UNIVERSIDAD TECNOLOGICA ISRAEL

ESCUELA DE POSGRADOS

MAESTRIA EN TELEMATICA,
MENCION: CALIDAD EN EL SERVICIO
(Aprobado por: RPC-SO-19-N0.300-2016-CES)

TRABAJO DE TITULACION EN OPCION AL GRADO DE MAGISTER

Titulo:

INFLUENCIA DEL ANGULO DE INCIDENCIA EN PAREDES DE CONCRETO
BAJO EL ESTANDAR IEEE 802.11G

Autor:

Maryoribel Cristina Reafiez Avila

Tutor:

Ing. Javier Guafia Moya (Ph.D).

Quito — Ecuador
2019




CERTIFICADO DE RESPONSABILIDAD

Yo, Ing. Javier Guafia Moya, PhD). certifico que la Ing. Marvoribel Cristina Eeaficz
Axvila con C. C. Ne 1757195290 realizé la presente tesis con titulo INFLUENCIA DEL
ANGULO DE INCIDENCIA EN PAREDES DE CONCRETO BAJO EL ESTANDAR
IEEE 802.11G, v que es autor intelectual de la misma, que es original, auténtica v personal.

Quito, septiembre 2019




CERTIFICADO DE AUTORIA

El documento de tesis con titulo: INFLUENCIA DEL ANGULO DE INCIDENCIA
EN PAREDES DE CONCRETO BAJO EL ESTANDAR IEEE 802.11G, ha sido
desarrollado por la Ing. Maryoribel Cristina Reafiez Avila con C. C. Ne 1757195290 que
posee los derechos de autoria y responsabilidad, restringiéndose la copia o utilizacion de la

informacion de esta tesis sin previa autorizacion.

Ing. Maryoribel Cristina Reafiez Avila
C. C. Ne 1757195290



DEDICATORIA

Principalmente dedico este trabajo de grado a DIOS por ser mi guia y maestro. Por otra
parte, doy gracias a esas personas importantes en mi vida, que siempre estuvieron listas para
brindarme toda su ayuda, ahora me toca regresar un poquito de todo lo inmenso que me han
otorgado. Con todo mi carifio esta tesis se las dedico a ustedes: Mamé Maribel Avila, Abuela
Mariana Faria, Hermanas Marianiré y Marian Reafiez.

Maryoribel Reafiez



AGRADECIMIENTO

El presente trabajo de grado primeramente nos gustaria agradecerlo a DIOS por
bendecirnos, darnos salud y sabiduria para llegar hasta donde hemos llegado, porque hizo
realidad este suefio anhelado.

A mi Tutor Ing. Javier Guafa, por su acompafiamiento durante el largo camino, brindando
siempre su apoyo, orientacion, experiencia y dedicacién con profesionalismo ético, en la
adquisicion de conocimientos y afianzando nuestra formacion como estudiantes
universitarios.

Maryoribel Reafiez



Resumen

El objetivo general de la presente investigacion se baso en analizar la influencia del angulo
de incidencia en paredes de concreto bajo el estandar IEEE 802.11g, mediante calculos
experimentales para minimizar los efectos de influencia negativa, la cual estd dirigida a
brindar la informacion actualizada y definir escenarios de prueba para medir la influencia del
angulo de incidencia de una sefial sobre concreto y determinar la accion de este factor sobre
el rendimiento de una red. La investigacion fue de tipo explicativa con un disefio
experimental con manipulacion de la variable independiente. Los antecedentes en los cuales
se baso la investigacion fueron los trabajos de Gafian (2019), Caiza & Lara (2019), Villalba
(2018), Ldpez (2018), Bustos (2018), y Bri (2015), los cuales fundamentaron el trabajo a
niveles teodricos y practicos. La investigacion se baso en un disefio experimental donde se
observo el rendimiento obtenido en transmisiones 802.11g variando el 4ngulo de incidencia
de la sefial sobre un obstaculo de concreto de 12 centimetros de espesor el cual varia su
posicion con respecto a las antenas para formar angulos de 30°, 60° y 90°, permitiendo el
estudio de la variable dependiente. Se tomaron un total de 120 muestras, donde se capturaron
30 muestras de 100 paquetes por cada angulo, ademas de una captura de 30 muestras sin
obstaculos para uso de control. Posteriormente se realizd un andlisis descriptivo,
comparacion de medias, prueba de Levene, analisis del modelo general lineal univariante
con pruebas post hoc DHS de Tukey, Scheffé y Gabriel mediante los cuales se pudo
comprobar la hipotesis alternativa, con un nivel de significacion de 0,000. Mediante un
analisis de prediccién matematico de potencia se determind la ecuacién de modelo con el fin
de determinar el rendimiento sobre comunicaciones 802.11g obteniendo una ecuacion de
Y=0,05 * (0,208x).

Palabras Clave: angulo de incidencia, influencia, IEEE 802.11¢, paredes de concreto
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Abstract

The general objective of the present investigation was based on analyzing the influence of
the angle of incidence in concrete walls under the IEEE 802.11g standard, by means of
experimental calculations to minimize the effects of negative influence, which is aimed at
providing updated information and defining test scenarios to measure the influence of the
angle of incidence of a signal on concrete and to determine the action of this factor on the
performance of a network. The investigation was of explanatory type with an experimental
design with manipulation of the independent variable. The antecedents on which the
investigation was based were the works of Gafian (2019), Caiza & Lara (2019), Villalba
(2018), Lopez (2018), Bustos (2018), and Bri (2015), which based the work at theoretical
and practical levels. The investigation was based on an experimental design where the
performance obtained in 802.11g transmissions was observed varying the angle of incidence
of the signal on a concrete obstacle of 12 centimeters thick which varies its position with
respect to the antennas to form angles of 30°, 60° and 90°, allowing the study of the dependent
variable. A total of 120 samples were taken, where 30 samples of 100 packages per angle
were captured, in addition to a capture of 30 samples without obstacles for control use.
Subsequently a descriptive analysis was performed, mean comparison, Levene test,
univariate general linear model analysis with post hoc DHS tests of Tukey, Scheffé and
Gabriel through which the alternative hypothesis could be tested, with a significance level of
0.000. By means of a mathematical power prediction analysis the model equation was
determined in order to determine the yield on 802.11g communications obtaining an equation
of Y=0.05 * (0.208x).

Keywords: angle of incidence, influence, IEEE 802.11g, concrete walls.
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INTRODUCCION

Las redes inalambricas se encuentran actualmente en cualquier sitio del mundo debido al
gran despliegue de equipos como laptops, celulares inteligentes, tablets, entre otros; esto trae
un nuevo desafio ya que el disefio de las redes debe estar realizado para facilitar las
comunicaciones de estos dispositivos a traves de medios no guiados. La tecnologia
inalambrica trabaja con una variada gama de frecuencias con las ventajas y desventajas que
esto conlleva, el protocolo 802.11g trabaja en el rango de los 2,4GHz, frecuencia que presenta
ventaja como las velocidades que puede alcanzar, pero a su vez presenta ciertas desventajas

como problemas a la hora de atravesar los obstaculos con alta densidad.

Desconocer cémo afectan los obstaculos las sefiales 802.11g puede provocar que se
realicen disefios errados a la hora de poner en marcha una infraestructura de red, es por esto
que se hace necesario saber como afectard los obstaculos a las redes existentes en la
actualidad y como influirA ambos aspectos en el desempefio o rendimiento de las

transmisiones inalambricas.

El objetivo de esta investigacion es analizar cual es la influencia del angulo de incidencia
de una sefial en paredes de concreto bajo el estdndar IEEE 802.11g, mediante calculos
experimentales para minimizar los efectos de influencia negativa, la cual esta dirigida a
brindar la informacién actualizada sobre el importe campo de las redes inaldmbricas de esta
forma explicar las caracteristicas del concreto y su accién sobre las transmisiones
inaldmbricas asi como también establecer y definir escenarios de prueba para medir la
influencia del angulo de incidencia de una sefial sobre concreto y determinar la accion de

este factor sobre el rendimiento de una red.

A pesar de las revisiones y mejoras que se le han hecho al estandar 802.11g, se debe
destacar que no escapa del ruido que afecta a todas las telecomunicaciones. Dentro de los
fendmenos que principalmente afectan a este estandar se tiene la reflexion, refraccion,
difraccion, dispersion, que de una u otra forma tienen acciones negativas sobre las ondas

electromagnéticas.

La investigacion se encuentra estructurada en 4 secciones o apartados. El apartado numero

uno llamado “Problema profesional” contiene los aspectos referentes a la situacion actual de



la problematica que envuelve el estudio, los objetivos, las preguntas cientificas o hipotesis,

asi como la justificacion.

En el segundo apartado titulado Marco Teorico se presentan la contextualizacion espacio-
temporal, el Cuerpo teodrico conceptual y los antecedentes de la investigacion. Principalmente
en este capitulo se presentan las bases para el disefio y andlisis del experimento a realizar.
El tercer apartado corresponde al marco metodoldgico, en el cual se aspectos como el enfoque
y tipo de investigacion, méetodos y técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, asi como
las fases empleadas para el desarrollo de la investigacion. En lineas generales el apartado tres

corresponde a las bases metodoldgicas de la investigacion.

El cuarto apartado titulado La Propuesta, se desarrolla de forma detallada la estructura
general y la descripcion de sus componentes, donde se desarrollan las cuatro fases antes
mencionadas y el proceso de toma de datos y resultados obtenidos a través del experimento,
en este apartado se realizan los analisis estadisticos que coadyuvaran a determinar la
influencia del “angulo incidente” en el rendimiento sobre las paredes de concreto en el
rendimiento de redes 802.11g., para finalizar se exponen las conclusiones del trabajo y las

recomendaciones destinadas a mejorar los logros obtenidos.

PROBLEMA PROFESIONAL

El auge que han tenido las redes inaldmbricas ha originado que su presencia esté en
cualquier parte del mundo, se pueden encontrar ubicadas en empresas, centros comerciales,
hospitales, escuelas, universidades, entre otros. Estas prometen multiples beneficios, ademas

facilidad de implementacion, permitiendo ahorros en costos que todo esto conlleva.

