilidad de
recepcion, temperatura, humedad existente en al ldgnde sera implementada la
red realizando un previo estudio de campo. Se iestlols equipos para realizar una

conexion WILD, WIMAX y equipos propietarios Motogol
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DISTRIBUCION TRONCAL

nenm, | B k@!\) ») CucEDE

Figura 13. Escenario de configuracion de los equipo s

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

3.1.1 Equipos WiILD

* Tarjeta Alix

Las placas Alix son tarjetas embebidas que fornzate mle un software basados
en un procesador AMD GeodelLX700. Es una mini coaghuia que por su disefo
pequefio y gran potencia tiene una gran facilidad pabajar con las distintas
aplicaciones de redes conocidas de alto nivel gasgpuede realizar modificaciones
de algunos parametros a nivel de la capa de epla@e asi utilizar la tecnologia
WiFi de largo alcance. Una tarjeta Aigard consume alrededor de 5W y 12V DC.
Las TarjetasAlix permiten trabajar con dos tipos de chipgéigersil Prism 2.5 y

Atherog, con modelos que transmiten desde 80mW hasta\80@Rerez, 2011)
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Tabla 6. Caracteristicas de las Tarjetas Alix

CPU

433(LX700) o 500 MHz (LX800) AMD Geode LX
CPU- cache = 64kb datos + 128kb L2- integrado
acelerador crypto

DRAM

Disco de almacenamiento
Alimentacion

Expansion

Conectividad

128 0 256 Mb DDR SDRAM (333 0 400 MHz de
reloj.)

Tarjeta compact flash

Requiere corriente continua, dependiendo de la
tarjeta

Bus LPC para afiadir puertos seriales,
dispositivos de entrada y salida generales.

Bus ISA para dispositivos de entrada y salida
con estandar de arquitectura industrial

Bus 12C para interface de usuario que facilita la
comunicacion entre micro controlador,
memorias y otros dispositivos.

De 1 a 3 puertos de Ethernet- via VT6105M

De 1 a 2 puertos miniPCI

Puerto serial DB9

(Fuente: Elaborado por (Cano & Almeida, 2012))

Elementos de la Tarjeta Alix

1. Procesador AMDBGeodelX

2. Flash Award Biogjue es el sistema basico de entrada salida.

3. PuertoEthernet

4. Puerto Serial DB9

5. Ranuras PCI para tarjetas inalambricas.

6. Ranura tarjet&€ompact Flash

7. Puerto USB 2.0



8. JACK DC

9. Leds indicadores
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Figura 14. Parte superior Tarjeta Alix

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

Figura 15. Parte inferior de la Tarjeta Alix

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)
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* Antena Parabodlica 24 dBi

Figura 16. Antena parabdlica

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

La antena parabdlica ofrece 24 dBi de gananciautogrado 8 de haz ancho
para aplicaciones de largo alcance altamente deaic Las aplicaciones incluyen
sistemas de punto a punto, punto a multi-puntougaies e inalambricas en la banda
ISM de 2.4GHz, asi como IEEE 802.11b, sistemasumbficos 802.11g y 802.11n

LAN.

» Sistema Operativo LINUX VOYAGE

Este sistema operativo estd basado en Debian, 6nemgptimizada para
plataformas embebidas x86 como PCEnNginesALix/ Wr&oekris. La instalacion
unicamente requiere de 128 Mb de espacio en a,dist lo cual maneja el servidor
de seguridad, puntos de acceso inalambricos, puéet@nlace VolP y dispositivos

de almacenamiento de red (Linux Voyage)

3.1.2 Equipos WIMAX
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Los equipos WIMAX existentes en los laboratorios @lectrénica son del
fabricanteAlbentia Systemsl sistema de comunicaciones estd compuesta @or un

estacion base y una repetidora, ambas configuraig#dgante su interfaz http.

» Estacion base ALB-256

La estacion base compatible con el estandar IEEEBED09 disefiado para
bandas no licenciadas, funciona en la banda de-5825 MHz y posee un conector
tipo N para una antena externa. Pertenece a la derios ALB-250 que tiene una
capacidad neta maxima de 34.4Mbps. Este equiptilieado en enlaces PtP, posee
una MAC basada en tramas libre de contieratmténtion fregy una plataforma
hardware robusta. Incorpora una capa-2 avanzadpeyudte priorizar y asignar el
recurso fisico para la diferenciacidon multiple tigos de servicio lo que se traduce

en Calidad de Servicio-QoS.
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Figura 17. Descripcion del sistema

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)
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Cada estacion base (BS) esta conformada por ukadinidoor (IDU) y una
unidad de exterior uni o bidireccional a pruebaadgea (ODU), la IDU ofrece el
puerto Ethernet. La conexion entre la IDU y ODlWadrgaves de un cable CAT-5 que
provee potencia a las dos conexiones. Cada estatiscriptora se registra y
establece un enlace de datos bidireccional conSalB BS funciona como una
central hub o concentrador conectado a un punt@odeso de una red WAN,
gestionando los enlaces inalambricos para los ipt@s remotos. La Figura 18

muestra la IDU y ODU de la estacion base:

USUARIO

D)l

Figura 18. IDU ALB-256 Y ODU

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

Parametros Importantes

v' Cumplimiento del estandar IEEE802.16-2009 (WiMAX)
v' Modulacién adaptativa OFDM para un mejor rendinoeen escenarios

NLOS
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v Aplicaciones Punto a Punto

v' Mecanismos avanzando de capa 2

v Control de calidad de servicio

v' Banda de 5 GHz no licenciada

v/ Hasta 104 Mbps

v" Transmision Automatica Energia (ATPC) permite uspliegue 6ptima de la
red, ajustando la reutilizacion de frecuenciassitaeinterferencias

v La facilidad de integracion de sistemas y prestad Servicios remotos

v" Ancho de banda de hasta 10 MHz

v’ Utiliza técnicas de modulacién como BPSK, QPSKQKeM y 64-QAM

Los equipos ALB256 se presentan en dos modalidagesantena integrada de

23 dBi, o con conector N para antena externa (Byst&LB-250 Series - 5 GHz

band Datasheet, 2012)

» Estacion repetidora ARBA-550

El repetidor interoperable WiMAX ARBA-550 opera emodo TDD, y esta
disponible para operar en las bandas libres de-5426 MHz (ETSI) y 5725-5875
MHz (FCC) de Albentia Systems. Estos repetidorescammpatibles con Estaciones
Base y CPEs de cualquier fabricante que sean perble con en el estandar IEEE
802.16-2009. Es un equipo de red capaz de amplificeetransmitir las sefales
WIMAX, El repetidor no tiene control sobre las sleS8aque esta retransmitiendo: se
limita simplemente a amplificar y a convertir eaduencia las sefiales que le entran

por los puertos; por este motivo el equipo esidelAF (Amplify and Forwardl
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Parametros Importantes

» Configuracion unisectorial y multisectorial.

* El mejor en su clase, con una eficiencia espectia de 3.5bps/Hz.

» Total soporte de QoS: BE, RTPS, nRTPS y UGS.

* ARQ (Automatic Repeat Request).

» Disponible en las bandas ETSI 5470-5725 MHz y FCZ555825 MHz.

* Avanzada configuracion del Networking: bridgingJtiag, VLAN, NAT.

» Gestion SNMP, web, CLI y XML-RPC.

» Bajo consumo.

* Solucion ideal para proporcionar cobertura WiIMAX &onas rurales con
poca densidad de poblacion y para incrementarlehba global del enlace a
fin de poder ofrecer cobertura en interiores yserarios sin linea de vista.

e Cada unidad suministra hasta 120 dB de gananciacpda via de
transmision.

* Proporcionan una amplificacion bidireccional sirgrd&lacion apreciable en
la modulacion EVM.

» Posee urthroughputcomparable con el de una banda licenciada gracias
usar un ancho de canal de hasta 10MHz.

» Facilidad de instalacion ademas de su bajo consieymtencia, condiciones
ideales para su implementacion en areas ruralealds, 2010)

* EIl sistema completo esta integrado en un disefiopacta y apto para

intemperie, con dos conectores de tipo N para podtalar las antenas de
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Transporte y de Acceso. (Systems, ARBA-RPT-50: Repe WIMAX,

2012).

.\., -

Estacion de
usuario

Figura 19. Diagrama de bloques del equipo RPT-500

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

Tabla 7. ParAmetros de configuracion de la CPE

Parametros de radio Descripcié n
Banda de frecuencia 5150 hasta 5950 MHz
Modo Duplex TDD, WiIMAX/256 portadoras
Método de Acceso TDMA
Modulacién OFDM, 256 subportadoras, prefijo

ciclico %, 1/8, 1/16, 1/32
Ancho de banda del canal 3,5,7,10 MHz
Modulacion adaptativa BPSK, QPSK, 16 QAM y 64 QAM
Velocidad de Codigo FEC Y%, Y % , concatenando con Reed
Solomon y Viterbi
Potencia de Salida +20dBm
Maxima

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)
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Figura 20. ETSI EN 300 019-1-3 Figura 21. ETSI EN 300 019-1-4
C3.2 (IDV) C4.1E (ODU)

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

» Componentes adicionales

Para realizar cualquier enlace de comunicacionesegeiere una serie de

accesorios, ademas de los equipos de cada tecclugb son:

Tabla 8. Componentes adicionales

Nombre Descripcién
Antena sectorial 60 banda de 5GHz
Antena parabdlica
Protector de descargas Rearmable para RF y herrajes
Cables RF de 80cm

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)



67

3.1.3 Equipos de radiofrecuencia propietarios

* Motorola PTP 58600

Figura 22. Motorola PTP 58600

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

Los enlaces Ethernet inalambricos Punto a Punto 220 y PTP 58600 de
Motorola combinan la velocidad y confiabilidad da fecnologia inalambrica
licenciada con la flexibilidad del espacio no licexo, con espectro eficiente a nivel
de operador que brindan tecnologia MIMO, iOFDM edsidad espacial y selecciéon
de frecuencia dinamica inteligente. Los puentes laleserie PTP 600 estan
incorporados en el portafolio MOTOwi4 de Motoroka ¢ual brinda soluciones
innovadoras de banda ancha inalambrica que perntitear, complementar y

estructurar redes IP (Ortega Andrade, 2009). Esjagos permiten:

Entrada multiple, salida maltiple (MIMO).

» Diversidad de frecuencia (iOFDM) y diversidad dpagso.
e Control de espectro avanzado con seleccién de déneta dinamica
inteligente.

* Modulacion adaptada.
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Diversidad de frecuencia

Consiste en modular dos sefiales RF de distintamdmwas con la misma
informacion, y transmitir ambas sefiales de RF aestino dado. En el destino se
modulan las dos portadoras y la sefial de mejodahles la seleccionada, en la
recepcion, el receptor minimiza los efectos deldeecimiento utilizando en cada
instante la frecuencia que va teniendo la mayansitiad de sefial. Es asi que los
equipos Motorola utilizados analizan continuaméatealidad de la sefial y utilizan
las dos frecuencias para proporcionar al enlacesenal de 6ptima calidad en un

solo canal.

DIVERSIDAD DE FRECUENCIA
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Figura 23. Diversidad de frecuencia

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)
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Diversidad de espacio

En la diversidad de espacio la informacion se eamiana misma frecuencia por
dos trayectos diferentes, mediante una sola antemaadio recepcion se realiza
mediante dos 0 mas antenas fisicamente separadasm@aantidad apreciable de
longitud de onda. Los trayectos se eligen de talnera que no exista
desvanecimiento simultaneo, las sefales captadsanpa dos receptores que
entregan una sefial de salida combinada de intehsiasi constante a pesar del

desvanecimiento que pueda ocurrir durante la peopéyg ( Lenkurt Electric, 1978).

DIVERSIDAD DE ESPACIO
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Figura 24. Diversidad de espacio

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)



Tabla 9. Caracteristicas importantes del Motorola P

70

TP 58600

TECNOLOGIA DE RADIO

OBSERVACIONES

Banda RF

Tamano de canal
Seleccion de canal

Potencia de transmision

Ganancia del sistema

Sensibilidad del receptor

Modulacion

Correccion de errores
Esquema duplex

Antena:

Alcance
Seguridad y encriptacion

5.470 GHz-5.725 GHz

5.725 GHz-5.850 GHz

Configurable en 5, 10, 15 o0 30 MHz

Seleccion dinamica de frecuencia inteligente
(i-DFS, por sus siglas en inglés) o intervencion
manual; seleccion automaética durante el
encendido y adaptacién continua para evitar
interferencias

Varia segin modo de
configuracion en hasta 25 dBm
Integrado: Varia segun modo de modulacién;
hasta 168 dB si se utiliza antena integrada de
23 dBi

Conectorizado: Varia segun modo de
modulacién y tipo de antena

Adaptativa, varia entre -98 dBm y -58 dBm

modulacion 'y

Dinamica; se adapta entre BPSK simple y 256
QAM dual

FEC

Duplexacion por division de tiempo (TDD) y
Duplexacion por division en frecuencia Half-
Duplex (HD-FDD),

Relacion fijla o dinamica; cada enlace
sincronizado por TDD requiere una unidad de
sincronizacion.

Memory link UltraSync™ GPS-100M para
proveer una sefal de referencia de
temporizacion precisa

Integrado: Placa plana integrada de 23 dBi/7°
Conectorizado: Funciona con una serie de
antenas de polarizacion dual o sencilla,
adquiridas por separado mediante conectores
2 hembra tipo N (verifigue las normas locales
antes de la compra)

Hasta 124 millas (200 km)

Encriptacion AES opcional de 128/256 bits
gue cumple con FIPS-197

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)
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3.14 Entorno de trabajo

+ Herramienta de andlisis de trafico

El andlisis de trafico puede realizarse mediantedi@pcion de diversas técnicas
qgue provienen del procesamiento digital de sefddeseoria de la informacion,
reconocimiento de patrones, andlisis estadistitmglelos etc. En la actualidad se
pueden seleccionar dos tipos de procedimientos getexminar los parametros de
una red como son procedimientos activos (afectatradico normal de la red
inyectando paquetes propios) y procedimientos pas{golo capturan el trafico a

través de una interfaz).

En el presente proyecto de grado se ha decididar qqur el procedimiento
activo, ya que mediante dicho procedimiento se @uethlizar los parametros de
calidad necesarios para determinar el desempefiprdigcolo TCP en ambientes
inalambricos a largas distancias. Para desarwdithio procedimiento es necesario la
eleccion de la herramienta de inyeccion de trafgwopiada para obtener los
parametros de calidad de servicio que se deseaagvdara la eleccion de la
herramienta de inyeccidn de trafico se ha remiidmtabla 10 en la cual se hace una
comparativa de algunas herramientas disponibles lpagvaluacion del desempefio

de redes de computadores (Velasquez & Gamess,.2009)
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Tabla 10. Caracteristicas evaluadas para selecciona
inyeccioén de trafico

r la herramienta de

PARAMETRO Netperf D-ITG NetStress  LANforge WlanTV
Gratis Si Si Si No Si
Cadigo Si Si No No Si
Abierto
Plataforma Linux Linux, Windows Linux, Linux,
soportada Windows Windows Windows
Protocolo de IPv4, IPv6  IPv4, IPv6, IPv4, IPv6 IPv4, IPv6, IPv4, IPv6
Red ICMPV4, ICMPV4,

ICMPV6 ICMPV6
Protocolo de TCP,UDP TCP, UDP TCP TCP,UDP  TCP, UDP
Transporte
Resultados Throughput  Retardo, Throughput Retardo, Throughput
medidos jitter, jitter,

throughput, throughput

paquetes

perdidos
Interfaz de Consola Consola - GUI GUI GUI
usuario GUI

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

En conformidad con las caracteristicas descritasaetabla 10, se optd por
seleccionar el D-ITG Oistributed Internet Traffic Generatpr Esta es una
herramienta de inyeccion de trafico que tiene Uatforma de cddigo abierto, sigue
el modelo cliente- servidor, la cual permite generafico y analizar protocolos a
nivel de capa de aplicacion, red y transporte.r&lco generado pueden ser flujos

simultaneos, como también simular comunicaciondsdaicionales. Esta concebida
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para ser usada como una herramienta distribuidaedicion de rendimiento, capaz
de calcular el retardo de id@WD One Way Delay de ida-y-vueltaRTT - Round
Trip Timé, la tasa de pérdida de paquetegitter y el throughput (Botta, Dainotti,

& Pescap, 2011).