La expansion de este tipo de redes comenzo debido al desarrollo en el mercado de laptops
y PDAs principalmente, pero con el transcurrir de los afios surgieron diversas tecnologias
que utilizan las sefiales inalambricas para su comunicacion o parte de ella. Estos equipos
portatiles permiten cierta movilidad de los usuarios a través de toda la infraestructura
empresarial donde se encuentran, sin perder la posibilidad de tener acceso a equipos de la red

cableada y a los recursos pertenecientes a ésta.

Con el nacimiento de las redes inalambricas se crearon una serie de protocolos conocidos
como IEEE 802.11, entre los que se encuentran los estandares 802.11 a, 802.11b, 802.11n 0



el mas utilizado en la actualidad, el 802.11g, creado en 2003. El protocolo 802.11g brinda
algunas caracteristicas similares a las de su predecesor el 802.11b, como que los dos trabajan
en la frecuencia 2.4GHz e incluso ambos utilizan el mismo ndmero de canales, con anchos
de 20 MHz o 22 MHz, puede utilizar para la capa de transmision la “802.11b”, ademas para
el ensanche de espectro la secuencia directa, y como valor agregado el empleo de la técnica

de multiplexado por division de frecuencias ortogonales (OFDM).

El estandar 802.11b y el 802.11g son compatibles, pudiendo conectarse entre ellos. Cabe
destacar que la transmision podra tener una velocidad de 54 Mbps como maximo, la que
puede modificar en funcién a la modulacion digital que se maneje. Sin embargo, se diferencia
de este ya que usa un esquema de modulacion de la sefial distinto y ofrece tasas de

transmision de datos superiores con comunicaciones mas robustas.

La sefial de una red 802.11g, si bien puede atravesar obstaculos sélidos, una parte de dicha
sefial se pierde o se deforma en su trayectoria, tal como lo hace toda onda electromagnética.
El &ngulo de incidencia es el punto de reflexion de la sefial sobre alguna superficie plana en
comparacién con una linea guia que debe seguir una onda normal. La forma en la que se
refleja la sefial puede afectar diversos factores de gran importancia dentro de una red

inalambrica.

El rendimiento de una red es uno de los factores que se ven afectados por la accion de las
sefiales de radiofrecuencia sobre diversos obstaculos e incluso en espacios abiertos. Cuando
se habla de rendimiento, se dice que es una medida concreta para determinar si una red de
datos en general esta funcionando correctamente y si las comunicaciones se estan llevando a

cabo como expresan los estandares.

Diversos factores afectan el rendimiento de una red como: la velocidad de transmision de
datos, integridad de los paquetes, tiempo de respuesta de los nodos, la cantidad de paquetes
que se pierden dentro de una red, entre otros. En las redes inalambricas se suman también los
factores que afecten las sefiales de radio, como los obstéaculos, las superficies de diferentes
densidades, diferentes superficies, interferencias provenientes de otras sefiales de radio o la
naturaleza de la misma onda que se encuentra atravesando el medio. Tanto los aspectos a
nivel de capa de red como los pertenecientes a la capa fisica deben ser tomados en cuenta a

la hora de implementar una red inalambrica.



Se necesita saber cuales son los efectos que tienen los cuerpos sélidos y las diferentes
superficies que afectan las sefiales u ondas de radio, ademas de un conocimiento sobre los
elementos de una onda de radio como la amplitud, frecuencia, modulacién, sefial portadora
y potencia. Entre los solidos comunes y que estd en la mayoria de las edificaciones y
construcciones esta el concreto, el cual es un material con una alta densidad, principalmente
se compone por piedra, arena, cemento, agua, elementos que por separados pueden desviar
sefiales microondas o en algunos casos absorber parte de su potencia. Se hace importante
conocer como afecta el concreto a sefiales 802.11g, ademas de conocer la influencia que

tendra el mismo en el rendimiento de las redes.

No sélo el obstaculo puede interferir en el rendimiento de una sefial, a su vez esta se ve
afectada por otros factores, entre estos el angulo de incidencia que tendra la sefial al entrar
en contacto con la pared de concreto con relacién a una linea guia conocida como normal,
esto representa una variante a tener en cuenta ya que no se puede demostrar de formas teoricas
como afecta este angulo a transmisiones de radio ni como afectaran los fenomenos que

alteran las propiedades fisicas del medio.

Las sefiales de radio al incidir sobre ciertos materiales se debilitan por accion de
fendmenos fisicos de las ondas como la absorcidn, la refraccién, la reflexion, o la dispersién
de las radiofrecuencias, lo cual representa una incognita a tener en cuenta durante la fase de
disefio de una red, ya que se desconoce tedricamente la magnitud de su accién sobre las
transmisiones. El concreto al ser un material denso provoca atenuaciones considerables en
las redes WiFi lo que deriva en que se busque la optimizacion de las transmisiones de las
sefiales modificando patrones externos a las transmisiones como es el angulo en que incidira

la sefial al obstaculo.

Es importante resaltar que las sefiales no guiadas se pueden propagar, distorsionar o
atenuarse durante su trayectoria, esto puede ser por la degradacion de la sefial debido a las
distancias, pero también pueden ser ocasionadas por los fenébmenos de degradacion antes

mencionados, como superficies reflectoras u obstaculos en la linea de vista.

Debido a las posibles fallas que producen los fendbmenos de absorcion, refraccion o

reflexidn sobre las sefiales de comunicacion, nace el afan del ser humano en buscar la relacion



causa efecto, surgiendo una interrogante en el estandar 802.11g por ser uno de los mas
utilizados a nivel mundial. Con relacién a la problematica presentada, la presente
investigacion busca hacer un analisis sobre cuanto influye el angulo de incidencia de una
sefial en las paredes de concreto, usando el estandar IEEE 802.11g, ademas se busca evaluar
alternativas técnicas que minimicen los efectos de influencia negativa sobre el estandar IEEE
802.11g.

A partir de los fundamentos o aspectos generales de la investigacion antes mencionados,
se plantea la siguiente interrogante como punto central de la investigacion: ;Como es la

influencia del &ngulo de incidencia en paredes de cemento bajo el estandar IEEE 802?119?

OBJETIVO GENERAL

Analizar la influencia del angulo de incidencia en paredes de cemento bajo el estandar
IEEE 802.11g, mediante calculos experimentales para minimizar los efectos de influencia

negativa.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la eficiencia del funcionamiento de una red inalambrica en funcion del
angulo de incidencia en paredes de concreto segun el estandar.

e Establecer la influencia del &ngulo de incidencia en paredes de concreto.

e Modelar la influencia del angulo de incidencia en paredes de concreto para el
rendimiento de las comunicaciones IEEE 802.11g.

e Evaluar alternativas técnicas que minimicen los efectos de influencia negativa sobre
el estandar IEEE 802.11g.



PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS

e ;Cbmo es la eficiencia del funcionamiento de una red inaldmbrica en funcién del
angulo de incidencia en paredes de concreto segun del estandar?

e ;Cual es la influencia del angulo de incidencia en paredes de concreto?

e ;Cbomo modelar la influencia del &ngulo de incidencia en paredes de concreto para el
rendimiento de las comunicaciones IEEE 802711g?

e ;Cuales alternativas técnicas minimizan los efectos de influencia negativa sobre el
estandar IEEE 802?711g?

Hipdtesis
Hipotesis alternativa (H1)

El angulo de incidencia en paredes de concreto afecta el rendimiento de las

comunicaciones bajo el estdndar IEEE 802.11g.
Hipotesis nula (HO)

El angulo de incidencia en paredes de concreto no afecta el rendimiento de las

comunicaciones bajo el estandar IEEE 802.11g.

JUSTIFICACION

Desde el punto de vista tedrico, se tiene la oportunidad de analizar las teorias més actuales
en el campo de las transmisiones inaldmbricas, de las comunicaciones por radio, ademas se
encuentra el desarrollo de formulas necesarias para modelar el &ngulo de incidencia de una
sefial inalambrica para lograr de esta manera mejorar el rendimiento de las redes. El presente
estudio brinda a su vez la oportunidad de verificar las ecuaciones de rendimiento y establecer
relacion con el angulo de incidencia. Se definen los alcances, limitaciones o el estado de las
comunicaciones inalambricas actuales, ampliando los conocimientos sobre las mismas y

sirviendo como antecedentes para futuras investigaciones.

Con respecto a su alcance practico, existen tipos de informacion que son mas sensibles
que otras al rendimiento dentro de una red, al modelar la influencia del &ngulo de incidencia

que produce una sefial al atravesar un obstaculo fisico, en el presente caso una pared de



concreto, se lograria determinar de qué manera se ven afectados aspectos como velocidad de

transmision y tiempos de respuesta de una red inalambricas.

El desarrollo del modelo del angulo de influencia permitira mejorar las técnicas de
transmision 802.11g conocidas hasta la actualidad, debido a que permitira conocer la forma
mas efectiva de distribuir los equipos dentro de una infraestructura de red inalambrica y a su
vez incrementar la efectividad de administracion de redes inaldmbricas en construcciones de

concreto.

Desde el punto de vista metodoldgico, se encaminan los objetivos a través de métodos
que permitan ordenadamente evaluar, ademas de documentar todas las experiencias
conjuntamente con los resultados que se obtengan a través de la presente investigacion, estos
datos servirdn para determinar metodologias a seguir tanto para investigaciones vy

experimentos futuros como para la investigacion actual.



MARCO TEORICO QUE SUSTENTA EL PROYECTO

Contextualizacion espacio-temporal

En el ambito espacial, la presente investigacion se desarrollara en la ciudad de Quito,
Ecuador. En lo referido a la delimitacion temporal, la misma se desarrollara en el lapso de
tiempo comprendido desde enero de 2019 hasta julio de 2019. Te6ricamente se sustenta en
la teoria de los medios de transmisién no guiados o inalambricos, donde los datos marchan
como ondas electromagnéticas por el aire y desde el punto de vista practico se trabaja con la
familia de estandares IEEE 802, especificamente con el estandar IEEE 802.11g.