Tabla 11. Componentes basicos de la plataforma D-IT G

ELEMENTO DESCRIPCION

ITGSend Actla como cliente y genera varios flujos de da®$orma
simultdnea siguiendo las especificaciones del ‘aoclie
configuracion.

ITGRecv Actiia como el servidor y puede recibir varios flugle datos
de diferentes clientes de forma simultanea.

ITGLog Es el servidor de almacenamiento (log) de la phatad.

ITGDec Analiza los resultados de los experimentos reatigad

ITGPIot Es una herramienta basadactavepara graficar los datos
contenidos en los archivos log construidos con I€GD

ITGapi Es un APl de C++ que permite el control remoto de |

generacion de tréafico.

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

* Herramienta de simulacion de red SIRENET

SIRENET: @imulation of Radio electric Netwolkes una herramienta de
simulacién que facilita la planificacion y gestide redes la cual permite trabajar con
todo tipo de servicios radioeléctricos y tecnolsgisiendo una aplicacion idonea
para el disefio de redes de radiodifusion, servitiogiles y servicio fijo, utilizando
una cartografia digital, con algoritmos de célcal@nzados (Manual SIRENET,
2007)

El estudio basico es la realizaciéon de un peréllaeléctrico entre dos puntos, a

partir de ahi se realizan estudios de mayor coidpldjque involucran a una o varias
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estaciones y que cubren todas las fases de unsprat® planificacion de red,
permitiendo estudiar la cobertura radioeléctricauda red de estaciones, estimar la
compatibilidad radioeléctrica de los elementosadmisma, proponer frecuencias de
forma automatica, etc.

Para realizar las simulaciones del radioenlaceps® mor escoger esta poderosa
herramienta de software propietario para realipar mayor precision el estudio de
propagacion ya que entre sus ventajas cuenta caplieacion de modelos de
prediccidon de propagacion a ser utilizados. Esteaheenta requiere informacién
topografica del area donde se va a realizar edestle propagacion. El hecho de
poder contar con topografia digital del Ecuados permite tener un gran detalle de
las zonas que se pretende servir con el sisternardenicaciones. Los algoritmos de
planificacibn deben ser pensados para cada zonaadictular evaluando su

climatologia y orografia.

Otra de las ventajas es que SIRENET por ser uwandtpropietario es optimo
para la realizacion de enlaces a larga distanciaspocartografia detallada de la
Region Insular, editando algunos parametros depeddilas necesidades que se
puedan obtener al realizar el radioenlace como naste emplazamientos,

transmisores, receptores y servicios.

Modelos de propagacion

Los modelos de propagaciéon son un conjunto de skpres matematicas,
diagramas y algoritmos usados para represental wtaparcialmente las
caracteristicas del canal de radio en un ambiesde.dV. Erceg, 1999Céspedes

Sotomayor, 2008)
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Estos modelos son importantes al realizar un asdléscobertura especialmente
si es un enlace de larga distancia, por esto $ieaem analisis de las caracteristicas
de cada modelo de propagacién para determinaresuél indicado para trabajar en
el enlace inter-islas de 92 [km] utilizando la telogia 802.11n en una banda de 20

MHz. Entre los modelos mas importantes tenemos:

* UIT 526.10

Es un modelo deterministico con un analisis geaowéttel perfil radioeléctrico,
define pérdidas por espacio libre y perdidas pdraction de la sefal en los

diferentes obstaculos existentes entre el transmisbreceptor.

Es indicado en aplicaciones con entornos donde rdomiobstaculos
deterministicos, como es el caso de enlaces deonmidas punto a punto, punto a
multipunto, accesos rurales o radiodifusion rugih embargo, pierde fiabilidad en
distancias superiores a 70 km donde comienza aasmisejable el empleo de

meétodos de dispersion troposférica.

* SUI (Editable ampliado)

Es un modelo disefiado para canales WiMAX desadwlfzor el grupo 802.16
del IEEE, conjuntamente con la Universidad de Stahfpara entornos suburbanos.

El modelo SUI clasifica el terreno en tres tipos:
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v' Tipo A: Experimenta las mayores pérdidas por propagagiéorresponde a
terrenos montafiosos con una densidad boscosa rdadesdta.

v Tipo B: Corresponde con el término medio y comprende thrgderrenos
montafosos con una densidad boscosa baja comerteads planos con densidad
boscosa elevada o moderada.

v' Tipo C: Experimenta las menores pérdidas por propagacirngsponde a

zonas planas con reducida densidad de &rboles.

A continuacién se describe el modelo SUI y algwaagaciones del mismo que

afaden factores de correccion.
a) Modelo SUI basico (0o modelo Erceg)

El modelo SUI béasico propuesto por el IEEE, estatia en el modelo de Erceg
para frecuencias cercanas a 2 GHz, altura de antdepptora menor a 2 m, y debe

aplicarse a entornos suburbanos. (V. Erceg, 1999)

En el mismo se define la siguiente expresion parapérdida basica de

propagacion:

d
L,(dB) = A + 10y log (%) p 3. 1)

Donde las condiciones iniciales son:

v d>10
v d, = 1000 [m]

v 10m < h, <80m
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v 82dB <s<10.6dB

amd
A=2010g( 7; ") 3.2)

c
y =a—bhy, +

h_b (3.3)

Siendo:

v d distancia entre base y receptor, en metros
v \: longitud de onda, en metros< 2000 MHz
v’ y: exponente de pérdidas

v’ h,: altura de la estacién base, en metros.

v’ s. efecto de desvanecimiento.

v a, b, c: constantes que dependen de la categoria deheerr

Tabla 12. Parametros del modelo SUI

Categoria A CategoriaB  Categoria C

A 4.6 4 3.6
B 0.0075 0.0065 0.005
C 12.6 17.1 20

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

a) Modelo SUI con factor de correccién de frecuencia

Para frecuencias mayores a 2 GHz y altura de amé=egptorah, entre 2 y 10

m, se introducen factores de correccién al modasicb, previamente estudiado.

d

o
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ALyt es el factor de correccién para la frecuencia

Dénde:

(3.5)

ALy = 6 log (2000)

ALph €s el factor de correccion para la altura de andgieh receptot:

h
—10.8 log (5) para terrenos tipo Ay B

ALbh = (3 6)

h) para terrenos tipo C

—20 log (E

Esta version del modelo SUI, que incluye factorescdrreccion, es la que es

mayormente empleada en céalculos de propagacioastermodelo.

Aplicaciones

v Este modelo es muy flexible, porque puede modsrade acuerdo a
resultados de medidas.

v' Suele emplearse para simular unas condicioneséa tie vista con valores

de pérdidas superiores a los de espacio libre.

* Herramienta de simulacion PTP LINKPlanner de Motorda

Esta herramienta fue utilizada para la simulaciéhemhlace inalambrico con la

utilizacion de los equipos Motorola. Este progrémaca eliminar la mayor cantidad
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de suposiciones en el proceso de disefio del epladada la informacion necesaria
para determinar un rendimiento del enlace méas werca la realidad. Existen
versiones compatibles para los sistemas operatigddac y Windows. Otra de las
ventajas es que esta herramienta de disefio denasstes gratuita y de facil
utilizacién. Este simulador es combinable con ofrosgramas como por ejemplo
MeshPlanner y LANPIlanner, con las cuales se pusdéiar practicamente cualquier

tipo de redes inalambricas (tamafio y complejidadpdna sencilla, 6ptima y real.

PTP LINKPlanner esta disefiado para realizar enl&tbsrnet inalambricos
punto a punto con equipos Motorola. Entre sus umes estan las de construir un
enlace inalambrico con una confiabilidad de cind@s decimales de precision, se
puede utilizar Google Earth para tener una petsjgede la red inalambrica ademas
de variar los escenarios para optimizar el renditnisegun la geografia propia del

sistema, distancias, altura y potencias de tranémis

Para la utilizacion de este programa es necesagi@sar la informacion de los
sitios donde se planea realizar el enlace. Loge@slde las coordenadas geograficas
se los puede ingresar desde Google Earth, Multimapn GPS. Con dicha
informacion se generan automaticamente los pedigdrayecto desde una base de

datos creada por la Mision Topografica Radar Sh(BRTM)

Se puede modificar algunas caracteristicas delnsesstcomo por ejemplo el tipo
y la altura de la antena, para alcanzar los reopemios de rendimiento y
disponibilidad deseados. Se puede observar tambiémargen de ganancia

proyectado del sistema y la pérdida de trayecteulelce.
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* Magquinas Virtuales

Modificaciones de la ventana deslizante de TCP ehlernel de Linux

Las comunicaciones inalambricas tienen algunosnwvemientes como generar
errores, desconexiones o pérdida de segmentogjeyaa existe un mecanismo en
donde pueda reconocer entre problemas por conggsgérores debido al medio ya

gue los mecanismos existentes estan pensadosvemipila congestion o evitarla.

La congestidon se controla mediante una herram@ateonfirmacion que avisa
que un segmento ha llegado sin error (ACK), mientyae en caso de descartar un
segmento con error, este no sera informado alraos, y el transmisor lo asume
que la causa de la perdida de este segmento fuzmpgestion y empieza a disminuir
su ventana de congestion, debido a esta disminu@oventana, empieza a enviar
menos segmentos y esto resulta en reduccionestdsalale transmision y una baja

en el rendimiento.

Para mejorar el desempefio de TCP sobre redes imatas se propone en
(Olmedo, 2008) la creacion de una bandera NACKus@ae recibo negativo. La
funcion de esta bandera es informar al transmadle¢jada de segmentos TCP con
error para su retransmision, evitando disminuirdatana de congestion, es decir que

no afectara ehroughput

Los NACKs se manejan de manera similar a los ACK&jen un campo de
informacion de NACK y un niumero de NACK, utilizarano de los bits reservados
de la cabecera TCP para indicar que el segmentitenendatos de este tipo y el

namero se enviara en la misma posicion de secuelsti®ACK. (Albuja, 2011),
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cuando el transmisor reciba un NACK en primer lugarse reducira la ventana de
congestion y retransmite el segmento con errorgades casos en donde si exista

congestion.

0 4 10 16 31

#Puerto de origen # Puerto de destino

Namero de secuencia

Numero de acuse de recibo/ Acuse de recibo Negativo (NACK)

Mclefulalr]r]s]F
Reservado [Alw|c|r | c|s|s|¥ | Ventana
Clrle)s [k n]T|n]|n

Posicion
Datos

Suma de Control Puntero Urgente

Opciones(0-32 Bits)

Datos(opcional)

Figura 25. Formato encabezado TCP modificado

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

3.1.5 Ventana de congestion de TCP con NACK
En la Figura 26 se muestra el comportamiento edpece la ventana de

congestion con NACKs (Olmedo, 2008)
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Figura 26. Ventana de congestion con NACK

(Fuente: Elaborado por (Olmedo, 2008))
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Los segmentos que han sido descartados por egrdueson informados con un

NACK, son marcados con X en la cual son retrandostien un intervalo igual al

Trrr SON resaltados en negrita, es decir la ventaramigestion se reducira siempre

y cuando exista congestion, y no por errores @ragptor de no enviar un ACK al

transmisor.

7 17 |21
3 |6 13 |16 25 29
2 |5 |9 [10 |12 >.< 19 |22 |24 |26 |28
1 8 (4 |11 |14 |18 |15 [23 [20 (|27
X0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 27. Ventana de congestién con TCP Reno

(Fuente: Elaborado por (Olmedo, 2008))
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La Figura 27 muestra el comportamiento de la venticongestién para TCP
Reno convencional y aqui se puede observar la dismdnucie la ventana de
congestion por los errores existentes durante dastnision, y esto implica una

reduccion significativa en el rendimiento (Olmeg008).

En (Olmedo, 2008) se realiza una propuesta quesugitilizar el algoritmo
TCP-Reno como base para la creacion de TCP-NAGKcopinpatibilidad del nuevo
protocolo con otras versiones. Asi, si el nodo ptarey transmisor funcionan con
TCP-NACK, cuando el transmisor reciba una confirid@aoegativa de un segmento,
esperara un tiempo igual Bl después del NACK para recibir la confirmacion de

gue el segmento retransmitido ha llegado con éxito.

Las modificaciones al algoritmo TCP propuestas ®@meédo, 2008) fueron
implementadas en el cédigo fuente de Linux en {Pdés, 2011)EI objetivo de este
trabajo investigativo es poder evaluar experimemtake dichas propuestas en un
enlace de larga distancia inter-islas en la Relyiéualar con la finalidad de comparar

el desempefio del protocolo TCP en entornos inaiéosor

3.2 Métodos

La metodologia utilizada en este proyecto constarete fases principales las
cuales se basan en la investigacion de los esesWEEE 802.11, IEEE 802.16, del
protocolo TCP; ademas de un estudio de los elemeatdardware y software

mediante los cuales permiten disefiar y simularnlace a larga distancia con las
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diferentes tecnologias. Una vez realizado el estutk los elementos y las
simulaciones necesarias, se realizé un estudi@aa para determinar los mejores
sitios para determinar los sitios donde se implémknred. La segunda parte consta
en la instalacion de equipos y pruebas necesaarasdeterminar el desempefio del
protocolo TCP en ambientes inaldmbricos. Finalmdatéercera parte consta del

andlisis y de los resultados obtenidos.

3.2.1 Configuracion de los equipos WiLD

Para la utilizaciéon de las tarjetas Alix, es nedassu configuracion como se
detalla en (Barrionuevo Zapata & Tamayo Vegas 1PO0E| procedimiento basico
consiste en el formateo de la memoria de las &jatix, el formateo de la unidad
Compact Flash, para proceder a instalar en estiadiiSistema Voyage Linukina
vez instalado el sistema operativo se procedecnéiguracion de la tarjeta Alix.

Una explicacién mas detallada de este procedimsmncuentra en los Anexos.

3.2.2 Modificacion en las Tarjetas Alix para largas distacias

Es importante que algunos parametros de la tanat@ambrica sean modificados
para que el enlace ocurra a una distancia mayd kildmetros. El proceso de
configuracion culmina con el ajuste de los sigweenparametros para trabajar a
largas distancias: el ACkKme-ouf CTS (Clear to Senfly el intervalo de tiempo

definido comaSlot time.
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Procedimiento:

1. Ingresar al sistem&inux Voyagemediante el comandssh seguido de la
direccion IP configurada en la tarjeta con la cldegage

2. Buscar el dentro del proceswoc file systemun fichero virtual llamado:
acktimeout, ctstimeowt finalmente eklot timemediante el siguiente comandind
/proc —name acktimeoufctstimeout — slot time).

3. Modificar los parametros de acuerdo a la distamtitenida, mediante el
comandaathctrl athO d92000En este caso, se configura la distancia del emjaee
se va a utilizar. El driver de MadWiFi con solo riegar la distancia del enlace,
modifica los parametros indicados. Dentro del sisteperativo Linux Voyage se
ingresa la distancia en metros.

4. Verificar los valores obtenidos para el AGkKneout, CTS{imeout y slot

time. Mediante el comando “cat”, y accediendo edatorio de cada parametro.



CAPITULO IV

PLANIFICACION E IMPLEMENTACION DE LA RED

4.1 Estudio de necesidades

El presente capitulo, tiene como objetivo disefiaa ved usando equipos de
radiofrecuencia para interconectar los nodos quenseentran entre las islas San
Cristébal y Santa Cruz, parte del Archipiélago ddapagos. Para la realizacion del
disefio de la red, se ha considerado un conjunétagi&s, como son los criterios para
disefiar la red en base a las necesidades de cddaynla implementacion, la cual
permite constatar que se cumplan con las espeudives establecidas en los
requerimientos y pruebas. Cumpliendo con todosrdgsiisitos se seleccionara el
mejor sitio en cada isla para realizar el enlaceaisunicacion en base a una buena

planificacién.
4.1.1 Variables de estudio

La propuesta en este capitulo es el disefio dellded¢elecomunicaciones Inter-
Islas entre San Cristobal y Santa Cruz, parte dethipiélago de Galdpagos, la cual
se utilizaron los equipos de radiofrecuencia patarconectar los sitios que se
seleccionaran en base a la planificacion. Parizagdh evaluacion de este enlace y
evaluar la nueva solucion del protocolo TCP en entbs inalambricos de larga

distancia, se ha considerado una serie de etapasjan desde la generacién de un
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conjunto de criterios para disefiar la red en bdas aecesidades de la organizaciéon

hasta su implementacion.

La provincia de Galapagos por ser Parque Naciormtygmonio natural de la
humanidad estad sujeta a leyes y reglamentos, s edsten varios tipos de
prohibiciones, una de estas es la colocacion destgrara telecomunicaciones. Esta
terminantemente prohibido la colocacion de antenasalquier tipo de construccion
en areas del parque, asi como en areas de visésa,por esto que existen sitios
especificos para la colocacion de antenas y tdagsnismas que en su mayoria son
compartidas. Estas torres estan ubicadas ya erogusdtratégicos las cuales

proporcionan mejores condiciones en un enlace.

Los lugares previamente seleccionados para lzee#din de este proyecto se los

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 13. Coordenadas de los puntos de interés

LATITUD LONGITUD Torre

Isla Santa Cruz

1) Cerro Crocker 00°38'36.34"S 090°19'55.46"W 20 [m]
2) Cerro La Vertiente 00°44'34.20"S  090°19'55.46"W 20 [m]

Isla San Cristobal

3) Cerro San Joaquin  00°53'51.93"S ~ 089°31'03.30"W 20 [m]
4) Cerro Patricio 00054'22.27"S 089°36'16.15"W 20 [m]

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)
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Figura 28. Ubicacion Geogréfica de los puntos de in  terés

(Fuente: Elaborado por Google earth)

* Cerro Crocker

La Estacion Cientifica Charles Darwin (ECCD) es aatacion de investigacion
biolégica operada por la Fundacion Charles Dar@amencuentra ubicada en Puerto
Ayora en la isla Santa Cruz, la estacion princg®lenlace se encuentra localizada
en esta isla, la antena esta ubicada en la padealtéade la isla que es el Cerro
Crocker como se puede ver en la Figura. 29, elseiehcuentra ubicado a 860 m de
altura sobre el nivel del mar, debido a su posicéntral con respecto a las demas
islas, facilita la propagacion ya que existe limkeavista con varios puntos en la

region, lo cual es importante en el radioenlacee&ta ubicaciéon se cuenta con una
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torre auto soportada de 30 m de altura que seddepusar para la instalacién de los

equipos.

Figura 29. Fotografia Cerro Crocker

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

Figura 30. Estacion Cientifica Charles Darwin

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)
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* Cerro La Vertiente

El Consejo de Gobierno es el organismo responskbla administracion de la
provincia, la planificacion, el ordenamiento temial, el manejo de los recursos y la
organizacion de las actividades que se realizaGaapagos, las estaciones estan
ubicadas en el cerro La Vertiente que cuenta canaltara de 100 m. sobre el nivel

del mar, con la altura de la antena de 50 m.

e Cerro San Joaquin (San Cristébal)

La Isla San Cristobal se encuentra localizada erexttemo oriental del
archipiélago, la altitud maxima en la isla es d@ W8 sobre el nivel del mar que
corresponde al cerro San Joaquin, su area aproximsdie 556.%m?, la cual

facilita la propagacion ya que existe linea deavisin los puntos de interés.

Figura 31. Fotografia Cerro San Joaquin

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)
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* San Patricio

El cerro Patricio tiene una altitud Geografica denetros sobre el nivel del mar.
En este sitio se cuenta con una torre auto sopodtadB0 m de altura. En este cerro,

el Parque Nacional Galapagos tiene su base prirerip&an Cristobal.

Figura 32. Parque Nacional Galapagos

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

Figura 33. Satelital del Cerro Patricio

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)
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4.2 Estudio de campo

La planificacién del enlace se determina mediantestudio de campo del lugar,
ya que es muy importante para el disefio e implesmgnt de una red inalambrica,
para observar cuales son las necesidades delysiisi comprobar que existen
facilidades de acceso para poder llegar con logesutanto al cerro ubicado en la
isla San Cristébal, como en la isla Santa Cruz.e8ap que las islas cuentan con
torres, casetas de instalacion eléctrica, el clirhterreno son los mayores factores
a considerar antes de instalar el sistema de c@axiones, ya que el viento en estas

zonas podria provocar problemas para la implemigémtac

Mediante este estudio de campo se puede deteriamaaracteristicas propias
de cada posible nodo y escoger el que mayoresibeseaporte tanto en la parte
fisica como en el desempefio de la red. Esta fassste en la visita a los posibles
nodos de la red, incluyendo la planificacion détass la coordinacion y la definicion

de recursos a emplear, como herramientas y el aqugnto.

El estudio de campo consiste en validar el preAdise, por el contrario,
determinar la necesidad de modificarlo. En el teree comprobara cual es la
locacién Optima de los nodos a ser conectados rneatizar el enlace entre la isla
Santa Cruz y la isla San Cristobal, corroborandoetanalisis mediante el software

de simulacién SIRENET y PTP LINKPlanner de Motorola
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Elementos Indispensables

Para tener una buena comunicacién entre los pantes de realizar el enlace se

deben tener en cuenta algunos elementos importdaosesuales facilitaran la

instalacion asi como un GPS con brijula para latexacta de coordenadas.

4.2.2

Figura 34. GPS - distancia entre las Islas

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

Herramientas necesarias:

GPS con brujula

Teléfonos celulares

Laptop con software apropiado para la inyecciotrafeco (D-ITG)
Abrazaderas para sujetar la antena

Arnés y correa de seguridad para sujetarse arlaaanastil
Equipamiento apropiado para la instalacion de dpsp®s

Cuerda 50 m

Nivelador de burbuja
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* Herramientas basicas
* Polea para subir la antena
« Radios WiFi que se van a utilizar en el enlacestmcables, (pigtails) y

antenas

4.3 Visita De Campo

La importancia de realizar la visita de campo dsdiea que es preciso conocer
donde se va a implementar el radioenlace, de cosoegiste factibilidad de llegar a
la cima donde se encuentran las antenas con fadilasi como también realizar un
estudio del alcance del enlace, si existen obsomes o0 si hay linea de vista,
verificar a qué condiciones climéticas nos vamanfentar, arboles , edificios, y
obstaculos que influyen en la recepcion de la sgfados los por menores que

pueden provocar cualquier tipo de pérdidas.

En primer lugar se define los lugares a ser viegathedir el tiempo y distancia
entre desplazamientos, la visita de campo deberdpitar toda la informacién
necesaria para un correcto estudio tanto la ajtlagdcoordenadas geogréficas con
GPS, la accesibilidad al lugar para asi poder hawaicorrecta eleccion de los nodos

en los cuales se va a realizar el emplazamienta el

En esta visita técnica es importante realizar uadés estructural de las torres

que van a soportar las antenas para evitar riesgos.

Galapagos por sus leyes y ordenamientos, la otta paportante en la visita

sera reunirse con las autoridades para poder geedacuerdos y obtener todos los
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permisos necesarios para asi poder solicitar taht@Consejo d Gobierno de
Galapagos como al Parque Nacional, autorizaciones ipstalar los equipos y asi
explicar los alcances del proyecto y las necesglgde se determinaron en la visita

a los sitios.

« Visita En La Isla San Cristébal

Mediante la visita en la isla San Cristobal se pwedficar que si existe
factibilidad de acceso al cerro San Joaquin, dehidae si existe carretera al sitio
para poder acceder con las antenas y equipos nesekasta el lugar donde se
encuentran las torres. Las torres auto-soportacisladas en el Cerro San Joaquin
tienen una altura de 30 m. En el Cerro Patrici@ersguentran las instalaciones del
Parque Nacional Galapagos, sin embargo, en este hagse tuvo el espacio fisico

para la instalacion de nuevos equipos.

Figura 35. Estacion Cerro San Figura 36. Torre Cerro San
Joaquin Joaquin

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)
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¢ Visita en La Isla Santa Cruz

De igual manera en la visita a la isla Santa Csezcomprobd las facilidades
fisicas, técnicas y de acceso al cerro Crockeriristalaciones en la Vertiente son de
mas facil acceso, sin embargo, en Crocker se tiey®r espacio para la instalacion.
Otro punto a destacar, es la necesidad de relganas antenas que estan en desuso

en el la torre del Cerro La Vertiente, para podstalar los equipos para este enlace.

Figura 37. Visita Isla Santa Cruz

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

4.4 Descripcion general de la red inalambrica

En esta fase se definiran los tipos de enlaces teénologias, asi como la altitud
y coordenadas de los nodos y las distancias denleses. El disefio de la red esta

basado en el estudio de necesidades y del estediandpo realizado previamente.
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4.5 Planificacion de la red

La Planificacion de la red es un proceso el cuahei como objetivo la
localizacion de los emplazamientos de la red, ashoc su configuracion para
conocer cual es la mejor tecnologia que va a figadia. En este proceso se debe
garantizar que se cumpla con los criterios de ¢dpdgc cobertura y calidad del

servicio en el area de interés.

El estudio a realizarse en las herramientas SIRENIETP LINKPlanner sera
para conocer el perfil del terreno entre el trassmiy receptor, analizando la
disminucién de la sefal y la linea de vista entnb@s emplazamientos, con esto se
conocerd el nivel de sefal recibido y la primeraazde Fresnel para saber si se
encuentra libre. Este procedimiento también seeddiza con la herramienta PTP
LINKPlanner de Motorola, para poder comparar losultados con los equipos

propietarios.

La zona de Fresnel es el area el cual lo formaretipsoides concéntricos que
rodean al rayo directo entre el emisor y recepwuda onda electromagnética, la
obstruccibn maxima a considerar en este enlace dar®0%, aunque también
depende de factores como la curvatura de la tierraste estudio tendra un factor

K= 2/3.

Luego de realizada la visita de campo se proceder $0s puntos de interés y
verificar si es que existe comunicacion entre lodas mediante los software de
simulacion de enlaces radioeléctricos SIRENET y BINKPlanner. Para realizar el

calculo se definiran los enlaces:
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45.1 La Vertiente - Cerro San Joaquin

El primer enlace son los puntos del Consejo de &pnbide Galapagos, Cerro La
Vertiente en Santa Cruz y el Cerro San Joaquinam (3istobal. Dichos puntos
estan ubicados a una distancia de 91.24 km. Esld&anta Cruz, sede del Consejo
de Gobierno, las estaciones estan ubicadas enrellce Vertiente que cuenta con
una altura de 100 m. sobre el nivel del mar, ma&ntgue el cerro San Joaquin,

ubicado en San Cristobal tiene una altura es dm630

Los datos de las coordenadas de los puntos gemmgafel célculo de la
trayectoria, altura de las antenas y capacidad nileces se introdujeron en el
software SIRENET y se evalu6 el enlace con WiRRAé&1Hz., 40 MHz., y WiMAX
fijo. Los parametros introducidos en SIRENET tapéoa el transmisor como para el

receptor se reflejan en la siguiente tabla 14:

Tabla 14. Parametros del transmisor

Tipo de servicio: 802.11n 802.11n WIMAX
(20 MHz.) (40 MHz.) Fijo

Frecuencia de 5500 MHz 5500 MHz 5750 MHz

referencia:

Polarizacién del Horizontal Horizontal Horizontal

enlace:

Tipo de antena: directiva 24 directiva 24 WIMAX directiva 32
dBi dBi dBi

Potencia: 30 dBm 30 dBm 30 dBm

Altura: 20m 20m 20 m

Velocidad: 2 Mbps 2 Mbps 2 Mbps

Modulacion: 4-PSK 4-PSK 4-PSK

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)
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Tabla 15. Parametros del receptor

Tipo de servicio: 802.11n 802.11n WIMAX
(20 MHz.) (40 MHz.) Fijo
Frecuencia de referencia: 5500 MHz 5500 MHz 5750 MHz
Polarizacion del enlace:  Horizontal Horizontal Horizontal
Tipo de antena: directiva directiva WIMAX directiva
24 dBi 24 dBi 32 dBi
Potencia: 30 dBm 30 dBm 30 dBm
Altura: 20m 20m
Sensibilidad del receptor: -90 dBm -79dBm  -90bBm
Impedancia del receptor: 50Q 50Q 50Q
Perdidas de recepcion: 0 dB 0dB 0dB

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

El procedimiento antes descrito también se lo zaealutilizando PTP

LINKPlanner para determinar las mejores condiciateeka red a implementar.

« Modelo de propagacion

Para calcular la interferencia por el tipo de emtogn el cual se realiza el enlace
se usa el modelo de propagacion de la Recomend&@i®ri0 de la UIT-R para
802.11n. Es necesario tener en cuenta en estos camo los resultados de la
simulacién aseguran los niveles superados en eldgf&mpo y ubicaciones, por lo
gue es necesario tener en cuenta el margen dengeswéento configurable en los

parametros del método de calculo.
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Figura 38. Perfil de cobertura con 802.11n de 20 MH z.

(Fuente: Elaborado por autores de la investigatiédiante SIRENET)

Resultados con 802.11n de 20 MHz en Sirenet.

Nivel de senial

mmm Perfil topografico
mmm Curva de la tierra
—— Rayo directo
—— Elipsoide
— - Umbral

A Menor despejamiento
Rayos reflejados

175 M 225 28 7% 30 3% 3% 75 40 425 45 475 %0 535 95 575 60 €35 66 675 0 738 15 775 90 €5 8 €75 9 K

Figura 39. Resultados con 802.11n de 20 MHz.
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(Fuente: Elaborado por autores de la investigatiédiante SIRENET)

Tabla 16. Resultados con valores del 802.11nde 20 MHz.

TRANSMISOR RECEPTOR PERFIL
Nombre La Vertiente Cerro Método UIT 526.10
San Joaquin estadistico
Cota 27 [m] 606 [m] Factor k 1.3333
Alt. Antena 20 [m] 20 [m] Puntos 926
Polarizacion  Horizontal Horizontal Longitud 92.414 [km]
Frecuencia 5500 [HZz] 5500 [HZz] Acimut 100.811°
MTFR 5h 5h Potencia -68.5429[dBm]
recibida
Servicio 55 GHz — 20 5.5 GHz - 20 PRA en 149.341 [W]
MHz BW MHz BW perfil
Velocidad 2 Mbps 2 Mbps Pérdida 146.572 [dB]
total
Modulacion  4-PSK 4-PSK Pérdida 146.572 [dB]
basica

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

Los resultados en la simulacion presentados enidard 39 tienen una
factibilidad positiva debido a que el enlace sigidinea de vista entre el transmisor y
receptor, mientras que la potencia de recepci@naiclos -68.5429 dBm superior a
la sensibilidad de los equipos, concluyendo guexisite comunicaciéon entre los dos

puntos.