Cuerpo tedrico conceptual.
1. Medios de transmision

Son el elemento por donde viajan los datos, por tanto es fundamentar conocerlos en todos
sus aspectos, en ese sentido, existen dos tipos, los medios guiados y los no guiados (Santos,
2014).

En el primero los datos son acarreados a través de un material que acanala la sefial
transportada. Cuando se conecta dos dispositivos mediante un cable, la sefial viaja confinada
en un cable, las sefiales pueden ser Opticas o eléctricas. Para la primera se utiliza la fibra

Optica, mientras que para la segunda se utiliza el cobre.

En los segundos el medio de transmisidn es el aire, en este caso, los datos se propagan sin
estar sujetos a ningun canal que confine a la sefial. También reciben el nombre de medios
inaldmbricos. Son muy utilizados actualmente en las telecomunicaciones, ya que los
principales servicios ofrecidos, como la television, radio o telefonia movil los usan. Este tipo
de medios de transmision son los analizados en la presente investigacion, en el sentido de
que se determina la eficiencia del funcionamiento de una red inaldmbrica en funcion del

angulo de incidencia en paredes de concreto segun del estandar IEEE 802.11g.



2. Topologias de redes

(Méndez, 2018), define en su trabajo siete distintas formas en que se conectan los nodos

de una red entre si y dependiendo de las necesidades o de los requerimientos de algunos

equipos, han llevado a conectar de distintas maneras los nodos. A continuacion, se describen

las siguientes topologias de red que son:

a)

b)

d)

Bus: En este tipo de topologia solo existe un canal de comunicacion que comparten
todos los dispositivos conectados a esta red, es de facil instalacion, tiene un limite de
equipos para conectar, también la longitud del cable es una desventaja en este tipo de
conexion.

Estrella: Este tipo de conexion de red se caracteriza porque todos los equipos estén
conectados a un punto central, lo cual hara que toda la comunicacion pase por este
punto centro. Esta topologia se la usa bastante en la mayoria de redes que tienen a un
enrutador, tiene un medio para solucionar problemas, una gran desventaja es que Si
el nodo central falla toda la red colapsa.

Anillo: Esta topologia esta conectada una a una, es decir que la primera se conecta
con la Gltima y asi cierran la red la cual forma un anillo. Todos los nodos tienen un
receptor y un transmisor que cumple la funcién de repetidor en el equipo.

Arbol: Esta red tiene una estructura jerarquica, lo cual si un nodo falla produce que
un grupo de terminales se queden fuera de linea; se la usa generalmente en centrales
telefonicas.

Malla: Los nodos se conectas entre si con algunas conexiones a otros equipos, este

tipo de red es muy cara cablearla, pero soporta muchos fallos.

3. Redes de Transporte Inaldmbricas

Las Redes de Transporte Inalambricas resuelven principalmente la necesidad de

conectividad punto a punto para extender redes de datos, control, automatizacion, voz y video

con una alta calidad a largas distancias y con un elevado ancho de banda (T6ala, Mero, &

Ortiz, 2018). Estas redes pueden otorgar conectividad permanente a zonas alejadas o de

dificil acceso, proporcionando un sinfin de soluciones. Ademas, proporcionan una reduccién

de costos relativos a cableado y al consumo energético (Salazar, s/f)

3.1. Ventajas de las Redes Inalambricas
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Segun (Dominguez, 2014), las redes inalambricas poseen una serie de ventajas, entre las

cuales se pueden destacar:
“Movilidad: Permiten el desplazamiento a los usuarios de una LAN
acceso a la informacion en tiempo real en cualquier lugar.
Facil Manejo e instalacion: Puede ser tan rapida y facil y ademas que
puede eliminar la posibilidad de tirar cable a través de paredes, pisos y
techos.
Flexibilidad: Permite a la red ir donde la alambrica no puede ir.
Costo de propiedad reducido: Mientras que la inversion inicial requerida
para una red inaldmbrica puede ser mas alta que el costo en hardware de
una LAN aldmbrica, la inversion de toda la instalacion puede ser
significativamente inferior. Los beneficios y costos a largo plazo son
superiores en ambientes dindmicos que requieren acciones y
movimientos frecuentes.
Escalabilidad: Los sistemas pueden ser configurados en una variedad de
topologias para satisfacer las necesidades de las instalaciones y
aplicaciones especificas.
Comodidad: Cualquiera que tenga acceso a la red puede conectarse
desde distintos puntos dentro de un espacio.
Compatibilidad entre dispositivos: Los dispositivos al ser estandarizados
por la IEEE lo cual permite la implementacion en cualquier parte del
mundo, teniendo una compatibilidad absoluta.
No existen cables fisicos: por lo tanto, no hay cables que se enreden, que
entorpezcan el transito o que molesten estéticamente.
Permiten gran alcance: Permite la posibilidad de conectar nodos a
grandes distancias de la base transmisora sin cableado, en el caso de las
redes inaldmbricas corporativas.
Comunicacién en areas geograficas de dificil acceso: Permite crear una
red en areas complicadas donde, por ejemplo, resulta dificultoso o muy

cara conectar cables.” (p.98)
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3.2. Desventajas de las Redes Inaldmbricas

Las redes inalambricas presentan los problemas intrinsecos de cualquiera tecnologia

inaldmbrica. Algunos de los problemas que generan desventaja son velocidad, interferencia,

seguridad, menor ancho de banda, factores ambientales y poca estabilidad, a continuacion,

se describen cada uno de ellos:

Velocidad: Presentan una menor velocidad en comparacion a una conexion cableada,
debido a pérdidas de sefial que el ambiente puede acarrear.

Interferencia: Debido al rango de frecuencia en el que trabajan en el rango
inalambrico, estdn muy propensas a las interferencias de sefiales.

Seguridad: Debido a la forma en que fueron creadas presenta mayor vulnerabilidad
en relacion a los medios cableados ya que existen algunos programas capaces de
capturar paquetes, de forma que puedan calcular la contrasefia de la red y de esta
forma acceder a ella.

Menor acho de banda: En comparacion con las cableadas, la velocidad alcanzada por
las redes cableadas es mayor.

Factores ambientales: La potencia de transmision se vera afectada por los agentes
fisicos, tales como: arboles, paredes, arroyos, una montafia, entre otros.

Poco Estables: Son un poco mas inestables que las redes cableadas, pueden verse

afectada por otras ondas electromagnéticas o aparatos electronicos cercanos.

4. IEEE 802 LAN/MAN

(Lbpez, 2018) expresa en su trabajo que IEEE 802 es un estandar para redes locales y

metropolitanas (LAN y MAN) respectivamente, estas se limitan al transporte de paquetes de

tamafio variable, dentro de esa gama de estandares esta el el IEEE802.11 referido a LAN

inaldmbricas. (Bustos, 2018).
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5. Diferencia entre IEEE 802.11 y WiFi

Wi-Fi es una “marca” licenciada para los productos que cumplen los requerimientos para
la interoperabilidad basados en el estandar IEEE 802.11, es decir que Wi-Fi esta es una
aplicacion mas dentro de una gama de aplicaciones que se pueden implementar utilizando el
estandar EEE802.11. EIl estandar como tal determina las caracteristicas de operaciéon que
tendra la tecnologia inalambrica para operar con la finalidad de crear una compatibilidad

entre dispositivos del mismo tipo (L6pez, 2018) y (Bustos, 2018).

6. Enmiendas 802.11

Las enmiendas contemplan principalmente las técnicas de modulacion, gama de
frecuencia y la calidad del servicio (QoS). Como todos los estandares 802 del IEEE, el IEEE
802.11 cubre las primeras dos capas del modelo de OSI (Open Systems Interconnection), es

decir la capa fisica (L1) y la capa de enlace (L2).

6.1. 802.11b

El estdndar IEEE 802.11b admite dos velocidades adicionales, 5.5 Mbps y 11 Mbps, y
una banda de 2,4 GHz. Se hace la transmision mediante la DSSS para proporcionar
velocidades mas elevadas. Solo con condiciones ideales se logra la velocidad de 11Mbps.
También los hornos de microondas, teléfonos inaldmbricos, monitores de bebés, camaras de

video inalambricas y los dispositivos Bluetoothn, usan la frecuencia del estandar 802.11b.

6.2. 802.112

El estandar IEEE 802.11a opera hasta 54 Mbps y una banda de 5 GHz. usa OFDM, esto
permite una transmisién por subportadoras en paralelo, esto ofrece resistencia a las

interferencias, es Optimo para aplicaciones de video y conferencia.

6.3. 802.11g

Este estandar trabaja hasta 54 Mbps, a 2,4 GHz y OFDM. 802.11g es compatible con
802.11b, y puede operar a las velocidades de la 802.11b y utilizar DSSS. Se pueden

conectarse a un punto de acceso inalambrico 802.11b, y viceversa. La 802.11g por tanto,
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suministra un camino de migracién de las redes 802.11b a otra compatible en frecuencia, y
de mayor velocidad de transmision.
6.4. 802.11n

El estandar IEEE 802.11n mejorara hasta 250 m la distancia y la velocidad de transmisién
de la 802.11a y 802.11g. utiliza multiples sefales inalambricas y antenas en el transmisor y

el receptor. El estandar puede funcionar en las bandas de frecuencia de 2,4 GHz 0 5 GHz.

6.5. 802.11ac

El estandar 802.11ac, una actualizacion de 802.11n, la tabla 1 resume las frecuencias y

velocidad con relacion al estandar empleado.

Tabla 1.
Parametros Estandar 802.11
Banda de Maxima velocidad
Estandar ) o
frecuencia de transmision
IEEE 802.11 2.4/5 GHz 1 Mbps
IEEE 802.112 5 GHz 48 Mbps

IEEE 802.11b 24/5GHz 11 Mbps

IEEE 802.11g 24/5GHz 54 Mbps

IEEE 802.11n 24/5GHz 600 Mbps

IEEE 802.11ac 5 GHz 1.3 Ghps

Fuente: (L6pez, 2018, pag. 28)

7. Aspectos tecnicos IEEE 802.11

El estandar IEEE 802.11 es un conjunto especificaciones para el control de acceso al
medio (MAC) y de la capa fisica (PHY) en redes inaldmbricas a frecuencias de 2,4 GHz, 5
GHz, y 60 GHz. Este estandar concreta las descripciones para la capa fisica y la capa de

control de acceso, que se comunica por encima con la capa de control de enlace logico. La
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figura 1 muestra la aplicacion del estandar IEEE802.11 en las capas 1 y 2 del modelo de

referencia OSI.