* Resultados con 802.11n de 40 MHz. en Sirenet

Los resultados del enlace entre los cerros La &f@di y San Joaquin se
presentan en la figura 40 y el resumen de las tegifsiicas del enlace se encuentra
en la tabla 17. En el analisis con ancho de baedd0dMHz también presenta la
factibilidad del enlace, ya que si existe lineavid¢a entre el transmisor y receptor
donde se realizara el estudio de la red, con utenpi@ de recepcion de -71.086
dBm, siendo superior a la sensibilidad de los empiigtilizados, indicando que si

existe comunicacion entre los dos puntos.
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—— Nivel de senial

s Perfil topografico

mmm Curva de la tierra
Rayo directo

—— Elipsoide

— - Umbral

A Menor despejamiento

Rayos reflejados

Figura 40. Resultados con 802.11n de 40 MHz.

(Fuente: Elaborado por autores de la investigatiédiante SIRENET)

Tabla 17. Resultados con 802.11n de 40 MHz

TRANSMISOR RECEPTOR PERFIL
Nombre La Vertiente Cerro Método UIT 526.10
San Joaquin estadistico
Cota 27 [m] 606 [m] Factor k 1.3333
Alt. Antena 20 [m] 20 [m] Puntos 926
Polarizaciéon  Horizontal Horizontal Longitud 92.414 [km]
Frecuencia 5500 [HZz] 5500 [Hz] Acimut 100.811°
MTFR 5h 5h Potencia -
recibida 71.086[dBm]
Servicio 55 GHz — 40 55 GHz - 40 PRAenperfil 149.341 [W]
MHz BW MHz BW
Velocidad 2 Mbps 2 Mbps Pérdida total 146.572 [dB]
Modulacion  4-PSK 4-PSK Pérdida 146.572 [dB]
basica

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)
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* Resultados con WIMAX fijo en Sirenet

Modelo De Propagacion Para WiMAX

El modelo de propagacion utilizado en WiMAX es eldulo editable ampliado,
ya en ninguno de los otros métodos se adapta eotaticiones reales del entorno,
para esto SIRENET tiene este modelo para poderfizerdios coeficientes de los

factores que influyen en las perdidas basicas.

a) Calculo de propagacién

El modelo de propagacion modificado es el modeld. $dra determinar la
veracidad del modelo de propagacion seleccionadogdlculos realizados son los
siguientes:

DATOS:
hb = altura estacion base
hepr = 20m
dy = 1000 m — distancia de referencia menor a la del enlace

b) Condiciones Del Terreno

A, B, C: constantes que dependen de la categoria deheerr

Tabla 18. Condiciones del terreno

Categoria Categoria B Categoria
A C
A 4.6 4 3.6
B 0.0075 0.0065 0.005
C 12.6 17.1 20

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)
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dlm 4.12
L,(dB) = —87.55 + 20 log (f[Hz]) + 10 (3.5) log (ﬁ) to  412)
L,(dB) = —87.55 + 20log(f[Hz]) + 35log(d[m]) (4. 13)
—10(3.5)log(1000) + 9

L,(dB) = —183.55 + 20 log(f[Hz]) + 35 log(d[m]) (4. 14)

Transformamos unidades de Hz a MHz, y metros a kildmetros.
L,(dB) = —183.55 + 100 (4. 15)

+ 20 log(f[MHz]) + 41.66 log(d[km]) + 125

L,(dB) = 41.45 + 20 log(f[MHz]) + 41.66 log(d[km]) (4. 16)
L,(dB)Modificado (4.17)

=41.45+ 20log(f[MHz]) + 41.66 log(d[km]) — 20
+ 6 log(f[MHz]) — 19.8

Ly(dB)Modificado = 1.65 + 41.66log(d[km]) + 26log(f[MHz]) (4. 18)

El modelo SUI es el mas apropiado para realizaedgionamiento o planeacion
de un enlace y disefio detallado en una red WiMAXa@se especificd en el capitulo

anterior.

Nombre: I Sul]

Método: |Editable Ampliado ~|
[V Atenuacion por gases
5 3
Factor K 13333 Densidad vapor agua: 75 gr/m
-
Resolucion: | 100 m/pixel .
[V Atenuacion por lluvia
Precipitaciones (Rp.019% ) 25 mmvh

Tiempo asegurado! 0.01 %

Figura 41. Pardmetros de céalculo para el modelo de  propagacion en
WiMax
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(Fuente: Elaborado por autores de la investigatiédiante SIRENET)

Figura 42. Perfil de cobertura con WiMAX fijo

(Fuente: Elaborado por autores de la investigatiédiante SIRENET)

— HMivel de sefial
I Perfil topografico
E Curva de |a tierra
—— Rayuo directo

—— Elipsoide
— - Umbral
A Menor despejamiento
Rayos reflejados

Figura 43. Resultado con WiMAX fijo

(Fuente: Elaborado por autores de la investigatiédiante SIRENET)
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TRANSMISOR RECEPTOR PERFIL
Nombre Cerro Cerro Método Editable
La Vertiente San Joaquin  estadistico ampliado
Cota 27 [m] 606 [m] Factor k 1.3333
Alt. Antena 20 [m] 20 [m] Puntos 926
Polarizacion  Horizontal Horizontal Longitud 92.414 [km]
Frecuencia 5750 [HZ] 5750 [HZz] Acimut 100.811°
MTFR 5h 5h Potencia -
recibida 88.7276dBm]
Servicio WIMAX Fijo WIMAX Fijo PRA en perfil  149.341 [W]
Velocidad 2 Mbps 2 Mbps Pérdida total 146.572 [dB]
Modulacion  4-PSK 4-PSK Pérdida 146.572 [dB]
béasica

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

En el analisis con tecnologia WIMAX fijo tambiénepenta la factibilidad del
enlace, ya que si existe linea de vista entreagaktnisor y receptor, a pesar de que
tener una potencia de recepcion de -88.72dBm dklide la sensibilidad, todavia si

existe comunicacién pero no tan eficiente comoladacnologia WiFi.

+ Resultados con Equipos propietarios Motorola utiliando PTP

LINKPlanner.

CGG SAN JOAQUIN

Height Above Sea Level (meters)

Eg 1 L L B I m— —_—1 1 1 L
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Range on path (kilometers)

Figura 44. Enlace Cerro La Vertiente — San Joaquin

(Fuente: Elaborado por autores de la investigatiédiante PTPLink Planner)
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g -

Isla’Santa Fe

Cooglc earth

Figura 45. Enlace La Vertiente - San Joaquin

(Fuente: Elaborado por autores de la investigatiédiante Google earth)

Tabla 20. Rendimiento del enlace

Long. del enlace 92.264 km Ganancia del 151.91 dB
sistema

Banda 5.8 GHz Margen de la 3.79 dB
ganancia

Regulacion Full potencia Velocidad de 7.3 Mbps
datos media

Modulacion Adaptativa Disponibilidad 77.902 %
anual del enlace

Ancho de banda 15 MHz No disponibilidad 80.7 dias/afio

anual del enlace
Pérdida total 148.12 dB

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)
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Tabla 21. Resultados con Equipos Motorola La Vertie  nte — San Joaquin

TRANSMISOR RECEPTOR PERFIL
Nombre Cerro Cerro Potencia 25 [dBm]
La Vertiente San Joaquin Transmitida
Elevacién 41 [m] 606 [m] Interferencia -77.2 [dBm]
Alt. Antena 20 [m] 20 [m] Antenas 27.9 [dBI]
Frecuencia 5800 [MHZz] 5800 [MHz]  Longitud 92.414 [km]
BW del 15 MHz 15 MHz Potencia -70 [dBm]
canal recibida
Velocidad 3.66 Mbps 3.66 Mbps Pérdida total 148.12 [dB]
Modulacion  Adaptativa Adaptativa Throughput 7.32 Mbps

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

4.5.2 Enlace Cerro Crocker — Cerro San Joaquin

Nombre:

| Cerro Crocker

Emplazamiento

C I >> \V/acio <<

@ Lon| 901955.460W or [WGS 84

LatI 03836.340S gr [~ cota:|/308 m

=]

Optimizar Pto

Figura 46. Parametros Transmisor

(Fuente: Elaborado por autores de la investigatiédiante SIRENET)

— Nivel de sefial

s Perfil topografico

E Curva de la tierra
Rayo directo
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— - Umbral
A Menor despejamiento
Rayos reflejados
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Figura 47. Resultado con 802.11n de 20 MHz.

(Fuente: Elaborado por autores de la investigatiédiante SIRENET)

Tabla 22. Resultados con 802.11n de 20 Hz

TRANSMISOR RECEPTOR PERFIL
Nombre Cerro Crocker Cerro Método UIT 526.10
San Joaquin estadistico
Cota 808 [m] 606 [m] Factor k 1.3333
Alt. Antena 20 [m] 20 [m] Puntos 962
Polarizacion  Horizontal Horizontal Longitud 96.055 [km]
Frecuencia 5500 [Hz] 5500 [HZz] Acimut 107.219°
MTFR 5h 5h Potencia -
recibida 77.0311[dBm]
Servicio 55 GHz - 20 55GHz-20 PRA en 149.341 [W]
MHz BW MHz BW perfil
Velocidad 2 Mbps 2 Mbps Pérdida 146.908 [dB]
total
Modulacion  4-PSK 4-PSK Pérdida 146.908[dB]
béasica

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)
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Figura 48. Resultado con 802.11n de 40 MHz.

(Fuente: Elaborado por autores de la investigatiédiante SIRENET)

Nombre
Cota

Alt. Antena
Polarizacion
Frecuencia
MTFR
Servicio
Velocidad

Modulacién

Tabla 23. Resultados con 802.11n de 40 Hz

TRANSMISOR
Cerro Crocker

808 [m]
20 [m]
Horizontal
5500 [HZ]
5h

55 GHz
MHz BW
2 Mbps

4-PSK

40

RECEPTOR
Cerro San
Joaquin

403 [m]

20 [m]
Horizontal
5500 [HZ]

5h

5.5 GHz - 40
MHz BW
2 Mbps

4-PSK

Método
estadistico
Factor k
Puntos
Longitud
Acimut
Potencia
recibida
PRA en
perfil
Pérdida
total
Pérdida
basica

PERFIL
UIT 526.10

1.3333
962

96.055 [km]
107.219°
-77.0311[dBm]
151.844 [W]
146.908 [dB]

146.908[dB]

(Fuente: Elaborado por autores de la investigatiédiante SIRENET)
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Figura 49. Resultado con WiMAX fijo

(Fuente: Elaborado por autores de la investigatiédiante SIRENET)

Tabla 24. Resultados con WIMAX fijo

TRANSMISOR RECEPTOR PERFIL
Nombre Cerro Cerro Método Editable
Crocker San Joaquin estadistico ampliado
Cota 808 [m] 403 [m] Factor k 1.3333
Alt. Antena 20 [m] 20 [m] Puntos 962
Polarizaciéon  Horizontal Horizontal Longitud 96.055[km]
Frecuencia 5750 [HZ] 5750 [HZ] Acimut 107.219°
Servicio WIMAX Fijo WIMAX Fijo Potencia -92.73[dBm]
recibida
Velocidad 2 Mbps 2 Mbps
Modulacion  4-PSK 4-PSK

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)
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Los resultados para los equipos Motorola se muesat@ntinuacion:

I T I T I T 1 I T 1 T 1 I

CROCKER 'SAN JOAQUIN

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Range on path (kilometers)

Figura 50. Enlace Crocker - San Joaquin

(Fuente: Elaborado por autores de la investigatiédiante PTPLink Planner)

799 m N
d P om qz 2%
= CROCKER <
10:0kmz_
20:0km._
30:0km__
4070km._
50r@kmL__

i@ 60:0km___

2 70:0km__ R

8070kmL
f’g 90:0km DSA

b B 3

g, 2
N, W

Data S\Q:NOAA vy, NGA, GEBCO GOOSIC earth

Figura 51. Perfil del Enlace

(Fuente: Elaborado por autores de la investigatiédiante Google earth)
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Tabla 25. Resultados Motorola Crocker - San Joaquin

TRANSMISOR RECEPTOR PERFIL
Nombre Cerro Cerro Potencia 25 [dBm]
Crocker San Joaquin Transmitida
Elevacion 806 [m] 403 [m] Interferencia  -79.5 [dBm]
Alt. Antena 20 [m] 20 [m] Antenas 27.9 [dBi]
Frecuencia 5800 [MHZz] 5800 [MHz]  Longitud 92.414 [km]
BW del 15 MHz 15 MHz Potencia -71 [dBm]
canal recibida
Velocidad 4.85 Mbps 4.85 Mbps Pérdida total 148.4 [dB]
Modulacion  Adaptativa Adaptativa Throughput 9.69 Mbps

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

Los resultados obtenidos en la simulacion con 82de 20 MHz, 802.11n de
40 MHz, WIMAX fijo y con equipos Motorola son fawales ya que la potencia de
recepcion es mayor a la sensibilidad de los equipdsmas se puede observar que
no existen obstaculos entre los enlaces. Estastedsdicas del enlace permiten que

Nno sea necesario utilizar repetidoras, optimizaedarsos.

El modelo de propagacion utilizado SUI editable Badjp, define una serie de
férmulas para el calculo de perdida de propagac@mo parametros para realizar
balance en el enlace. Para la realizacion de esigeqo al utilizar frecuencias
mayores a 3000 Hz y una distancia de 92 km se dedlear modificaciones

empleando factores de correccion tanto de frecaermno en distancia.
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4.6  Seleccion de los lugares de la red a implementarse.

Para la eleccion de los lugares se tomo en comsider las facilidades fisicas,
técnicas y administrativas, asi como los lugares Quesentaron las mejores
caracteristicas para el enlace segun las simuksiddomo se menciond antes, fue

necesaria la obtencion de los permisos respegia@sel despliegue de la red.

En el disefio es muy importante recalcar la ubicad®los sitios es por esto que
se escogiod los puntos mas elevados de cada igldgsustalacion de la antena, para
tener una buena calidad de recepcion, especialn@nteresencia de fuentes de
interferencia locales, la torre seleccionada phenkace en la isla de San Cristobal
es la torre del cerro San Joaquin, ya que se emaudsicada en el punto mas alto de
toda la isla evitando obstrucciones y asi tenelite vista. En la isla Santa Cruz el
punto seleccionado fue el cerro Crocker por seine mas alta de la isla evitando

obstrucciones significativas para un mayor enlace.

4.6.1 Cerro San Joaquin (San Cristébal)

Se escogi6é porque tenia las mejores prestacionesegleridad, ya que esta
ubicada en un lugar remoto de dificil acceso paragmas, y la Armada del Ecuador
presto los servicios de seguridad. Ademas de estenta con infraestructura
apropiada como una caseta, torre auto soportadajiento y cuenta también con
red eléctrica.

4.6.2 Cerro Crocker (Santa cruz)
Este sitio fue seleccionado debido a las faciliddatendadas por las autoridades

del Parque Nacional Galapagos referentes a permimosedidos e instalaciones,
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ademas que presenta una mayor facilidad para talao®n de los equipos de
telecomunicaciones. Otra de las caracteristicasuesitio es que esta ubicado en un
lugar donde existe perfecta linea de vista contrel modo a realizarse el enlace, y
comprobando con las simulaciones realizadas, elaaamiento en el Cerro Crocker
es un buen punto para tomarlo como referencia eada implementarse, ademas
gue también cuenta con una factibilidad de terrémwe auto sustentada, energia

eléctrica y caseta.