Modelo de Referencia

oSl
7. Aplicacion
6. Presentacion
5. Sesién
4. Transporte
3. Red
5. EAlica — 802.2 Logical Link Control (LLC) :
802.3 802.4 802.5 802.11
1. Fisica PHY | Ethernet Token Bus | | Token Ring WLAN

Figura 1. Estandar IEEE 802.11 y el modelo de referencia OSI
Fuente: (L6pez, 2018, pag. 29)

8. Ondas electromagnéticas. Algunos topicos

Estas se producen, esencialmente, al acelerar cargas eléctricas. La figura 2 muestra las
cargas moviéndose mediante una fuente oscilante en una antena metélica. Conforme la
polaridad de la antena y la direccion de la corriente cambianperiodicamente, los campos
eléctrico y magnético alternos se propagan alejandose. Las ondas electromagnéticas son
ondas transversales, pues los campos son perpendiculares a la direccion de la propagacion de
la onda. En el vacio, todas las ondas electromagnéticas, viajan con la misma rapidez, ¢ = 3.00
x 108 m/s (Wilson, Bufa, & Lou, 2007). Toda onda electromagnética (OE) puede realizar un
trabajo, debido a que porta energia, es decir puede ejercer una fuerza sobre el material con el

que choque.

— Campo eléctrico
s0x Campo magnético

Oscilador

Antena

Figura 2. Cargas (electrones) en una antena metélica
Fuente: (Wilson, Bufa, & Lou, 2007, pag. 673)



15

8.1.  Espectro electromagnético

(Tippens, 2007), expresa en su obra que actualmente, se sabe que el intervalo de
frecuencias del espectro electromagnético es enorme. A su vez (Wilson, Bufa, & Lou, 2007),
expresan que las ondas electromagnéticas se clasifican en regiones en un espectro de
frecuencias o longitudes de onda. Cuanto mayor sea la frecuencia, menor seré la longitud de
onda, y viceversa. El espectro electromagnético es continuo, es por eso que hay limites en
diversas regiones, tal como se muestra en la figura 3. La tabla 2 indica las regiones de

frecuencia y longitud de onda, lo cual constituye una clasificacion de estas.

Microondas Luz ultravioleta Rayos gamma
Ondas de radio y TV Luz infrarroja Rayos X
104 108 108 1010 1012 1014 1016 1018

Frecuencia en Hz

Luz visible
Rojo  Anaranjade  Amarillo Verde Azul Violeta

700 600 550 500 400

(4.3 X101 Hz) Laongitud de onda en nm (7.6 X104 Hz)

Figura 3. Espectro electromagnético
Fuente: (Wilson, Bufa, & Lou, 2007, pag. 676)

Tabla 2.
Clasificacion de las ondas electromagnéticas.
intervalo aproximado Intervalo aproximado de
Tipo de onda de frecuencias (Hz) longitudes de onda (m) Algunas fuentes comunes
Ondas de potencia 60 5.0 % 10° Corrientes eléctricas
Ondas de radio AM (053 X 10°)=(17 x 10°) 570186 Circuitos eléetricos/antenas
Ondas de radio FM (88 X 10%)-(108 x 10°) 34-28 Circuitos eléctricos/antenas
v (54 % 10°)-(890 x 10°%) 5.6-0.34 Circuitos eléctricos/antenas
Microondas 10°-101 1071107 Tubos de vacio especiales
Radiacién infrarroja 10"-10" 107°-107 Cuerpos tibios y calientes, estrellas
Luz visible (4.0 X 10")-(7.0 X 10%) 107 El Sol y otras estrellas; limparas
Radiacién ultravioleta ~ 10M-107 107-1070 Cuerpos muy calientes, estrellas y
lémparas especiales
Rayos X 107-10" 107101071 Choques de electrones a alta rapidez
¥y procesos atémicos
Rayos gamma Por arriba de 10% Por debajo de 107 Reacciones nucleares y procesos de

decaimiento nuclear

Fuente: (Wilson, Bufa, & Lou, 2007, pag. 676)
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8.2.  Frentes de onda (FO)

Las OE, se describen en relacion a los frentes de onda, es decir, la linea o superficie
definida por las partes adyacentes que estan en fase (figura 4). Si se dibuja un arco que pase
por una de las cimas de una onda circular en el agua, que se aleja de una fuente puntual, todas

las particulas del arco estaran en fase.

Fuente puntual Frentes

/ ~._de onda
/ -H,_\<\\
{f/ J/’;_ :‘\\\ . Rayo
|| |L ( xzi?r\fw—cjnda
I O T [y =
LN N / [/ Rayo
~~-~.::'_—:::;-./
Figura 4. Frentes de onda
Fuente: (Wilson, Bufa, & Lou, 2007, pag. 706)

Para una onda esférica de tres dimensiones, como la luz o el sonido, el frente de onda es
una superficie esférica, no un circulo. Una onda plana transita en una direccién perpendicular
a sus frentes de onda. Un haz de luz se puede representar como un conjunto de rayos

paralelos, o con un solo rayo, ver figura 5.

Frentes planos de onda

Figura 5. Rayos
Fuente: (Wilson, Bufa, & Lou, 2007, pag. 706)

En un medio uniforme, los FO se propagan alejandose de la fuente, con una rapidez que

es caracteristica del medio. La descripcion geométrica de una onda en términos de frentes de
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onda tiende a ignorar el hecho de que en realidad la onda esta oscilando. EI empleo de
representaciones geometricas de frentes de onda y rayos para explicar fendmenos como la
reflexion y la refraccion de la luz se llama Optica geométrica. Sin embargo, hay algunos otros
fendmenos, como la interferencia de la luz, que no se pueden analizar de esta forma, pues

s6lo se explican en términos de las caracteristicas ondulatorias reales.

8.3. Reflexion

Es un fendmeno optico que implica la absorcion y la reemision de la luz por medio de
oscilaciones electromagnéticas complejas en los atomos del medio reflectante. Si la
superficie reflectante es lisa, y la onda incidente paralelo, los rayos reflejados, también son
paralelos. Sin embargo, si la superficie es irregular, los rayos reflejados no son paralelos.
Por otra parte, existe la ley de la reflexion, donde el angulo de incidencia (01) es igual al
angulo de reflexion (0r), los d&ngulos se miden en un mismo plano, sobre una linea imaginaria

perpendicular a la superficie reflejante (figura 6).

Hj = H]-
Mormal

" 7 Plano de
I incidencia

I
I
I
I
I
|

Figura 6. Ley de reflexién
Fuente: (Wilson, Bufa, & Lou, 2007, pag. 706)

8.4. Refraccidn

Es el cambio de direccidn que se observa cuando una onda atraviesa un medio transparente
a otro. Es decir, parte de la energia de la onda se refleja y otra parte se transmite. Cabe
destacar que esta refraccion se debe a que la luz viaja a diferentes velocidades segun el medio.
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Por ejemplo, la rapidez de la luz en el agua es aproximadamente el 75% de la que tiene en el

aire o en el vacio. La figura 7, muestra la refraccion de la luz en un ambiente aire agua.

Rayo incidente I Mormal
|
&

Interfase Medio 1

Medio 2

Rayo refractado

Figura 7. La refraccion a) La luz cambia de direccion al entrar en un medio diferente. b) El rayo reflejado se
describe con el angulo de refraccion, 62, medido a partir de la normal
Fuente: (Wilson, Bufa, & Lou, 2007, pag. 710)

9. Rendimiento de la Red

(Bri, 2015), opina que comunmente, se valora el rendimiento de las redes mediante de
cuantificaciones de capa fisica, como el retardo de propagacion, la relacion sefial a

interferencia la relacion sefial a ruido o la fuerza de la sefial recibida.

Sin embargo, existen pequefias variaciones a nivel de capa fisica, que podria hacer
cometer errores en una trama o paquete, sin ser detectados, estos errores estan relacionados
con la calidad que percibe el usuario final de la red. A continuacion, se detallan los

parametros que se deben tomar en cuenta para evaluar el rendimiento (tabla 3):
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Tabla 3
Parametros para evaluar el rendimiento

Trifico de red: = pueds definir como la cantidad de informacion o datos enviados v
recibidos por fodos aquellos equipos de una red computadoras. (Duarte & Paredes,
20186).

Ancho de banda: es 12 medida de datos v recursos de comunicadion dispontble o
consumida.

Internet: ez una red de redes que pemmife 1a inferconexion descentralizada de
computadoras a través de un conjunto de protocolos denominados TCP/IP (Arias &
Larzaro, 2018)

Throughput: es definido como la velocidad real de transporte de datos a través de una
red de comunicaciones, el cual normalmente se mide en Mbps v siempre sera infenor
al ancho de banda o bandwidth. (Salazar. 2014)

Qo5: (Calidad de servido), se define como el conjunto de tecnologias que garantiza la
transmision de certa cantidad de informacion en un tiempo determinado a uno o varios
dispoaitivos.(Anas & Lazaro, 2018).

Capacidad de canal: es la maxima cantidad de dafos transmifidos por umdad de
tiempo. (Duarte & Paredes, 2016).

Jitter: se define técnicamente como 1a vanadon en el tiempo en la llegada de los
paquetes, causada por congestion de red, pérdida de sincronizacion o por las diferentes
rutas seguidas por los paquetes par llegar al destino. (Lopez 1., 2017).

Perdida de paquetes: 2 gnifica que uno o mas trozos de informacion no han llegado a
su destino de [a forma esperada (Pandora FMS team, 2017).

Latencia: se reflere al tiempo es necesario para cargar una pagina web, este disminuve
en la medida que s aumeni la velocidad de acceso a Intemet. (Fanza, 2016).
Intensidad de seiial: es conocido como nivel de potenda, s mide en dBm es una
unidad de medida de potenda expresada en dedbelios (dB) relativa a un milivatio mW.
La utilizacion de dBs es mas ample al momento de comparar v calcular niveles de
setial vrelaciones de potenca. (Garda, 2018).