4.7 Validacion del disefio de red.

Luego de un andlisis completo tanto en las hermase de simulacion
SIRENET y PTP LINKPIlanner, asi como en la visitacdenpo se concluye, que la
red a instalar queda conformada por un transmisen yeceptor sin necesidad de
repetidoras por lo que en este tipo de entornaisieefacilidad de linea de vista ya
gue no son terrenos montafiosos con alturas bajaspblogia de la red se detalla en

la Figura 52:

SANTA CRUZ
=~

USUARIO SAN CRISTOBAL

.J ) N === (( )
C == L

IDU

Figura 52. Topologia de la red a implementarse

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)
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La instalacion se realizara entre los cerros més ale cada isla que sera en el
Cerro Crocker (Isla Santa Cruz) y en el Cerro Smguin (Isla San Cristdbal) con
una distancia de 93 km. Mediante el estudio de ggapon realizado entre el
emplazamiento ubicado en la isla Santa Cruz y lla $an Cristobal, se pudo
observar que existe una perfecta linea de vista sefal en todo su trayecto se
encuentra libre de obstaculos, en dichas condisitmaltura de las antenas puede ir
sobre torres de 20 [m]. Las alturas de las antkmaien determinadas en la visita de
campo a los nodos para realizar el enlace, parpoagir garantizar que la primera

zona de Fresnel sea al menos de un 60%.

Las condiciones climaticas en la isla Santa Cruzteoer sus antenas en las
oficinas tanto del Parque Nacional como en el Jonde Gobierno tienen una
factibilidad al momento de instalar la antena tnassra, con torres de 20 m de
altura asi permitiendo la instalacion con mayocigién, no obstante en la isla San
Cristébal las condiciones climaticas no son tarofables ya que por tener las
antenas en el Cerro San Joaquin y ser un cerr6@®m de altura sobre el nivel del

mar, existe mucho viento y lluvia lo cual hace umstalacion sea mas complicada.

4.8 Manejo de equipos

En esta seccion se realiza la seleccion de lopes|a ser utilizados en el enlace
inalambrico de larga distancia, los cuales debemptiu con escalabilidad,
manejabilidad y calidad de servicio lo q dicen t@smas de la IEEE 802.11n, asi
como también se debe cumplir las normas regidaslgsoentes reguladores en

cuanto a potencias y emisiones de RF.
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Como se analizd en el capitulo 3, los equipos Mddobrindan muchas
facilidades técnicas tales como tener una serdabiladaptativa entre -98 dBm y -58
dBm, ademas de brindar una modulacion dinAmicasquedapta entre BPSK simple
y 256 QAM dual. Con estas caracteristicas, se shenayor provecho a la red
inalambrica y a las condiciones del entorno en ds®ldesenvuelve. Ademas es un
equipo muy robusto y que entre sus especificacisoperta los niveles de factores
climaticos de la zona donde se van a instalar. @dréas razones por las cuales se
escogié este equipamiento, son las facilidadesistalacion y alineamiento de las
antenas, asi como el software de simulacién de idietajue permite tener una
simulacién de la red con una precision de hastairiienos 9, es decir hasta un
99.999% de certeza del valor simulado. Los equijjotorola soportan una maxima

potencia de transmision de 95 dBm.

Los equipos seleccionados para ser utilizados fubtotorola PTP 58600, que
debido a sus caracteristicas propias de potendiaemision, umbral de recepcion,
temperatura y humedad soportada, son equipos osblesstual ayuda a realizar un
mejor enlace ya que se pueden realizar ciertas fivexones, ademas de las
regulaciones y facilidades propias del Concejo dki&no de Galapagos.

Con las especificaciones previas, la red se fijiieeal cerro Crocker y San
Joaquin, utilizando los equipos propietarios Mdf@TP 58600. En este enlace se

espera ungroughputde 9.69 Mbps.

4.8.1 Instalacién de equipamiento
Para realizar la instalacion de los equipos MotoRIIP para largas distancias es

necesario modificar los siguientes aspectos:
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* Aumentar la potencia de transmision: Esté limitddacuerdo al reglamento
del pais y del equipo mismo, siendo esta de 25 dBm.

* Aumentar la ganancia de las antenas: Es necesago ¢quipos de radio que
permitan conectar antenas externas las cualesntemga mejor ganancia. Las
antenas deben ser directivas debido a que éstadabruna mejor prestacion para
enlaces de larga distancia. Las antenas utilizawla&t enlace son de 27.9 dBi.

» Disminuir las pérdidas en los cables de antenandéssario utilizar cables y
conectores de buena calidad para disminuir el@fbeipérdidas de nivel de sefial del
enlace, ademas se reduce las pérdidas cuandoigb etpuradio esta mas cerca de la
antena. Para Mejorar la sensibilidad del recejierequipos de radio necesitan tener
mayor sensibilidad y ser capaces de trabajar acideldes menores para que la
sensibilidad aumente.

* Tener en cuenta el efecto del tiempo de propagadsdsefnales de radio a
largas distancias. A distancias de 93 km. el tiemdpagpropagacion de las ondas
influye para trabajar con el estandar 802.11n.

Las antenas tuvieron que ser instaladas en lassterr cada extremo del enlace
seleccionado, con sus respectivos soportes. Unaingaladas las antenas fue
necesario alinearlas visualmente y luego conestalaus respectivos radios, para

medir la intensidad de sefial recibida mediantevsoét propio de los equipos.

Es necesario optimizar la alineacién de las antgraa lograr este objetivo, se
mantiene una antena fija (Santa Cruz) y la otreren{San Cristébal), se la mueve
para que apoyados con el software de los equipdsrMa, nos indiquen el punto de

mayor calidad de sefal recibida. Los equipos Md&dPT P de la serie de 600 tienen
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integrados un sistema para facilitar la instalagiGapuntamiento de la antena; este
sistema consiste que el ancho del haz de la aetemaayor en la conexion inicial

mientras que un tono de audio indica el punto aptita la sefial recibida. Una vez
realizado esto, se ajusta y mantiene fija la seg@amtena (San Cristébal) y se repite
el procedimiento en la primera antena (Santa Cialzpivel de sefial esperado es

cercano al indicado en las simulaciones.

ANGULO DE
ELEVACION

AZIMUTH

Figura 53. Alineacion Antena

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

En la figura 53 se muestra la manera de mover tlenany poder conseguir el
mejor nivel de sefial posible. Para poder realirar eorrecta alineacion de antenas
fue necesario el uso del GPS con brdjula, las aseydos teléfonos celulares para
comunicarse con el otro extremo. Una vez alineddasantenas se procede a
proteger los conectores de las antenas con una &irib-fundente que es probada

para ambientes externos y evitar pérdidas de sefedtos puntos.



CAPITULO V

PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1Pruebas y mediciones

En este capitulo se realizan las pruebas de igectd trafico, las mismas que
se analizardn para poder determinar el desempdfpratecolo TCP en entornos
inalambricos a larga distancia. Las pruebas deklnide sefial del enlace
radioeléctrico se las realiz6 con el software des é&muipos propietarios para
determinar que el enlace esta correctamente abngagtimizado. Para las pruebas
y mediciones del desempefio del protocolo TCP $edutl software D-ITG ya que
es un software capaz de monitorear y capturar gigaldjpo de trafico que circule
en la red extremo a extremo, y con el trafico agolo se pudo hacer el analisis

respectivo para presentar las mediciones de |@s@dros de calidad de servicio.

5.2Pruebas de Campo

5.2.1 Descripcion del Escenario

Una vez realizado el enlace inalambrico entre S@mte y San Cristobal en
Galapagos, se procedio a realizar las pruebasaré®son el fin de poder evaluar el

desempefio del protocolo TCP en largas distancida €&egion Insular. Para las
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pruebas se utilizé el inyector de trafico D — IT@ @l fin de poder obtener y evaluar

los diferentes parametros de calidad de servigiestcomd3itrate, Jitter y Delay.

Las pruebas se realizaron mediante la inyeccidimafieo a la red por periodos
de 5 minutos y con diferente cantidad de paquptes, inyectar 1 Mb, 2 Mb, 3 Mb y
4 Mb. Este procedimiento fue repetido para podetusy y comparar el protocolo
TCP normal respecto al protocolo TCP modificadoppesto en (Olmedo, 2008) e

implementado en (Pilo-Pais, 2011) con ventanasdticion de 15 y 20.

Al ser TCP un protocolo orientado a la conexidrc@mprobd que las pérdidas
de paquetes son nulas, ya que en caso de existid@g por congestién de la red o
por pérdida del enlace, dicho paquete se retra@spa@ita garantizar que toda la

informacion sea transmitida y receptada correctéenen

En la Figura 54, se puede observar un esquema moiatedel escenario
utilizado para la realizacion de las pruebas neiess@ara la elaboracion de este

trabajo investigativo.

@) ENLACE INALAMBRICO )

= 3

SANTA CRUZ SAN CRISTOBAL

Figura 54. Escenario conceptual de pruebas
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(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

La red se configurd segun se muestra en la tabla 26

Tabla 26. Direccionamiento Logico de la red impleme  ntada

Localizacién Direccion IP Direccién IP Gateway
Fisica Virtual

Santa Cruz (emisor) 192.168.70.1C 192.168.10.100 192.168.10.1
San Cristobal (receptor) 192.168.70.20 192.168.10.200 192.168.10.12

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

5.2.2 Pruebas de inyeccién de tréafico.

Para las pruebas de inyeccion de trafico medidrseftsvare D-ITG, se utilizé el
procedimiento descrito en (Barrionuevo Zapata & &gmnVegas , 2011). Las
pruebas realizadas consistieron en la inyeccidiafieo de 5 minutos cada una con
los 3 algoritmos de protocolo TCP (normal, ventdaacontencion de 15 y ventana
de contencion de 20) y con velocidades de tranémide 1, 2, 3 y 4 Mbps. En la

maquina virtual se selecciona el kernel apropiadeleual se desea trabajar, como

se muestra en la Figura. 55:
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*acion)

Figura 55. Seleccion del Kernel de Linux

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

Una vez seleccionado el Kernel de Linux correspamtdi para cada una de las
inyecciones de trafico, se procede a configurar dimscciones l6gicas de cada
computador y realizar la prueba de conectividatbtamivel de la PC fisica como de
la PC virtual, con esto se comprueba la conectivaldre las maquinas y se procede

a realizar la inyeccion de tréafico.

| ®© O espe@espe-desktop: ~
Archivo Editar Ver Terminal Ayuda

espe@espe-desktop:~$ ping 192.168.760.10
PING 192.168.70.10 (192.168.70.10) 56(84) bytes of data.

‘64 bytes from 192.168.70.10: icmp seq=1 tt1=128 time=4.81 ms
64 bytes from 192.168.70.10: icmp seq=2 ttl=128 time=21.6 ms
64 bytes from 192.168.70.10: icmp seq=3 ttl=128 time=23.8 ms
64 bytes from 192.168.70.10: icmp seq=4 ttl=128 time=73.7 ms
64 bytes from 192.168.70.10: icmp seg=5 ttl=128 time=74.1 ms
G

- 192.168.70.10 ping statistics ---

!5 packets transmitted, 5 received, 0% packet loss, time 4008ms
rtt min/avg/max/mdev = 4.810/39.655/74.162/28.788 ms

'lespe@espe-desktop:~$ ping 192.168.760.1600
PING 192.168.70.100 (192.168.760.100) 56(84) bytes of data.
64 bytes from 192.168.70.100: icmp seq=1 ttl=64 time=11.0 ms
64 bytes from 192.168.70.100: icmp seq=2 ttl=64 time=34.2 ms
64 bytes from 192.168.70.100: icmp seq=3 ttl=64 time=174 ms
64 bytes from 192.168.70.100: icmp seq=4 ttl=64 time=95.7 ms
e

- 192.168.70.100 ping statistics ---
4 packets transmitted, 4 received, 0% packet loss, time 3006ms
rtt min/avg/max/mdev = 11.052/78.885/174.461/63.270 ms
espe@espe-desktop:~$ ||

Figura 56. Prueba de Conectividad entre computadora s

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)
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En la Figura 56 se puede observar que existe duitect entre las
computadoras ubicadas en San Cristobal y Santa €@nuzel direccionamiento a
nivel 16gico descrito anteriormente. Se puede ofaseque la conectividad entre las

maguinas en San Cristobal y Santa Cruz es a risiebfy virtual.

En las pruebas de inyeccién de trafico intervimetdos maquinas que segun el
tipo de trafico definido en cada momento, actuateremisoras o receptoras. En el
apartado ddefine Flow se define el tipo de inyeccion que se va a genpaaa el
caso de flujo unidireccional la maquina que inyedtaafico (emisora), se configura

como se muestra en la Figura 57.

© © D-ITG 2.61 GUI 0.92

fl Open E Save D Se D Rece > Log ':: Multi-Flow Templat
Define Flow Settings  Analyzer  Information  About
Stream Options Application Layer Data
Description Tepls @ Custom Telnet
— DNS
Meter One-Way-Delay | v/
Duration 00 (5 minutes) T seconds Inter-departure Options
Start Delay 0 (Default) lml seconds Time Option Constant [v)
Random Seed 0 (Random) bwl 0. <1 Number 1000 packets/sec
Enable IDT Recovery
Size Option Constant [v]
Header Options ‘
— Size 460 Bytes
Target Host 192.168.70.200 .
TOS/DS Byte 0
TTL 64 Signal Packet Arrival
Protocol TCP [w] Local Port (disabled) (v
Destination P 8999 (Default) [v] Remote Port (disabled) [v
Source Port (Auto) [w]
. Estimated Traffic (Layer 3)
Disble Nagle Algorithm Bandwid 4000 kb/s
Packet r. 1000 p/s
Packet s 500 Bvtes
Reading settings file. Version 1.0

Figura 57. Inyeccion de Trafico

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)
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Una vez ya definidos los parametros de configurase procede a seleccionar
los tiempos en los cuales el usuario desea enliahfeco de datos, luego en el
apartado de&settingsse especificd los directorios donde se almaceramldbos que
circulan en la red que son almacenados en un araewominado “.log” con el
nombre del cliente el cual contiene los datos cagts por la tarjeta de red para
luego ser procesados con los datos obtenidos oheltel luego se obtiene unos
ficheros.dat los cuales contienen informacion sobre los panaseale calidad de
servicio, estos ficheros son procesados en cualgoaizador de datos y generar las
gréficas correspondientes para asi poder obtegenédaidas de calidad de servicio.
El cliente captura los paquetes en el otro extrgrse inicia con la sincronizacion de
los relojes para manejar mismos tiempos, y asameyitoblemas en los calculos
posteriores, se define la interfaz de; usuaricsyplaquetes que se desean capturar. En
la Figura 58 se puede observar cuando el prograiii@dGDya empieza a inyectar el

tréfico a la red.

© © D-ITG 2.61 GUI 0.92
B open [ save [Prsend P rece.. P Log 28 multi-Flow [ Templat

Define Flow Settings  Analyzer  Information | About

Local Server Messa. & Autoscroll Clear | save... |

Sender command line

/home/espe/DITG/D-ITG-2.8.0-rc1/bin/ITGSend -x TCPNORv4megaSmin.log -a 192.168.70.200 -T TCP -t
300000 -c 460

Local receiver command line

/home/espe/DITG/D-TG-2.8.0-rc1/bin/ITGRecv

Base directiory

/home/espe/DITG/itggui-092

rGSend started, estimated duration is 300 seconds 240/300 L

Figura 58. Inyeccion de tréfico en la red

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)
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Este procedimiento se lo realiza con las 3 versialet algoritmo de TCP y en
cada version se lo realiz6 con diferentes veloadad 1, 2, 3 y 4 Mbps. Para
concluir se realiza el andlisis de los datos oldteniy se procede a realizar las
gréficas de los mismos para obtener una compard¢éivdesempefio de cada uno de

los protocolos respecto Bltrate, delayy jitter.

5.3Analisis de Resultados:

* Bitrate:

Conocido como flujo de datos, es el numero de dpits son procesados por
unidad de tiempo. También es referida como la tesaransferencia y es un
parametro muy importante para evaluar el desemgefias redes de datos, ya que
permite analizar la velocidad con la que los daos transmitidos entre dos
terminales. Esta ligado con la velocidad de trasg&mj el ancho de banda del canal
y el nUmero de usuarios que comparten la red. Besremalambricas ditrate es

inferior al ancho de banda principalmente debidmedio fisico.
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Bitrate

2 3
Velocidad de Transmisién

Figura 59. Tabulacion de resultados  Bitrate

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

En la figura 59, se puede observar de mejor maaek@mportamiento del
protocolo TCP original que es ligeramente supaiqrotocolo TCP modificado con
ventana de congestion de 15 y 20 respectivamentmaltasa de transmision de 4
Mbps el protocolo TCP modificado con una ventana 2fe presenta menor

desempeiio que los otros 2 protocolos evaluados.

Como se puede observar en la tabla 27, se demugestia calidad del enlace es
buena, ya que al utilizar el protocolo TCP en coiedies normales, se obtiene una
tasa de transferencia muy parecida al trafico ifagkr a la red. La inyeccién de
trafico de datos se realizd con la velocidad destrasion como se especifico en el
capitulo 4, las simulaciones de la red inalambdierminan una velocidad maxima
de 4 Mbps, ya que al aumentar la velocidad empeaaleaer totalmente la calidad
del enlace, en tal virtud se fueron realizandoplagbas con estas velocidades de

trasmision.
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Tabla 27. Resultados del Bitrate

BITRATE
Velocidad[Mbps]
1 Mbps 2Mbps 3 Mbps 4 Mbps
TCP Original 1.024 2.047 3.071 3.968
TCP Ventana 15 1.023 2.045 3.071 3.968
TCP Ventana 20 1.023 2.047 3.071 3.507

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

En las Figuras 60, 61, 62 y 63, se muestra el desiode cada uno de los
protocolos a través del tiempo, durante los 5 rosute inyeccion del trafico En
dichas figuras se aprecia comparacion entre los protocolos TCP normal, TCP
ventana de 15 y TCP ventana de 20, obteniendoetasismo rendimiento sobre

redes inalambricas con diferentes tasas de traiggmis

1.4 T T T T T L‘J
- -3 --TCP NORMAL
13- —+ -TCP 15 .

Velocidad de transmision[Mbps]

L L L L
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [s]

Figura 60. Bitrate a 1 Mbps
(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)
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35| ‘ﬁ\‘ ~—4 TCP 15
1 TCP 20

O L L L L L
0 50 100 150 200 250 300

Tiempo [s]

Figura 61. Bitrate a 2 Mbps
(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)
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Figura 62. Bitrate a 3 Mbps
(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)
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Velocidad de transmision[Mbps]
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--EF--TCP NORMAL

2 L
1.5+
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0 50 100 150 200 250
Tiempo [s]
Figura 63. Bitrate a 4 Mbps
(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)
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Figura 64. Consolidado Bitrate para las 3 versiones de TCP

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)
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Otra consideracion importante que se puede ohrsesvque la red se comporta
de manera 6ptima hasta los 3 Mbps, mientras ques a4 |Mbps, en todos los

protocolos empiezan a disminuir su tasa de tranémis

Se puede observar claramente que el protocolo Tighal y el protocolo TCP
modificado con ventana de congestion de 15 presesitailares caracteristicas. El
protocolo TCP modificado con ventana de congestiér20 tiene un rendimiento
aceptable hasta los 3 Mbps, sin embargo a partiodd8 Mbps empieza a tener un
menorBitrate. En la Figura. 64, se puede apreciar que el TCRnatig el TCP de
15 se superponen, mientras que el protocolo TCPventana de congestion de 20

presenta un menor desempeno.

Rendimiento de la red

El rendimiento de una red de datos es la maximtadeahde datos efectivos sin
errores, esta en funcion de la velocidad maximaatesferencia [bps] que se puede
alcanzar en la red considerando el ancho de bagldaetliio y la modulacién; y el
otro factor es la latencia la cual relaciona ehpe que toma un bit en viajar al otro
extremo. Mediante el célculo del throughput se gadrservar que tan efectivo es el
canal en el que se esta transmitiendo. Para ob&trieroughput se debe tomar en
cuenta la tecnologia utilizada, asi como tambiénulicacion entre el emisor y

receptor. La tasa del throughput en una red inali@mlsta entre el 30% al 60%.

En el capitulo 4 se determind que la maxima cadtatadatos a transmitirse en
la red fue de 4 Mbps. A mayores tasas de tramgfereel canal empieza a bajar su

efectividad y rendimiento, ya que por caracterstipropias de la red, de los equipos
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utilizados, y demas variables presentes en el entax es posible inyectar trafico a
velocidades mayores de 4 Mbps, obteniendo un adehbanda disponible de 4

Mbps.

La velocidad de transmision tedrica se obtuvo mmdiael simulador
LINKPlanner de Motorola, el cual determino en basela sensibilidad y
caracteristicas del enlace, obteniendo una tasamsferencia tedrica de 9.69 Mbps,
este valor es bajo debido a las perdidas en eédtayocasionadas por distintos
factores, en redes 802.11 de larga distancia kepoga de interferencias resulta en

gue decaiga el rendimiento del enlace y que lactdga de la red disminuya.

Los equipos Motorola PTP 58600 tienen una senddallientre -98 dBm y -58
dBm, en el enlace se alcanza una potencia de liéoege -71 dBm obteniendo asi
un rendimiento de la red del 41.3 %.

4[Mbps]

= — " 100% = 41.28 ¢
1= "9 69[Mbps] o o

Este rendimiento es aceptable ya que se veradadflejn la cobertura, calidad de
servicio y disponibilidad de acceso, con este vatesta garantizando una tasa de

transferencia confiable.

o itter:

Es la variacion en cuanto a la cantidad de latesntlige paquetes de datos que se

reciben, esto significa que es el tiempo con el ltpga cada paquete al receptor.



134

Cuando eljitter es de valores bajos, su comportamiento es despleci@ero este
parametro puede afectar mucho a la calidad decsgiiiando tiene valores altos en
relacion a la red con la que se esta trabajandqugaafecta a la calidad de flujo que
puede llegar a ser muy variable, esto se da pataido en el que un paquete varia
impredeciblemente con su posicion en las colagsleuteadores y debido a también
a los tiempos de espera de conexidon, congestiontrdfito de datos y a la

interferencia a lo largo del camino entre el traissm

En la Tabla. 28 se puede ver la variacion del detar jitter en torno a las
distintas tasas de transmision, y con cada unosierbtocolos TCP en inyecciones
de trafico de 5 minutos. Se observa qugtir decrece inversamente a la tasa de
transmision hasta los 3 Mbps, y a los 4 Mbps vualtener una variacion del retardo
parecida a la obtenida a una velocidad de trandmi 2 Mbps. En la figura 65 se
puede observar de mejor manera la comparacionsigtagos dejitter utilizando

los 3 algoritmos de TCP.

Tabla 28. Tabulaciéon de resultados del Jitter

JITTER
Velocidad[Mbps] 1 Mbps 2 Mbps 3 Mbps 4 Mbps
TCP Original [s] 0.00464 0.00258 0.001644 0.002028
TCP Ventana de 15[s] 0.00442 0.00246 0.001591 0.001995
TCP Ventana de 20][s] 0.00442 0.00237 0.00163 0.002313

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)
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Jitter

2
Velocidad de Transmision

Figura 65. Tabulacion de resultados del Jitter

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

En las Figuras 66, 67, 68 y 69, se observa comia efitter a través de los 5

minutos de inyeccioén de trafico con las difereméssis de transmision.
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Figura 66. Jitter a 1 Mbps
(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)
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Figura 67. Jitter a 2 Mbps
(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)
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(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)
X 10'5 GRAFICA COMPARATIVA DEL JITTER A 4 Mbps
25 T T T T T
--E--TCP NORMAL
~—# “TCP 15
TCP 20
2 [
1.5 f
1 [ -
0.5+ i ,
* * |
0 | | |
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [s]

Figura 69. Jitter a 4 Mbps
(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)
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Figura 70. Comparativa de Jittera 1, 2,3y 4 Mbps en TCP normal y
modificado

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

Como se puede apreciar en la Figura 70, el praao€GP modificado con una
ventana de 15 se tiene una mejora en las 4 pruklestras que el TCP modificado
con ventana de 20 tiene una mejora hasta los 3 Mg mayores tasas de
transmision el protocolo fue decayendo el renditoielel enlace y presenta mayores
variaciones en gitter. La mejora porcentual con respectqitiér se lo puede ver en

la Tabla 29.

Tabla 29. Mejora porcentual del TCP modificado ent  érminos de Jitter

1 Mbps 2 Mbps 3 Mbps 4 Mbps
TCP 15 4.74% 4.65% 3.22% 1.63%
TCP 20 4.74% 8.14% 0.85% -14.05%

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)
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En la Tabla 29 se demuestra que el protocolo TC&ifilcado con una ventana
de congestion de 15 mejora en todas las pruebamtras que el protocolo
modificado con ventana de congestion de 20, emm@ezmpeorar a partir de los 4
Mbps. Adicionalmente, se puede observar, que a ntesa de transmision, mayor

es la mejora del protocolo TCP modificado con veatde congestion de 15.

Entendiendo los fundamentos dgter, los retardos deberian disminuir a
mayores tasas de transmision, sin embargo, se mlesdevar que a partir de los 3
Mbps eljitter aumenta, esto puede ser debido a que la red enpisaurarse y el

protocolo TCP empieza a enviar duplicados de lgsi@@s perdidos.

* Delay.

El retardo adelayde paquete es el tiempo tomado por un paquet&jm desde
un punto de acceso de servicio hacia un destirerdatado, este parametro incluye

el tiempo de transporte en la red y el retardoadie del mismo.

Este parametro también es muy utilizado para détamel desempefio de una
red, el comando ging’ permite obtener este tiempo en un ambiente real.
sincronizacion de los relojes de los portatilesngsrescindible para poder realizar
medidas de latencia en ambos sentidos de la coaudic Debido a una falta de
sincronismo entre los equipos utilizados, se dabar otros métodos para el calcular

el delay.

La figura 71 presenta elelayde extremo a extremo en segundos para el TCP
original y TCP modificado con las distintas vartams de la ventana de congestion.

El retardo existente en la red fue obtenido despleésealizar las pruebas con el



140

inyector D-ITG durante un tiempo de 300 segundas. ihyeccion del trafico

corresponde al flujo de paguetes que se enviaredgsita Cruz a San Cristébal, el

flujo agregado entrego como resultado un retara@mpdio de 0.093276 [ms]. Se

puede concluir que el mejor rendimiento se lo oleticon el protocolo TCP

modificado con ventana de congestion de 15.

07 T T
——— TCP
06 —+ —TCP 15
' TCP 20
0.5 .
0.4 .
8
]
(a)
0.3
0.2
0.1 ’ .
* nd
/
o) I I I = — I
1 1.5 2 25 3 3.5 4
Mbps
Figura 71. Comparativa del delay a diferentes tasas de transmision

para cada TCP.

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

Para obtener la gréfica y la medida del retardoytdiza un histograma para

observar la distribucion de probabilidad asociadaa variable aleatoria. En este

caso, los 3 vectores obtenidos de los datos decorigral, TCP 15y TCP 20 para
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las 4 velocidades de trasmision, estos retardosisiamidos mediante la herramienta

de inyeccion de trafico D-ITG.

La desviacién estandar es un promedio de las d@snes individuales de un
conjunto de datos que mide el grado de dispersidGar@bilidad. En este caso
mientras mayor es la desviacion estandar, mayda dgpersion entre tiempos de

retardos.

La figura 72 corresponde a los valores obtenidogianée el inyector de trafico
D-ITG con un TCP normal a una velocidad de trangmisle 1Mbps, lo cual nos

indica como la desviacion estandar delayes 0.224 segundos.

1
.991169
74998
027874
439940
077414
0.004604
0.224941
38398976
1024.002837 Kbit/s
250.000693 pkt/s
(0.00 %)

Number of flows

Total time

Total packets

Minimum delay

Maximum delay

Average delay

Average jitter

Delay standard deviation
Bytes received

Average bitrate

Average packet rate
Packets dropped

Average loss-burst size
Error lines

Figura 72. Delay calculado por D-ITG

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

La desviacion estandar es de 0.26 segundos comoonsgestra en la figura 72.
El valor calculado en D-ITG fue de 0.22 segundas.l&figura 73 se muestra el

histograma de la distribucién de probabilidad dercamorado, generando la curva en
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color rojo que es la funcion de densidad de prdioiaoi. Una funcién de densidad de

probabilidad caracteriza el comportamiento probdbklen vector de datos.

TCP 15
[ Gaussiana

200+

150

Density

100 -

of |

I —

e B i —

— T

0 .
1.3036 1.3036 1.3036 1.3036 1.3036 1.3036 1.3036
Data X 104

Figura 73. Histograma Delay a 3 Mbps.

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

Parameter Estimate Std. Err.
mu 13035.1 0.0150&58

sigma 0.2&80947 0.010&7¢98

Figura 74. Desviacion estandar calculada en MatLab a1 Mbps.

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

De esta manera, se calcula el retardo medianteddateniendo como resultado

la tabla 30 para las 3 versiones del protocolo €43 4 tasas de transmision:
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Tabla 30. Tabulacion del Delay calculado con D-ITG  y MatLab

Version 1 Mbps 2 Mbps 3 Mbps 4 Mbps

TCP original D-ITG 0.224941 0.250504 0.082942 0.381077
TCP original MatLab 0.260947 0.334969 0.082168 0.304593
TCP Ventana de 15 D-ITG 0.014377 0.082433 0.007451 0.381219
TCP Ventana de 15 0.007398 0.0748808 0.003413 0.310491
MatLab

TCP Ventana de 20 D-ITG 0.016808 0.012506 0.006011 0.554816
TCP Ventana de 20 0.011481 0.008992 0.003075 0.571323

MatLab

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

Delay

Velocidad de Transmisién

Figura 75. Tabulacion de resultados del Delay

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

Tabla 31. Error porcentual calculado

Version Error % a1l Error % a2 Error % a3 Error % a4
Mbps Mbps Mbps Mbps
TCP original 13.79 25.21 0.94 25.11

TCP Ventana de 15 94.33 10.08 118.31 22.77

TCP Ventana de 20 46.39 39.07 95.47 2.88
D-ITG

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)
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La tabla 30 y la figura 75 muestran la evoluciénladatencia frente a las
distintas velocidades de transmision, durante waasmision de 5 minutos. La
inyeccion del trafico corresponde al flujo de pagaajue se envian desde el emisor
al receptor. El maximo retardo se lo alcanz6 copretocolo TCP modificado con

ventana de congestion de 20 a una tasa de tradsndisi4 Mbps.

En la grafica 75 nos indica que el protocolo TCRiiimado con la ventana de
congestion de 15 y de 20 mejora en las 3 velocgladasmitidas (1Mbps, 2 Mbps,
3 Mbps), comparando con el TCP normal, no obstardtébps, el TCP modificado
con ventana de 20 se dispara el delay y decaensiinmento totalmente, aqui se
observa que el protocolo con ventana de 15 tierse mejora constante a las 3
velocidades, y a mayores tasas de transmisionMlep$ los 3 algoritmos aumentan

su retardo. La mejora porcentual respecto al retsedo puede ver en la tabla 32.