CCQ: son las siglas en inglés de calidad de conexion del cliente, es un valor en
porcentaje que muestra 1a eficacdia del uso del ancho de banda, se ufiliza en relacion
con el ancho de banda tedrico maximo dispomble. (Kilamo, 2011).

Seguridad: todas las redes, va sean cableadas o imalambricas como es el caso de las
que vhilizan el estandar 802.11, poseen derto grado de inseguridad, en el ultimo caso
la informacion estd mas insegura que en una red cableada porque las ondas de radio
son mas susceptibles de ser interceptadas que un cable. (Anas & Lazaro, 2018).

10. Paredes de concreto

El concreto es un material compuesto formado por particulas de material granular grueso
(agregados minerales o rellenador) embebidos en una matriz dura de material (cemento o

ligante) que llena los espacios vacios entre las particulas y burbujas manteniéndolas juntas.
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Forma una masa semejante a una roca ya que la pasta endurece debido a la reaccion quimica

entre el cemento y el agua (Polanco, s/f).
10.1. Componentes minimos del concreto

Los adheridos de cemento normalmente se dividen en dos grupos: finos y gruesos. Las
particulas de los finos pueden llegar a hasta 10 mm; mientras que los segundos pueden variar
hasta 152 mm. ComUnmente el agregado oscila entre 19 mm hasta 25 mm.

El compuesto formado por cemento Portland, agua y aire (atrapado o aire incluido
intencionalmente), constituye del 25% al 40% del volumen total de la mezcla, el volumen
absoluto del cemento esta comprendido usualmente entre el 7% y el 15% y el agua entre el
14% y el 21%, (Figura 8). El contenido de aire en concretos con aire incluido puede llegar
hasta el 8% del volumen del concreto, dependiendo del tamafio maximo del agregado grueso.

Cemento Agua Aire ﬁgregadu flnu lgregadu grueso
% 18% B%
I
T% 1b% 4% 24% 51%
I [ R Concreto sin
15% 21% 3% 3?_,} o %1% aire incluido
A R
1% 16% ‘A% 25',4% %

Figura 8. VVolumen absoluto del cemento. Las barras 1 y 3 representan mezclas ricas con agregados pequefios.
Las barras 2 y 4 representan mezclas pobres con agregados grandes. Fuente: (Polanco, s/f)

Concreto con
aire incluido
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ANTECEDENTES AL CONTENIDO DEL PROYECTO

(Ganan, 2019), presenta un trabajo titulado: “Caracterizacion experimental del
rendimiento del estandar 802.1 1n en un entorno doméstico”, para optar al Titulo de Ingenieria
de Tecnologias de Telecomunicacién en la Universidad de Cantabria. Tuvo como objetivo
principal comprobar la calidad de estas conexiones Wi-Fi del estdndar 802.11n en un entorno
domestico.

Para ello, utilizé el programa “nttcp”, realizé una serie de medidas y usando un flujo de
trafico UDP se pudo comprobar el nimero de paquetes perdidos, la velocidad media de
transmision y el tiempo total. A su vez, se captur6 ese flujo con el software “Wireshark™ y se
visualizaron todos los datos significativos como los que ofrece el “beacon” de la red Wi-Fi

donde se efectuaron las medidas.

Como conclusiones se destaca que se comprueba que a pesar del empeoramiento de los
escenarios generalmente por la tarde, la perdida de paquetes es practicamente minima. Los
aportes de este trabajo a la presente investigacion son de indole tedrico y metodoldgico, los
cuales ofrecen una base de importancia para su desarrollo, ya que ofrece ciertos experimentos

que se pueden reproducir en las condiciones propias de esta investigacion.

Otra investigacién a considerar como antecedente es la de (Caiza & Lara, 2019), titulada:
“Evaluacion del desempefio de la tecnologia wifi en concordancia con los estdndares IEEE
802.11 b/g/n en el interior de una cdmara anecoica para la banda de 2.4 GHz”, realizada en
Ecuador. Dichos autores se plantean como objetivo evaluar el desempefio de una red
inaldmbrica punto a punto bajo los estdndares IEEE 802.11 b/g/n dentro de una cdmara
anecoica para contrastar los resultados obtenidos con escenarios en presencia de obstaculos
e ICC.

Las métricas de desempefio referentes al QoS fueron obtenidas utilizando una técnica
intrusiva de inyeccion de trafico mediante el software D-ITG, la cual proporciona
informacion del throughput (1) para el célculo de la eficiencia (Ef), jitter (j), retardo del canal
() y pérdida de paquetes (PL). Los resultados obtenidos mediante un anélisis cuantitativo
determinaron que el estandar IEEE 802.11n presenta el mejor desempefio en términos de Ef

con 85.75%; posterior a esta, se encuentra el estandar IEEE 802.11g con una Ef de 73.73%
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y finalmente el estandar IEEE 802.11b es el que menor Ef presenta entre las evaluadas, con
un 69.37%.

Los resultados obtenidos fueron contrastados con trabajos realizados en escenarios
sometidos a interferencia por obstaculos e interferencia Co-Canal (ICC). Este trabajo ofrece
aportes al disefio del experimento que se desarrolla en la presente investigacion, ofrece

lineamientos tedricos y metodoldgicos y la oportunidad de contrastar resultados.

(Villalba, 2018), en su investigacion “Sistema de posicionamiento en interiores”,
presentada como trabajo de fin de carrera en la Universidad politécnica de Madrid, se plante
como objetivo analizar el rendimiento que ofrece un sistema de localizacion en entornos
interiores que use la tecnologia wifi y un algoritmo de localizacion de tipo fingerprinting.
Para lograr el objetivo planteado, disefi6 una red neuronal con ayuda del software
NeuroSolutions, luego probo el sistema y evalué su rendimiento utilizando tres medidas, el
error de localizacion medio, el error de localizacion del 90% de las veces y precision en la

medida del error.

Obtuvo como resultados datos aceptables tales como: un error de localizacion medio de
1.81 metros, el error de localizacion del 90% de las veces fue inferior a 2.50 metros, con el
50% de las veces inferior a 2 metros. Como aporte de esta investigacion al presente trabajo
se pueden mencionar los resultados, y su método para obtenerlos, donde se presentan
distintos algoritmos y tecnologias para evaluar el rendimiento de las conexiones

inalambricas.

Por su parte, (L6pez, 2018), realiz6 un trabajo titulado como: “Evaluacion del estandar
IEEE 802.11ac con tecnologia MU-MIMO en comparacién al estandar de fibra dptica en
redes de transporte de datos”, presentado como trabajo de graduacion. Modalidad: Proyecto
de Investigacion, presentado previo la obtencidn del titulo de Ingeniero en Electronica y
Comunicaciones, en la sublinea de investigacion: Protocolos de comunicacion en la carrera
de ingenieria en electronica y comunicaciones de la Universidad Técnica de Ambato,

Ecuador.

En el mismo se plante6 como objetivo: “evaluar el estandar IEEE 802.11ac con tecnologia

MU-MIMO en comparacion al estandar de Fibra Optica en Redes de transporte de datos por
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medio de simulacion”, para logarlo se crearon modelos virtuales de redes de transporte de
datos para medios guiados utilizando fibra dptica y no guiados por medio del estandar
IEE8B02.11ac, permitiendo estimar la capacidad de transferencia y el rendimiento que se
puede alcanzar en el mundo real. En la evaluacion se utilizo el software de simulacion NS—
3, se tomo en cuenta principalmente la obtencion de la capacidad de transmisidn con relacion

al ancho de banda disponible o a la distancia.

Entre sus conclusiones se destaca que bajo el estandar IEEE 802.11ac, la mejor opcion
para la simulacién de redes de transporte es con la tecnologia MU-MIMO, si se consideran
parametros como elacceso geografico o también cuando existe la necesidad de transportar

informacion a muy largas distancias.

Su aporte a la presente investigacion consiste en los aportes tedricos y metodoldgicos, los
cuales han sido considerados especialmente en el area de estudio relacionada con los distintos
factores que afectan el rendimiento de una red inalambrica. Ademas, brinda un conjunto de
lineamientos a ser tomados en consideracion a la hora de realizar las mediciones respectivas
para el experimento, asi como los calculos necesarios para determinar el rendimiento de la

transmisién estudiada.

Otro antecedente lo constituye el trabajo presentado por (Bustos, 2018), titulado como:
“Disefio de LAN con énfasis en conexion inalambrica para IPS Santa Paula”, para optar al
titulo de ingenieria de telecomunicaciones en la Universidad Cooperativa de Colombia. Su
objetivo fue disefiar la red LAN con un énfasis en conexién inaldmbrica para la IPS Santa

Paula.

Este trabajo se realizé bajo la “Metodologia de Disefio de Red Top Down”, la cual es
apropiada para disefiar redes que comienzan en las capas superiores del Modelo de referencia
OSI antes de moverse a las capas inferiores. Esto se concentra en aplicaciones, sesiones y
transporte de datos antes de la seleccion de routers, switches y medios que funcionan en las

capas inferiores.

El proceso de red Top Down incluye exploracion divisional y estructuras de grupo para
encontrar la gente para quien la red proporcionara servicios y de quien se deberia conseguir

la informacion valiosa para hacer que el disefio tenga éxito. Como la Metodologia Top Down
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es iterativa, deja a un disefiador de red contemplar primero la problematica desde una
perspectiva general y luego puede moverse en espiral hacia abajo segun los resultados del

analisis de requerimientos.

El aporte a la presente investigacion es para la construccion del marco tedrico y
metodoldgico, ya que en este trabajo se dan a conocer algunos principios de las propiedades
RF y comportamientos RF como las ondas electromagnéticas y como se generan, la relacién
entre la longitud de onda, la intensidad de la sefial y las diversas formas en que una sefial
puede atenuar o amplificar, la importancia de la relacion entre dos o mas sefiales, como se

mueve una sefial por flexion, rebote o absorcion de alguna manera.