Tabla 32. Mejora Porcentual del Delay

Protocolo 1 Mbps 2 Mbps 3 Mbps 4 Mbps
TCP 15 97.16 % 77.65 % 95.85 % -1.94 %
TCP 20 95.60 % 97.32 % 96.26 % -87.57 %

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

Después de un analisis de cada uno de los par&weinsiderados Bitrate, delay
y jitter, se puede concluir que el TCP propuesto(@tmedo, 2008) con una ventana
de congestion de 15 mejora significativamente acighdes de 1, 2 y 3 Mbps, pero
la latencia a partir de 4 Mbps aumenta en una \&lperior al obtenido en un TCP
normal. Esto es debido que al alcanzar nivelesatgacion de la red, en este caso de

4 Mbps, el protocolo modificado con ventana de Imfunde las pérdidas
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ocasionadas por congestién, haciendo que tarde tmAgo en empezar los
mecanismos de control de flujo. De igual maneralaoventana de congestion de 20
mejora hasta 3 Mbps, sin embargo, a partir de 49\Hgobserva que el desempeiio

de este protocolo es menor en comparacion con®b gecon el TCP original.

5.4 Propuesta para mejorar el rendimiento del protocoloTCP

Por naturaleza propia el protocolo TCP no tieneginininconveniente en
retransmitir los paquetes perdidos sin detectanatlvo por el cual se perdid dicho
paquete. A diferencia de esto, el protocolo TCP ifivadlo utilizado busca
diferenciar las pérdidas de los segmentos y planiea reaccion adecuada segun el
tipo de pérdidas con el fin de tener un mejor neghto. Lamentablemente, en
concordancia con los resultados obtenidos, se wpadue no existe una mejora

significativa en términos déhroughput.

Mediante el analisis del desempefio del protocold® Todificado, se pudo
observar que ehroughputno tuvo un rendimiento superior significativo aCH
normal. Este comportamiento es aceptable y preldecita que, a pesar de la
modificacion realizada a TCP en la capa de tramspoo se ha realizado ningun otro
cambio para mejorar el desempefio en las capasoneferEn tal virtud, se determina
la necesidad de explorar mas a fondo la arqui@c@P-IP para poder obtener un

mejor rendimiento dehroughput

Se hace necesario mejorar los mecanismos de detedei error, mediante una

comunicacioncross-layeroptimizada. El protocolo TCP tiene que ser capaz de
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reaccionar de acuerdo a las condiciones fisicda ded o del entorno en el que se
desenvuelve. El objetivo es encontrar una nuevaitatqura idénea que pueda
solucionar los problemas de comunicacion entre S;agia destruir la arquitectura
actual que brinda muchas ventajas como la modaldndla robustez (Choi, Perry,

& Nettles, 2008).

La arquitectura actual fue disefiada para redega&dbs$, y su funcionamiento es
eficiente, sin embargo, con el advenimiento de redes inalambricas se ha
encontrado que las capas superiores de la arquae€CP/IP hacen suposiciones
incorrectas acerca del estado de las capas irdgsribps enlaces inalambricos estan
sujetos a una mayor probabilidad de error de tr&sdmque los enlaces cableados,
por el medio de transmision que ocupa ya que rsake con certeza si se sufre de
interferencias producidas por otros equipos em&reo radioeléctrico, y esto hace
que menor sea el rendimiento de la red, interpgesa como congestion y asi
disminuyendo la velocidad con la que se enviard&ies. El problema se complica
aun mas por el gran tiempo de propagacion enipstel¢ sistemas. Como resultado
de la incapacidad de TCP de reconocer con cerieeh exror es causado por
congestion de la red o por diferentes razones @tadas en el medio o canal de
comunicacion, TCP dispara el procedimiento de cbrite congestion reduciendo
bruscamente la ventana de congestion, producieneldag aplicaciones tengan altos

valores de latencia.

La manera que TCP detecta un segmento perdido diame la expiracion del
temporizador RTO (TO time ouj o mediante la recepcion de 3 ACK'’s duplicados

(TD — triple duplicado). Los mecanismos que TCHhzatipara manejar cualquiera de
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las pérdidas por RTO son de reducir la ventanaodgestion a 0 y edsthresha la
mitad; mientras que si las pérdidas son detectaaaD, la ventana de congestion y

el ssthreshse reducen a la mitad.

Una alternativa para resolver estos inconveniestesbasa en un modelo
mediante el cual se pueda controlar la velocidadtrdemision basado en la
informacion de la calidad del enlace. La velocidald cual los datos son enviados
deberia depender del estado del canal entre ebegne receptor en cada momento.
El disefio mas 6ptimo deberia transmitir datosradaima tasa posible, tomando en
cuenta que las condiciones del canal pueden val@arpaquete a paquete.
Actualmente, en el estandar IEEE 802.11 trabajammodo DCF, se produce un
intercambio de mensajes de control entre el emysal receptor antes de la
transmision de datos con el fin de coordinar ekesocde canal, (IEEE Standard,
1997). Con dicho procedimiento, la capa fisica cenel estado del canal, sin
embargo, esta informacion no es compartida cordpas superiores, lo cual hace

gue el protocolo TCP no sepa las condiciones dedl@ del enlace.

Algunos de los trabajos realizados para mejoregrelimiento dethroughputde
TCP se han enfocado en tratar de diferenciar ledidas de paquetes debido a la
congestiéon y debido a los errores de transmisianvedrsion TCP Jersey descrita en
(Xu, Tian, & Ansari, 2004) se ha desarrollado effimonente para detectar
congestiones de TCP en una red inaldmbrica y m@&cien consecuencia de ello.
De acuerdo a (Capone, Fratta, & Martignon, 200U}hmughputmaximo en una

conexiéon TCP, se logra cuando la ventana de cddgese TCP es igual al
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Bandwidth Delay Produttdel canal. Lastimosamente las soluciones propsissta
generalizadas para cualquier red inaldmbrica y aot@nan en cuenta las
especificidades de la capa MAC ni la interacciéon eb medio. Es decir, estos

modelamientos no estan optimizados para redesmbaiéas IEEE 802.11.

En (Dalal & Dasgupta, 2010) se propone un algorittaaliferenciacion, capaz
de distinguir los motivos de la pérdida de paqueteeando TCP recibe 3 ACK’s
duplicados, el algoritmo debe diferenciar si ladjpfa del paquete es por congestion
(realiza el procedimiento normal de control de @stign); o a su vez la pérdida de
paquetes se debe a interferencias fisicas (naabeael control de congestion). Esta
propuesta implementa un contador a nivel de capaCMdara los intentos de
retransmision de cada trama. Cuando el contadga keun limite de 3 reintentos,
una bandera de advertencia se enciende indicaneldagpérdida del paquete es
debido a la interfaz del medio, mas no por la ceti@ge de la red. A nivel de capa de
transporte, cuando TCP recibe 3 ACK’s duplicadesjsa si alguna bandera del
contador esta encendida antes de reducir el tagaifi® ventana de congestion. Al
tener una bandera encendida, TCP no reduce el tadeafa ventana de congestion,
sino que intenta retransmitirlo una vez mas. Cae esntador, se puede diferenciar
el tipo de pérdidas que se tiene y aprovechar dermeanera el ancho de banda

disponible.

El protocolo TCP modificado propuesto en (Olmeda8) e implementado en
(Pilo-Pais, 2011) permite una extension de la vent® congestion con un valor de

15 y 20 cuando reciben ACK’s negativos. Esto permit aprovechamiento parcial

> BANDWIDHT DELAY PRODUCT La cantidad de bits que se pueden enviar durante un RTT.
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antes de que la ventana de congestibn se reduata. gf@der tener un mejor
aprovechamiento del ancho de banda disponiblee spi& es necesario optimizar la
comunicaciéon entre capas ya que segun lo desarit(Xie, Pazzi, & Boukerche,

2012), el RTT de la capa de transporte dependesgdliores determinados por la

capa de enlace, afectando por lo tanto el rendimigel protocolo TCP.

El problema que surge en el uso de TCP sobre iedEsnbricas proviene del
hecho de que los enlaces inalambricos tienen eaifsitas diferentes con respecto a
los cableados, en términos de menor fiabilidad goehportamiento variante en el
tiempo, problemas de desvanecimiento, movilidadchande banda limitado y
grandes RTT. En los enlaces inalambricos de vadoR@T es muy alto y variado,
debido a la variacion de las condiciones de la ceddiciones del enlace y del
tiempo de propagacion (en funcion de la distanelaetilace). Como resultado de
ello, durante una conexion TCP en enlaces inal@mbtioma mas tiempo para salir
de la fase deBlow Startrestringiendo a TCP de utilizar el maximo de andkeo

banda disponible, con la consecuente degradacldhréeghput.

Una de las posibles causas de no tener un increnantel desempefio del
throughputpuede ser debido a que la distancia del enlace ¢pae el RTO expire

antes de poder recibir la respuesta del ACK de TGRp se indica en la Figura 76.
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Figura 76. Diagrama de tiempos.

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

Basados en este concepto, es necesario poder restirvalor adecuado para el
RTO acorde a las necesidades propias de nuestemaisEs decir, este RTO debe
depender de la distancia y de las condiciones lastudel enlace inaldmbrico
existente. Con la ayuda del modelamiento realizaolo parte de (Xie, Pazzi, &
Boukerche, 2012) es factible estimar un valor del RbBra las condiciones de
nuestro sistema, y con este valor, se puede de@licmalor minimo del RTO

apropiado para nuestras condiciones.

5.4.1 Modelamiento del RTT

Basados en el modelamiento del protocolo TCP Reatizado en (Padhye,
Firoiu, Towsley, & Kurose), se obtienen las ecuae®5.1 y 5.2 para analizar el
throughput.Para realizar el estudio del modelamiento del patoTCP se parte de

las siguientes condiciones iniciales:
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» Lared esté en condiciones de saturacion.

* Se asume que RTT es independiente al tamafo dentana de congestion,
gue sélo se ve afectada por las condiciones della r

* Si en la capa de enlace existe@iear To SendCTS), se supone que los 2
equipos involucrados en la transmision se aduehmcahal y no existe un tercer

equipo que compita por el mismo canal hasta qiersgne la transmision.

Por lo tanto la media del throughput se podra talcoomo se muestra en la

ecuacion (5.1):

1
— 5. 1)
E[RTT] %+ T, min| 1.3 /Bbp/g p(1 +32p?)
. Winax (5.2)
B(RTT,p) = min (E[RTT] ,E[B])
Dénde:

E/BJ: Media delthroughputde TCP.

E[/RTT/: Media del RTT.

b: Numero de segmentos con cada ACK recibido.

T,: Tiempo de espera inicial.

p-: Probabilidad de pérdida del segmento.

*  Whmax: Tamafio maximo de la ventana de congestion enceste en |IEEE
802.11n es 1023.

* B(RTT,p): Throughputde TCP en funcién del RTT y la probabilidad de

pérdida de segmentos.
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Con las condiciones descritas anteriormente, (RKazzi, & Boukerche, 2012) se
realiza un analisis matematico a partir de las @onas 5.1 y 5.2. En dicho trabajo
se determina que las pérdidas de paguetes se progac la contencion en el canal

de transmision, mas no por la congestion de la red.

A partir de las ecuaciones 5.3, 5.4 y 55 se esw@h&®TT mediante la
descomposicion del tiempo para transmitir los dgtdel tiempo para transmitir el

acuse de recibo (ACK).

E[RTT] = E[Tyatal + E[Tack] (5.3)
E[Taatal = E[tq] + Eltaatal + Eltip] (5. 4)
E[Tpcx] = E[tq] + Eltack] + Eltyal (5.5)

Donde:

E[T 4tq]: Media de tiempo para transmitir un segmento desda
E[T4cx]: Media de tiempo para transmitir el ACK.

E[t,]: Media del tiempo en la cola.

E[tyate]: Tiempo para transmitir el segmento de datos.
E[tsck]: Tiempo de transmision de la confirmacién de resp
E[t;.p]: retardo en la capa de enlace es (LLDnk Layer Delay

E[t..4]: (LLA = Link Layer Delay of ACK
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En las ecuaciones 5.4 y 55 se descomponeE[@,:.ly €l E[Tsck]
respectivamente. La media del tiempo en la (EJﬂeq] es aproximadamente el
mismo en los 2 casos y no se lo toma en cuentajaioses deE [t 40l Y Eltack]

estan relacionados con el tiempo de propagacion.

Finalmente, en las ecuaciones 5.6 y 5.7 se obtjgreelE|[t;,:,] €S igual a la
longitud de los segmentos de datos sobre la tasamEmisionE [t, k] €s igual a la

longitud del segmento de ACK sobre ancho de bacielar.

Ldata N (5- 6)

E [tdata] =

Lack (5.7)

Eltack] =
Donde:
Lgatq: longitud de los segmentos de datos
r : Tasa de transmision.

N: numero de tramas de cada segmento TCP desplgfagmentacion.

El £/t..p] es causado por los mecanismos de contenciénafdnisor envia
un RTS al receptor y espera un mensaje CTS paificaerque el canal esté
disponible. Si no recibe un CTS antes de que exgirE/70../ (Time Out Link
Layer), el transmisor ingresara en la fasebdekoff Por lo tanto, E[tp] queda
definido en la ecuacion 5.8. En las ecuacioney %90 se especifican los términos

de la ecuacion 5.8.

% Time Out Link Layeres la maxima estimacion del retardo por prop@geen la red, interviene la
distancia
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L L
Eltyp] = (% + % + E[delay; J(E[Ngrs] — 1)

Lack,,
+ E[delay,, (ENgqea] — 1) + L) N .8)
El[delay;;] = E[BF] slotTime + E[TO] (5.9
L L .
E[TO,.] = % + % + 2 PDelayy (5. 10)

Donde:
E/BFJ. Media de tiempo dbackoff

E[Nys[. Media de veces necesarias para transmitir un EUB®do se necesita

enviar una trama.
E[Naaeaf- Media de veces necesarias para transmitir unzatce datos.
E[TO.. ] Estimacion méaxima del retardo debido a la propiggeen la red.

En el retraso para el enlace de confirmadifn.4/ es similar a laE/t;.p], Sin
multiplicar por N (N viene asociado a la fragmerdacdel segmento TCP). En la
ecuacion 5.1F¥xzsindica la probabilidad de falla de una transmigiérun RTS, y el

Nrrsmaxes el maximo numero de reintentos de transmitiRTS.

1-— F(NRTSmax+1) (5 11)

E[Ngrs] = 1rt_s Fars

Para la transmision de una trama de datos, esanés el mismo que para la

transmision de una tranRlr'S Por lo tanto se obtiene la ecuaciéon 5.12.



155

1-— Fe(Nrtsmax+1) (5 12)
1-F

E [Ndata] =

Dénde:
Fe.: Probabilidad de falla de la transmisioén de unané&rae datos.
Ngatamax . NUmero maximo de retransmisiones de una trantaties.

Hay dos razones para la pérdida de paquRi&s que son eBit Error Rate
(BER?) vy la colisién. La probabilidad de fallo causadw fn BER se denota como
Feer, mientras que la probabilidad de fallo causado lpocolision es Fy se
determina por la media délackoff £/BF] y el nUmero de estacionel (tatior)
conectadas al mismo terminal. En un enlace punpordo, se comprueba que la
probabilidad de fallo es causado estrictamenteepBER y por exceder el tiempo de

retransmision de un RTS, segun se puede observiasezcuaciones 5.13, 5.14 y

5.15.
Frts = Fpgr + F; (5. 13)
FBER = 1 —_ (1 —_ BER)LRTS (5 14)
1 Nstation—1

Fo=1-(—=

¢ (E[BF])
E, =1— (1 — BER)!pata 4 F;’Z;?TSmax+1 (5. 15)

Dénde:

Lgrrs: Tamafo de una tranfrs.