(Bri, 2015), realiz6 un trabajo titulado: “estudio del efecto de factores externos sobre las
redes WLAN vy disefio de un algoritmo cognitivo energéticamente eficiente”, el mismo fue
presentado como tesis doctoral en la Universitat Politecnica de Valencia. El objetivo
principal de esta investigacion consistié en hacer un estudio detallado que sobre el impacto
de las condiciones atmosféricas sobre el rendimiento de las redes IEEE 802.11b/g, para esto,
se analizé dos escenarios reales con el fin de confirmar las deducciones y localizar las

relaciones exactas.

Los resultados fueron exitosos, no obstante, se presentaron diferentes problemas, debido
a la variabilidad de la red real. Esto obligé al investigador a desarrollar un contexto
experimental con el fin de comprobar los resultados, es por eso que desplego6 un enlace IEEE
802.11b/g punto a multipunto, que le permitié analizar nuevamente el impacto de los factores
meteoroldgicas, con un enlace multipunto analizé la influencia del tiempo respecto a la

distancia y los diferentes modos de modulacion.

Con base en los resultados, se cre6 un algoritmo con el fin de menguar el impacto de las
condiciones meteoroldgicos en las redes IEEE 802.11b/g. Dicho algoritmo arrojo resultados

satisfactorios, tanto en desde el punto de vista del rendimiento de la red.

Este trabajo representa un aporte para la tesis en virtud de que en ella se analiza el
rendimiento de las redes IEEE 802.11b/g bajo ciertas condiciones de tipo ambiental,
meteoroldgicas y hasta humanas; se toman en consideracién los algoritmos desarrollados

para el disefio y construccion de los aspectos metodoldgicos del experimento a ser realizado.
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MARCO METODOLOGICO
Enfoque (cualitativo/cuantitativo) /Tipo de investigacion:

El enfoque asumido es el cuantitativo, el cual segin (Stracuzzi & Pestana, 2012), se
concibe como la forma en la cual se lleva a la practica el método hipotético- deductivo. Esta
investigacion requiere el uso de instrumentos de medicion y comparacion, que proporcionan
datos cuyo estudio necesita la aplicacion de modelos matematicos y estadisticos, se
fundamenta en el cientificismo y el racionalismo. El conocimiento esta basado en los hechos.
La objetividad es la manera de alcanzar un conocimiento utilizando la medicion exhaustiva

y la teoria.

El tipo de investigacion segin su avance, es explicativo, el cual segin (Hernandez,
Fernandez, & Baptista, 2010), se enfoca en explicar por qué ocurre un fenébmeno y en qué
condiciones se manifestd, o por qué se relacionan dos 0 més variables; en este sentido, se
considera explicativo debido a que busca revelar como es la influencia del angulo de
incidencia en paredes de concreto para el rendimiento de las comunicaciones IEEE 802.11g;
ademas de explicar las alternativas técnicas que minimicen los efectos de influencia negativa

sobre este estandar.
Métodos y técnicas de investigacion

Segun (Arias F. , 2012), el método es el procedimiento ordenado que se sigue para
establecer lo significativo de los hechos y fendmenos hacia los cuales se dirige el interés
cientifico. Se refiere principalmente al plan general del investigador para obtener respuestas
a sus interrogantes, comprobando a su vez las hipotesis de la investigacion. EI método

requiere de un disefio, el cual para esta investigacion es el experimental.

El disefio experimental es definido por (Stracuzzi & Pestana, 2012), como aquel segun el
cual el investigador manipula una variable experimental no comprobada, bajo condiciones
estrictamente controladas. Su objetivo es describir o explicar de qué modo y por qué causa
se produce o puede producirse un fendmeno. Busca predecir el futuro, elaborar prondsticos
que, una vez confirmados, se conviertan en leyes y generalizaciones tendentes a incrementar
el cimulo de conocimientos. El investigador domina las condiciones bajo las cuales se realiza

el experimento y modifica sus variables independientes para obtener los resultados.
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El presente estudio se considera experimental debido a que existe manipulacion
controlada de la variable independiente, es decir, del angulo de incidencia de la sefial sobre
las paredes de concreto, para analizar los efectos que tiene sobre la variable dependiente, en
este caso, el rendimiento de la red. Para realizar este analisis, se utiliza un disefio
experimental con arreglo factorial de los tratamientos, principalmente, es la constitucion de
los tratamientos que se desean comparar, se seleccionan los factores a estudiar, sus niveles y
la combinacion de ellos, el nimero de tratamientos es el resultado de combinar los diferentes

niveles de los factores.

Un factor es una variable independiente, la cual puede variar a voluntad del
experimentador, por consiguiente, una factorial es cada uno de los tratamientos que
interviene en la formacién de una combinacion de tratamientos. Para la presente
investigacion, el factor es el angulo de incidencia, el cual va a ser modificado durante el
experimento para obtener diversos datos para analizar. Cuando se habla de niveles se refiere
a las diferentes clases o cantidades del factor, durante la presente investigacion se consideran
como niveles los angulos de incidencia con los que ingresa la sefial 802.11g sobre el bloque
de concreto con relacion a la linea normal definida por las antenas.

El modelo se define con el experimento siguiente:

i=12—,a

Yo = M+Tj + Eg {k=1,2—n

Donde:

M es el efecto promedio global

T; es el efecto de j-ésimo nivel del factor A que es el angulo de incidencia.

E;;, son los componentes de error aleatorio que tiene una distribucién normal con modo “0” y varianza &2

la cual permite probar la hip6tesis.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La recoleccion de datos es un proceso meticuloso, pues requiere un instrumento de
medicion que sirva para obtener la informacion necesaria permitiendo estudiar un aspecto o
el conjunto de aspectos de un problema. La técnica a ser aplicada en la presente investigacion
es la observacion, la cual segun (Stracuzzi & Pestana, 2012), consiste en estar a la expectativa

frente al fendmeno, del cual se toma y se registra informacion para su posterior analisis.
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Se debe determinar una guia de observacion previa, donde se especifiquen los elementos
a ser observados durante el experimento, para el presente trabajo el objetivo de evaluacion
es el rendimiento de la sefial. Debido al tipo de investigacion asumido, para la aplicacion de
las técnicas de recoleccion de datos se emplean instrumentos de medicion experimental
mediante los cuales se calcula el rendimiento en las sefiales recibidas por parte del receptor

a través de la pared de concreto.

Las observaciones van a ser registradas en una matriz de control llamada ficha de control
del experimento, segun se muestra en la tabla 4, ya que por la naturaleza de la experiencia
resulta insuficiente la determinacion de resultados a través de una escala de estimacion, en la
mencionada matriz se podra registrar el valor obtenido durante la experimentacion, para

obtener datos con mayor fiabilidad y exactitud.

Tabla 4.
Ficha de observacion para el experimento

o « &
o f_,f 8 o -8 28 n 18
3 o S T >3 S E 2 < =
> o = = X
< = z & S8 QS84 2 o x
30 1 1 UDP 0,018 1292 10336 0,010 1,047
56573 5400
27 4 6
6,18 0000
766 5959
30 1 2 UDP 0,013 1292 10336 0014 1,423
449 76853 5400 2’ 2
2,976 0000 0922
3209
30 1 3 UDP 0,036 1292 10336 0,005 0,529
28595 5400
145 2 5
9,33 0000
9554 5432
30 1 4 UDP 0,038 1292 10336 0,004 0,492
26593 5400
866 9 4
9,381 0000

248 8034
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30 1 5 UDP 0,031 1292 10336 0,006 0,605
32714 5400
595 0 8
0,37 0000
5816 155

Fuente: elaboracidn propia (2019)

Donde:

N: es el tamarfio del paquete expresado en Bytes.

Latencia: es la latencia expresada en segundos.

Tamario (Bytes): es el tamafio del paquete expresado en Bytes

Tamaiio (Bite): es el tamafio del paquete expresado en Bits, se calcula multiplicando los
Bytes por 8.

BWr: es el ancho de banda real obtenido en la muestra, expresado en bits por segundo
(bps).

BWi: ancho de banda ideal para el estandar 802.11g es 54 Mbps.

R: es el rendimiento obtenido en la red.

R%: es el rendimiento porcentual obtenido como resultado de multiplicar el rendimiento
por 100.

Con respecto a los instrumentos a utilizar para la recoleccion de datos del experimento

desarrollado en la presente investigacion es necesario el uso de:

e Computador portatil DELL INSPIRON modelo XPS, Intel(R) core (TM) i5-3337U
1,80 GHz, 4GB memoria RAM. Este equipo es empleado para el envio de paquetes
a través de la antena transmisora.

e Computadora de escritorio, 500 GB de disco duro, 2 GB de memoria RAM, tarjeta
inalambrica.

e Antena guia de onda: trabaja a frecuencia de 2,4 GHz con base para colocarla en una
superficie plana, se utilizard una para la transmision y otra para la recepcién. La
conexion a los dispositivos sera a través de conectores BNC. Ambas antenas, tanto
transmision como recepcion, utilizaran la misma polaridad.

e Cable coaxial para conexiones, rg-58.

e Aplicacion de monitoreo de red para la obtencion de los datos de la transmision.

e Aplicacion generadora de trafico la cual serd instalada en el pc clon.
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e Atenuador para disminuir la potencia en la sefial. En el presente caso se utiliza como
atenuador el largo del cable coaxial RG-58, ya que el mismo presenta una atenuacion
de 1,058dB por metro, permitiendo generar una disminucion de la potencia al
aumentar la longitud del cableado en la antena transmisora.

e Poblacion, unidades de estudio y muestra:
Metodologia aplicada

Para cumplir con los objetivos planteados en la presente investigacion, se utilizo la
metodologia propuesta por (Gutiérrez & De La Vara, 2008), la cual consta de cuatro fases, a
saber, la primera fase: disefio del experimento; la segunda: ejecucion del experimento; la

tercera: analisis de los datos y la cuarta: evaluacién de hipotesis.
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LA PROPUESTA
Estructura general y descripcion de sus componentes

La propuesta sigue la estructura de las cuatro fases antes mencionada y el proceso de toma

de datos se describe a continuacion en cada una de ellas.
Fase 1. Disefio del experimento

Antes de comenzar con el montaje del experimento fue necesario determinar los
requerimientos tecnologicos para la transmision 802.11g, cubriéndose caracteristicas como
el hardware y software implementados entre otros aspectos, los cuales se expresan en la tabla
4,

Tabla 5.
Requerimientos de infraestructura

REQUERIMIENTOS

CARACTERISTICAS

Antenas unidireccionales para
transmision 'y recepcion de sefiales
802.11g

Antena direccional 17 dBi 2,4 GHz
Peso: 500 gramos

Impedancia: 50 Ohms

Polarizacion vertical u horizontal.

Dos (2) equipos de computacion para
establecer los enlaces inalambricos en
modo punto a punto equipadas con tarjetas
inalambricas compatibles con la norma
802.11g, en una estard instalado el medidor
de rendimiento y el otro el generador de
trafico.

Hardware:

Dos (2) equipos de computacion con las
siguientes caracteristicas:

Procesador Intel(R) core (TM) i5-3337U 1,80
GHz, 4GB memoria RAM

4 GB de memoria RAM.

160 GB de disco duro.

Tarjeta de red inalambrica.

Software:

Sistema operativo Windows

Drivers de adaptadores de red.

Software de andlisis y gestion de redes
inalambricas de paquetes en el receptor y
generador de trafico para el equipo emisor

Seleccion de area de trabajo para dar
cobertura inalambrica

Distancia necesaria entre ambos equipos.
Segln investigaciones previas se debe
mantener una zona de Fresnel pequefia donde
se reduce el area fisica del haz de la sefal
incidente en el bloque, evitando que la sefial
atraviese el obstaculo por los bordes.

Frecuencia utilizada para la red  Se trabaja con la frecuencia de 2,4 GHz
inaldmbrica (802.119g)

Sistemas deben soportar transferencias de  Video, voz, datos, videoconferencia, acceso
varios tipos de tréfico http

Tamafio del obstaculo

Se debe determinar el tamafio de la pared de
concreto para evitar problemas como el efecto
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borde. Segun los antecedentes, con un tamafio
de 15 cm por 15 cm no existe efecto de borde
para la frecuencia 2,4 GHz.

Determinar la densidad del material Se debe determinar la densidad del concreto y
grosor del mismo, segun estandares de
construccion de casas de  concreto
prefabricado.

Cables y conectores Cables coaxiales con conectores BNC.

Fuente: elaboracion propia

Al delimitar todos los requerimientos basicos se comienza especificando cuales son los
componentes Optimos de hardware necesarios para el correcto desarrollo de la investigacion,
segun pueden evidenciarse en la tabla 6, posteriormente se crean tablas mediante las cuales

se va a realizar el estudio de las diferentes opciones para ayudar a la toma de decisiones.

Tabla 6.
Base de datos control de hardware
N Parametros técnicos Alternativas de Hardware
Caracteristicas Necesidades Desktop Laptop Laptop Desktop
HP DELL TOSHIBA HP

Estandar IEEE

1 Compatibilidad
802.11g
o Disponible para
2 Accesibilidad ] ]
investigar
3 Costo Presupuesto
4 Instalacion Experiencia
Féacil de
5 Movilidad
desplazar

Fuente: elaboracion propia (2019)

Por otra parte, para la toma de decisiones con relacion al software de sistema operativo se
crea otra base de datos, expresada en la tabla 7, donde se realiza un estudio detallado de cada

componente, la toma de decisiones en este aspecto esta basada en porcentajes.
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Tabla 7.
Base de datos para control de seleccion de sistemas operativos.

Parametros técnicos

Alternativas de sistema operativo

Caracteristicas Necesidades Windows Windows Windows
10 Home 10 Pro 8 Pro
Compatibilidad Estandar IEEE 802.11g
Accesibilidad ~ Disponible para
investigar
Instalacion Grado de experiencia
Facilidad de encontrar
Soporte
soporte
TOTAL

Fuente: elaboracién propia (2019)

Para determinar el software analizador de protocolo, el cual se encarga de la obtencién de

los datos necesarios para el analisis de los resultados pertenecientes al experimento, se utiliza

otra base de datos, expresada en la tabla 8.

Tabla 8.

Base de datos para la seleccion de software analizador de protocolo.

Parametros técnicos

Alternativas de Software

Caracteristicas Necesidades TFGEN Wireshar IPERF Elthereal Net-
k perf
Estandar IEEE
Compatibilidad 802.11g
Accesibilidad Disponible  para
investigar
Costo Sujeto a
Presupuesto
., Grado de
Instalacion ..
Experiencia
Licencia Libre o privada
Utilidad Operativo
Version Actualizado
L Grado de
Experiencia .
experiencia
Facilidad de
Soporte
encontrar soporte
Consumo de
Consumo

recursos hardware

Fuente: elaboracidn propia (2019)

Para el disefio del experimento se toman en consideracién los requerimientos expuestos,

al mismo tiempo se establecen rangos de angulos de incidencia de la sefial sobre la pared de

concreto. Se detrmina la topologia de la red, el direccionamiento, los canales de prueba,
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distancia entre los equipos, tipos de antena y polarizacién de las mismas, por ultimo
aplicaciones a utilizar para medir el rendimiento y para generar el trafico necesario. Para los
factores decritos se toma como base el experimento de (Garcia, 2011), ya que los célculos

necesarios ya fueron hechos.

Uno de los principales problemas con sefiaes en el espectro de los 2,4 GHz es la
intervencion del medio ambiente, dentro de esta gama se ubica el efecto bode el cual es
producido por la accion del habitat sobre la sefial, en blsqueda de evitar esta clase de
inconvenientes se debe proceder primero a delimitar la separacion entre antenas, esta debia
ser lo suficientemente amplia como para colocar el obstaculo entre ellas y poder cambiar el
angulo de incidencia, a su vez se debe evitar alejarse tanto que la sefial rodeara el obstaculo

y llegar al receptor por caminos no deseados para la investigacion.

En primer lugar fue necesario ubicar la distancia entre las antenas, las cuales segin su
longitud de onda deben estar separadas a una distancia de 12,5 cm. Para evitar el efecto borde
se utilizaron las practicas realizadas por (Garcia, 2011), quien determin6 que el tamafio
6ptimo del obstaculo es de 225 cm?, es decir, 15 cm por 15 cm, para fines de la practica, el
obstaculo utiliza las medidas de un bloque, las cuales son 40 cm de largo, 20 cm de alto y 12
cm de grosor. Posteriormente se procede a determinar el tipo de polarizacion empleada por
las antenas, la cual es horizontal en ambas; esto debido a que la igual polarizacion provee un

rendimiento tedrico dptimo de la sefial a transmitir.

Luego de la evaluacién del tamafio y grosor del obstaculo se procede a la adquisicion de
los materiales de construccion a implementar, de acuerdo a las necesidades de montaje del
experimento. Para esta investigacion se requiere la simulacion de una pared de concreto
segun los estandares mas comunes a nivel de construccion de edificaciones de concreto
prefabricado, determinando que la pared de concreto mas utilizada son fabricadas con grava,

arena, agua y cemento (Bustamante, Martinez, & Macias, 2018)

Luego de determinar los factores antes descritos se procede a la busqueda de la
infraestructura que permita la correcta realizacion del experimento manteniendo los
requerimientos basicos, continuando con el montaje del experimento se colocan la antenas

en superficies planas en posicion lineal y se procede a determinar la posicién del obstaculo
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en cada uno de los rasgos del angulo de incidencia de la sefial. Las antenas se colocan a cada

lado del obstaculo a una distancia que equivale a 75 cm totales entre ambas antenas.

De lo descrito anteriormente se puede determinar que existe un factor conocido como
angulo de incidencia, el cual se va a dividir en varios niveles, representados por valores
numéricos correspondientes a los angulos usados. Por consiguientes se realizan cuatro (4)
combinciones. En la tabla 9, se pueden observar estis niveles. Esta decision se toma debido
a que las pruebas de (Garcia, 2011) con diez angulos de estudio demostro la existencia de

poca diferenciacion entre las medidas obtenidas de cada grupo.

Tabla 9
Tabla de factor angulo de incidencia
Angulo Rendimiento
Sin obstaculo Evaluacion 0
30° Evaluacion 1
60° Evaluacion 2
90° Evaluacion 3

Fuente: elaboracidn propia (2019)

Al finalizar con los aspectos de construccion se procede a desarrollar los requerimientos
a nivel de red para el desenvolvimiento del experimento, en este momento ya se han
estudiado los requerimientos de hardware y software ademas de las exigencias para la
construccion de una infraestructura de red 802.11g utilizada para la realizacion del

experimento, pudiéndose determinar lo mostrado en la tabla 10.
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Tabla 10.

Disefio de red.
Elementos Caracteristicas
Topologia Estrella
Tipo de red Ad-Hoc
Numero de equipo Tres (3)
Seguridad Clave WPA
Configuracion IP Laptop emisora: 192.168.0.101 255.255.255.0

Pd receptor: 192.168.0.102 255.255.255.0
Router inalambrico: 192.168.0.1

255.255.255.0
Distancia para la prueba 75¢cm
Antenas Caseras

Antena direccional 2,4 GHz

Fuente: elaboracion propia (2019)

Determinando la ubicacion de los equipos de computo se instalan los respectivos
softwares necesarios, en el equipo transmisor se instala un generador de trafico conocido
como TFGEN. Por parte del receptor la aplicacion seleccionada para medir los factores
determinantes del rendimiento es Wireshark debido a que cuenta con mediciones de buena
precision para el experimento, una interfaz de usuario facil de comprender, ademés es
multiplataforma. En las PC utilizadas para la transmision se adjuntan las caracteristicas para

la configuracién de la red IP, tal como se muestra en la tabla 11.

Tabla 11.
Configuracion de TFGEN
Opcidn Configuracién
Direccién de destino 192.168.0.102
Utilizacion del ancho de banda 1000
Patrén del trafico Continuo y constante
Puerto UDP 5001

Fuente: (L6pez, 2018)

El software generador de trafico permite la emulacion de una transmision de paquetes,

pero ofrece la ventaja de poder controlar el tamafio de los mismos. Por otra parte, el software
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Sniffer le permite al equipo receptor entrar en modo de escucha y de esta forma determinar
los aspectos necesarios para estudiar el rendimiento de las redes, evaluando los pardmetros

requeridos para realizar los calculos pertinentes.