* BER: tasa de error de bit
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Lpars: Tamanfo de una trama de datos.

Para que un segmento TCP sea considerado comaamsmnision exitosa es
necesario que todas las tramas de los segmentoses@didas y confirmadas como
exitosas. Por lo tanto, la probabilidad de fallaudesegmento TCP se la considera en

la ecuacion 5.16:

p=1—- (1- FeNdatamax)N (5. 16)
Con el modelamiento descrito, se concluye que el REta determinado
principalmente por los parametros de la capa dacenlUno de los factores mas
importantes es la media dackoff que se determina segun el tamafio de la ventana
de contencion. La contencidn y el retraso en l|pacale enlace afectan

significativamente al RTT y por ende al desempegigrbtocolo TCP.

5.4.2 Célculo del RTT

El modelamiento realizado en (Xie, Pazzi, & Boukexc2012) utiliza urfour-
way-hand-shakingsin embargo, en el proyecto realizado, al teneenlace punto a
punto, se plantea optimizar recursos de la rediemiid este procedimiento. Por lo
tanto, utilizando los valores del estandar IEEE.BD2 detallados en el capitulo 2, y
con la ayuda del modelamiento matematico antesestpuse procedié a realizar los

calculos respectivos de la siguiente manera:

El tiempo debackoffse define segun la ecuacion 5.17, con los valtees
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Tabla 33. Parametros de la red

Condicion de lared : Saturacion Liata: 1500 x 8
r: 1,2,3,4Mbps  Lyck: 34 X8
BER: 107° SIFS: 16 [us]
Distancia: 92 km PIFS: 25 [us]
Ancho de banda: 20 MHz DIFS: 34 [us]
N prsmax: 5 CW min: 15

CW max: 1023

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

_ CWyn Slot time 15 X 9
B 2 2

(5. 17)

E[BF] = 67.5[us]

Para el calculo del tiempo de propagaci®®,() se utiliza la ecuacién 5.10,

pero al no utilizahandshakingla ecuacién se reduce a:

92000[m] (5.18)
E[TOLL] =2 PDelaymax =2 Wg[m/s] =614 [ﬂS]
Por lo tanto, la ecuacion 5.9 queda definida degaiente manera:
Eldelay,; ] = E[BF] slot time + E[TO,,] = (67.5) (9) + 614 (5.19)

=1221.5 [us]
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La media de veces necesarias para transmitir um@atrde datos y la
probabilidad de falla de la transmisién de una &al® datos quedan definidos segun

las ecuaciones 5.12 y 5.15 respectivamente cordetala a continuacion:

F,=1—(1—BER)!ata =1 —(1—1x 1076)8*1500 =0,0119 (5.20)

1— Fe(NRTSmax+1) 1—0.01195+1 (521)

E[Na 1= - =1.0121
(Naata] 1-F, 1—-0.0119

Por lo tanto, el retardo en la capa de enlace skgaouacion 5.8 para una tasa

de transmision de 1Mbps queda definida como:

L
Eltyp] = {E[delayLL](E[Ndam] —1)+ AchLL} N (5.22)

34 x 8
Eltun] = {(1221'5 lush) (10121 = 1) + 1 x 106>EMbps]}N 523

=2.8678 x 107*N [s]

El tiempo para transmitir el segmento de da#)s.../ para una tasa de

transmision de 1Mbps, segun se indica en la ecn&c®) queda definido como:

(5.24)

Laata . _ 1500 x 8

— ge N =0.012N [s]

E[tdata] =

Por lo tanto, el tiempo necesario para transmitisegmento de datos como se

especifica en la ecuacion 5.4, teniendo como racbuilt



ElTaatal = Eltaaeql + Eltip] = 0.0123 N[s]
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(5.25)

Para el célculo del tiempo necesario para transelitacuse de recibo (ACK)

segun lo especificado en la ecuacién 5.7 y 5.5 t@aas de transmision de 1 Mbps

respectivamente queda definido como:

Lack _ 34 X 8

=1 ><106=2.72><10-4 [s]

Eltack] =

34><8}

E[t,,.] = {(1221.5 us) (1= 10121) + T

=2.8678 x 1074 [s]

E[TACK] = E[tq] + E[tACK] + E[tLLA] = 5 5878 X 10_4 [S]

(5.26)

(5.27)

(5.28)

Finalmente, la media del RTT queda definida segdfarmula 5.3, en donde:

E[RTT] = E[Taatal + E[Tyck]

E[RTT] = 0.0123N + 5.5878 x 10~* [s]

(5.29)

(5.30)
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Para poder calcular el RTO adecuado, TCP utiliza mmecanismo de
retransmision adaptativa, el cual en su algoritmigiral especifica al RTO en

funcion del RTT estimado de la siguiente manera

RTO = 2 RTTstimado = 2 (0.0123N + 5.5878 x 1074 )[s] (5.31)

El calculo se lo realiza de igual manera para iesahtes tasas de transmision,
es decir, el RTT estimado y RTO para las diferemésss de transmision se lo

muestra en la tabla 34:

Tabla 34. Célculo del RTT estimado para las diferen  tes tasas de

transmision

1Mbps 0.0123N +5.587 x 10~*[s]  2(0.0123N + 5.587 x 10~%)[s]

2Mbps  0.0062N +2.867 x 10~*[s]  2(0.0062N + 2.867 x 1074 )[s]

3Mbps  0.0041N +1.961x 107*[s]  2(0.0041N + 1.961 x 1074 )[s]

4 Mbps  0.0031N + 1.507 x 10~ *[s] 2(0.0031N + 1.507 x 10~*)[s]

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)
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Como se puede observar en las ecuaciones anterg@esbtiene una
expresion matematica para calcular el RTT y RTGdeerdo a las condiciones
del sistema y de la distancia del enlace. Se pwerchinar que el tiempo de
backoff afecta el célculo del RTT impactando negativamesmtesl rendimiento
del protocolo TCP. El calculo del RTO se lo realizdn la finalidad de
determinar el tiempo Optimo para que las confirmaes de recepcién de
segmentos alcancen a llegar al transmisor sin gu@ree el tiempo del

temporizador de ACK.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Para la implementacion de una red de larga distaercia Regién Insular con la
modificacion del algoritmo del protocolo de contrdé¢ transmision (TCP) fue
necesario un estudio detallado del funcionamieatdot de la tecnologia WiLD,
como caracteristicas técnicas del equipamiento phrsistema de comunicacion
inalambrica, lo que permiti6 determinar que los ieos utilizados fueron los
propietarios Motorola PTP 58600 debido a sus cariticas propias de potencia de
transmision, umbral de recepcion, temperatura yduad soportada, ademas son
equipos robustos los cuales permiten realizar asenmnodificaciones en los
parametros de configuracién para obtener un emladarga distancia, y asi poder

evaluar los cambios realizados a nivel de la capmashsporte del nuevo algoritmo.

En la planificacion de la red se utilizé el softe'@IRENET para el disefio de la
red y el simulador de red Motorola LINKPlanner patsener caracteristicas mas

detallas del enlace, en el cual determin6 qudesniza buena sefial en el radioenlace
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ya que la que la potencia de recepcion en los enlealizados es de -71 dBm, y la

sensibilidad de los equipos Motorola esta entrargjo de -98 dBm a -58 dBm.

Al analizar los resultados de calidad de serviei@sterminé cual es la maxima
cantidad de datos efectivos sin errores que seepalednzar en la red. Mediante el
calculo del throughput se pudo observar que tactiefees el canal en el que se esta
transmitiendo. La tasa del throughput en una retiimbrica esta entre el 30% al
60%, con los parametros del enlace y con la utidrade los equipos Motorola PTP
58600 se obtuvo un rendimiento del 41.3 %, estdim@ento es aceptable ya que se
vera reflejado en la cobertura, calidad de serwcidisponibilidad de acceso, con

este valor se esta garantizando una tasa de tramcif confiable.

Se realizaron pruebas de inyeccién de trafico nmglial software D-ITG con la
finalidad de poder analizar el desempefio de larediante parametros de calidad de
servicio como eBitrate, jitter y delayLos resultados son:

* En cuanto aBitrate no se obtuvo una mejora en ninguno de los algostm
modificados. Evaluando la red en todas las velde&dade transmision el TCP
original es ligeramente superior al protocolo TC®dificado con ventana de
congestion de 15; en el protocolo TCP modificado wentana de 20 se observé que
la tasa de transmision decae a los 3 Mbps.

» El jitter tuvo una mejora promedio del 3.56 % enT€&€P con ventana de
congestion de 15 con respecto al TCP normal, slvaego el TCP con ventana de 20
no tiene una mejora, entendiendo los fundamentbgittée, los retardos deberian

disminuir a mayores tasas de transmision, sin egobae puede observar que a



164

partir de los 3 Mbps gitter aumenta, esto puede ser debido a que la red enmieza
saturarse y el protocolo TCP empieza a enviar dagitis de los paquetes perdidos.

* En cuanto al delay se puede concluir que el TCP wmm ventana de
congestion de tiene mejora en las velocidades @ey13 Mbps y se comprueba que
la latencia a partir de 4 Mbps aumenta en un Majeramente superior al obtenido
en un TCP normal. De igual manera con la ventarnadgestion de 20 mejora hasta
3 Mbps, sin embargo, a partir de 4 Mbps, el val@l delay aumenta
considerablemente.

El trafico de datos con una ventana de congestoasdy evaluados en el los
parametros de calidad deroughput es similar al TCP normal, en términosjitier
se mejora con un promedio del 3.56% respecto @&l mormal y erdelayes mas
optimo que el TCP normal con una mejora promedi®del8%. El protocolo TCP
normal no tiene ningun problema en retransmitir los psegiperdidos, sin embargo,
es necesario determinar el motivo por el cual sdipelicho paquete. El protocolo
TCP modificado busca diferenciar los tipos de pérdidas, y poregete permite
reaccionar de acuerdo al tipo de pérdidas, sin egob&n concordancia con los
resultados obtenidos, se puede observar que naum@aymejora significativa en

términos de los parametros de calidad de setvicio

En el enlace inalambrico Inter-Islas tiene un valmy alto y variado de RTT,
debido al cambio de condiciones de la red, condésodel enlace y del tiempo de
propagacion en funcién de los 92 km de distancia geparan las islas, como

resultado de ello durante la conexion TCP, tomatieéagoo para salir de la fase del
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Slow Startrestringiendo a TCP de utilizar el maximo de andadanda disponible,

con la consecuente degradaciontdebughput.

El protocoloTCP modificado en (Olmedo, 2008) e implementado en (Pilo-Pais,
2011) permiten una extension de la ventana de stingecon un valor de 15y 20
cuando reciben ACK’s negativos lo que permite urowgchamiento parcial, antes

gue la ventana de congestion se reduzca.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se pudowalosgue elthroughputdel
protocolo TCP modificado no tuvo el rendimiento eagplo. Sin embargo, este
comportamiento es aceptable y predecible, ya qupesar de la modificacion
realizada a TCP en la capa de transporte, no sgalizado ningun otro cambio para
mejorar el desempefio en las capas inferiores.|Eirtizd, se determina la necesidad
de explorar mas a fondo la arquitectura TCP-IP paoder obtener un mejor

rendimiento dethroughput

La evaluacion del desempefio del nuevo algoritmopd&iocolo TCP para un
enlace inalambrico de larga distancia inter-islasla@ Region Insular se lo ha
ejecutado en base a un estudio del arte del pilotG€P en sistemas inaldmbricos,
determinando las caracteristicas técnicas del agugnto para el sistema de
comunicacion utilizado, ejecutando una buena ptadion de la red implementada
en la Regidn Insular mediante la inyeccion de acafobteniendo que el protocolo
TCP modificado con ventana de 15 tiene un renditoi@arecido con respecto al

TCP normal; sin embargo para lograr obtener un intigeempefio se exigioé disefar
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un modelamiento matematico obteniendo el RTO Oppara la transmision a largas
distancias (92 km) a una tasa de transferenciamaaxie 4 Mbps debido a que el
enlace inaldmbrico no soporta mayores velocidaddsatismision; y se detalla en la

siguiente tabla 35:

Tabla 35. RTT estimado para un enlace a 92 km

1Mbps 0.0123N +5.587 x 10~#[s]  2(0.0123N + 5.587 x 10~*)[s]

2 Mbps  0.0062N + 2.867 x 10~* [s] 2(0.0062N + 2.867 x 10~*)[s]

3Mbps  0.0041N + 1.961 x 10~*[s]  2(0.0041N + 1.961 x 10~%)[s]

4Mbps  0.0031N + 1.507 x 10™*[s]  2(0.0031N + 1.507 x 10~*)[s]

(Fuente: Elaborado por autores de la investigacion)

6.2 Recomendaciones

Para realizar un enlace de larga distancia es m@udable verificar que no
existan problemas de interferencia. La banda atlkzde 2.4 GHz presento muchas
interferencias, por lo que se utiliz6 banda de 30&Hz, con la que obtuvieron
excelentes resultados, recomendando siempre feeerde vista y al menos el 60%

de la primera zona de Fresnel despejada para garalat calidad del enlace.
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Para realizar los emplazamientos y alineaciondeslenlaces de larga distancia
€s necesario contar con equipamiento necesario pana seguridad de la instalacion

como para garantizar el correcto alineamiento sl@tgenas.

Es recomendable que la planificacion de la red aeng andlisis técnico
econdémico para la seleccién de los equipos a adéez y los lugares donde se
realizaran los emplazamientos, y asi obtener urspeetiva mas real en cuanto a la

eleccion de los lugares donde se realizara el enlac

Para realizar las pruebas de inyeccion de trafiediamte el software D-ITG es
necesario modificar el parametro del tiempo de resgaCK Time out en el
trasmisor de acuerdo a la distancia del enlaceingranizar los relojes en el
transmisor y receptor, con la finalidad de obtdosrretardos sean valores reales y

evitar asi valores erréneos que conduzcan a uraewaluacion.

En enlaces de larga distancia es importante datarrel valor del TO, para que
sea lo suficientemente grande para que no expites afe recibir los 3 ACK'’s
duplicados, para que #roughputno sea afectado tan bruscamente; sin embargo, es
recomendable que este valor no debe ser tan elexado para que TCP se vuelva

muy lento para reaccionar ante la pérdida de ungiaq

Se hace necesario mejorar los mecanismos de detedei error, mediante una
mejor comunicacion a través de las capas y derugek de cada una de ellas. Esto

se lo puede lograr mediante un disefio entre cagesuado Cross Laye), el cual
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sea capaz de reaccionar de acuerdo a las condidisieas de la red o del entorno
en el que se desenvuelve, sin destruir la arquit@cactual que brinda muchas

ventajas como la modularidad y la robustez.

A medida que se logra solucionar problemas espesifen el enlace, nuevos
problemas surgen y se deben crear nuevos métodkie. dignifica que la
modificacion del algoritmo del protocolo TCP puddeer una mayor efectividad
con el RTO calculado en el modelamiento y asi @stana mejora en éhroughput
para ello se debe comprobar realizando la modificadel RTO en el algoritmo

TCP y evaluarlo en aplicaciones en tiempo real.

Por otro lado, se podria realizar una optimizagéma la comunicacién entre
capas, para maximizar la eficiencia del protocolaet enlace, basados en el
modelamiento matematico descrito en este informheu& se lo podria realizar de
una manera analitica y practica, para asi podedaralos resultados obtenidos

mediante las simulaciones y en aplicaciones reales
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