Como se menciond anteriormente el software utilizado para cumplir la funcion de sniffer
es Wireshark, el cual permite la captura de paquetes dentro de una red viva y analiza la
informacion detalladamente (Caiza & Lara, 2019). Wireshark por otra parte es
multiplataforma ya que puede trabajar bajo Windows, Linux o incluso bajo Solaris. Soporta
varios protocolos entre los que se pueden ubicar Ethernet, MPLS, IPv4, IPv6, ICMP, BGP,
UDP, TCP, FTP, HTTP, HTTPS, entre otros.

El software generador de trafico, el cual posee una interfaz basica para el usuario, envia
trafico UDP donde se pueden configurar opciones como el puerto de destino, utilizacion del
ancho de banda y tipo de trafico. La principal ventaja de utilizar TFGEN es que permite la
transmision de paquetes de forma indefinida, lo que facilita la obtencion de los datos

necesarios. En la figura 9, se muestra el diagrama del experimento a utilizar.

Obstaculo
Pared de concreto

B \
—&0

r— ANTENA ANTENA

TRANSMISORA RECEPTORA

]
by

EMISOR RECEPTOR

Figura 9. Disefio del experimento

Fuente: elaboracion propia (2019)

Antes de comenzar la transmision se debe configurar el router inaldmbrico para
deshabilitar el servicio DHCP, a demas dicho equipo se conecta a la portatil a través de cable
UTP cat 5e. La antena del router es removida para conectar el cable que va directo a la antena
direccional utilizada en el experimento. En el presente caso, tanto la antena transmisora como
la antena receptora se conectan a cada una de las PC, las cuales cumplen la funcion de

generacion y recepcion, es importante destacar que para la atenuacion se utiliza una gran
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cantidad de cableado coaxial, se realizan pruebas de transmision para alcanzar una atenuacion
mayor al 75%. La finalidad de atenuar la sefial es lograr dimensionar el experimento, ya que
si se mantiene la potencia normal de transmision no se apreciaria correctamente la accion del

obstéculo, debido a que la sefial la atravesaria sin mayores contratiempos.

Para la conexién se usan cables coaxiales tipo Rg-58 con conectores tipo BNC
conjuntamente con adaptadores para conectar a la antena de las tarjetas inaldmbricas, de esta
forma se emula una conexion directa entre ambos equipos y se realiza la transmision de datos

entre ambas antenas.

Posteriormente se inicia la transmision en una de las antenas y se procede a la captura de
un flujo de paquetes en el receptor a través de aplicaciones TFGEN y Wireshark. Se obtienen
30 muestras de 100 paquetes cada una, ya que segun (Gutiérrez & De La Vara, 2008), en
experimentos aleatorios se recomienda tener como minimo 30 mediciones. Finalizando la
captura anterior se modifica el &ngulo de incidencia de la sefial y se procede nuevamente a la

transmision.

Con relacion a los costos asociados a los materiales para la investigacion, se determina
que los mismos son asociados a la compra de los equipos a utilizar para la transmision
(tarjetas inalambricas, cables, conectores, entre otros), asi como la construccién del blogue

de concreto a emplear como obstaculo.
Fase Il. Ejecucion del experimento

Ya definidos todos los aspectos necesarios para la ejecucion del experimento, se
determina cual es la potencia utilizada para la transmision de los datos, se tomd nuevamente
en consideracion los resultados obtenidos en anteriores experimentos, donde inicialmente se
toma una muestra sin obstaculos, ajustandose la potencia del transmisor al minimo posible,
graduando la atenuacion mediante pruebas de ensayo y error, utilizando una mayor o menor
cantidad de cableado, hasta que en el receptor se obtenga una sefial menor al 75% de la
potencia esperada en condiciones normales, llevando el experimento a la escala necesaria

para realizar correctas mediciones.

Se realizan los calculos necesarios para el alcance basandose en los niveles de recepcion,

ganancias de las antenas, pérdidas en el cable, pérdidas en los conectores, pérdidas por accion
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del espacio libre, determinandose que para poder escalar la prueba a condiciones ideales, se
debe trabajar con una catidad de cable RG-58 igual a 110 metros, los cuales pueden colocarse

tanto en el transmisor como en el receptor.

Una vez determinados los factores de potencia de la sefial requeridos, se procede a realizar
las transmisiones desde el emisor, para el experimento se realiza la transmision de 1200
paquetes a través de TFGEN, al terminar se guardan los resultados obtenidos para luego
proceder con la tabulacién de los mismos. Conformadas las opciones descritas dentro de la

configuracidn, se asignan las direcciones IP correspondientes a cada equipo.

Posteriormente se procede a realizar las pruebas con el generador de tréafico, utilizando
principalmente paquetes UDP, esto debido a que para poder tener lecturas correctas del
rendimiento se debe estandarizar el tréfico a utilizar, ya que cada tipo de trafico puede variar
en su carga, al lograr conectar ambas redes e iniciar la transmisién de los paquetes luego de
obtener el total de 30 muestras se procede a variar la posicion del obstaculo con relacion a
las antenas y realizar nuevas mediciones. La decripcion detallada de los escenarios es la
siguiente:

Evaluacion 0: se enfrentan las antenas direccionales sin obstaculo de concreto,
posteriormente se activa el software TFGEN con las opciones de configuracion antes
descritas, se procede a la captura de los datos con Wireshark hasta obtener las 30 muestras

correspondientes a este escenario, tal como se muestra en la figura 10.

\ L

|

Figura 10. Red 802.11g de prueba sin obstéaculos
Fuente: elaboracién propia (2019)

Evaluacion 1: se establece como caracteristicas similares la evaluacién 0, con la
diferencia de que se agrega el obstaculo de concreto variando su posicion para que forme un

angulo de 30° con relacién a la linea descrita por las antenas, tal como se muestra en la figura
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11. Luego de colocar el obstaculo se procede a la transmision de 100 paquetes UDP a traves
de TFGEN, se captura, al finalizar se procede a la muestra 2, continuando de esta manera

hasta lograr obtener las 30 observaciones requeridas.

Obstaculo
Pared de concreto

- X

by 3

Figura 11. Red 802.11g de prueba con obstaculo formando 30°
Fuente: elaboracion propia (2019)

Evaluacion 2: mantiene caracteristicas similares al escenario 1, pero ahora variando el
angulo del blogue de concreto a 60°, tal como se muestra en la figura 12, manteniendo la

distancia entre las antenas. Se procede a capturar 100 paquetes UDP. Se obtienen 30 muestras

de UDP.

Obstaculo
Pared de concreto

\

ANTENA
RECEPTORA

TRANSMISORA
@ I_ 75 CMTS 4‘

EMISOR RECEPTOR

L

o ANTENA

Figura 12. Red 802.11g de prueba con obstaculo formando 60°
Fuente: elaboracion propia (2019)

Evaluacion 3: representa el ultimo escenario de prueba, el bloque de concreto se coloca de
forma perpendicular a la linea descrita por las antenas, formando un angulo de 90° entre
ambos, tal como se muestra en la figura 13. Se procede con la captura de los 100 paquetes

UDP a través de TFGEN-Wireshark. Se obtienen 30 muestras para el analisis.
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Obstaculo
Pared de concreto

—— ANTENA ANTENA

L
_
v

Figura 13. Red 802.11g de prueba con obstaculo formando 90°
Fuente: elaboracion propia (2019)

Otros aspectos a considerar es el ambiente, el cual debe estar controlado en cuanto a
temperatura y humedad, ya que los mismos pueden manipular las transmisiones
distorsionando de manera indeseada el resultado del experimento. Las pruebas se deben

realizar el mismo dia, manteniendo controlados los factores antes mencionados.

Fase I11: Andlisis de los datos

Una vez finalizada la parte experimental y la obtencion de las diferentes muestras a
evaluar, se procede a analizar los resultados, la presente investigacion se realiza un analisis
estadistico para disefios experimentales con arreglos factoriales de los tratamientos,
apoyandose en el software SPSS 20.0 para el sistema operativo Microsoft Windows.
Especificamente se utiliza un analisis de modelo general lineal univariante donde la variable
dependiente es el rendimiento, mientras que el factor de analisis viene representado por el

angulo de incidencia.

Se toma como base los analisis de las diversas muestras obtenidas y almacenadas por
separado, es importante destacar que, para poder realizar estas evaluaciones, las muestras
obtenidas deben ser guardadas en un archivo de Microsoft Excel para su posterior analisis

por el software SPSS.

Fase V. Evaluacién de hipotesis
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Con el analisis de los resultados se evalla la hipétesis nula, la cual se presume verdadera
hasta que la evaluacion pruebe lo contrario, dicha hipotesis nula en este caso es que el angulo
de incidencia en paredes de concreto no afecta el rendimiento de las comunicaciones bajo el
estandar IEEE 802.11g, con el analisis de la varianza, mediante un arreglo factorial con un

nivel de significacion de 0,05.

Argumentacion sobre la propuesta

En la presente investigacion se utiliza el modelo general lineal univariante para analizar
la interaccion de los factores sobre la variable independiente, con esta técnica se estudia el
efecto de cada factor (4ngulo de incidencia de la sefial) sobre el rendimiento y de esta forma
confirmar, sugerir o refutar la hipotesis nula la cual expresa que el angulo de incidencia en
paredes de concreto no afecta el rendimiento de las comunicaciones bajo el estandar IEEE
802.11g (ver tabla 12).

Tabla 12.
Pruebas de los efectos inter-sujetos. Variable dependiente: R
Suma de )
) ) Media )

Origen cuadrados tipo Gl . F Sig.

" cuadrética
Modelo corregido 0,0022 2 0,001 25,072 0,000
Interseccion 1,420 1 1,420 41694,280 0,000
Angulo 0,002 2 0,001 25,072 0,000
Error 0,276 8091 3,405E-5
Total 1,737 8094
Total corregida 0,277 8093

Fuente: elaboracién propia (2019)

Para (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2010), las hipdtesis son exclusivas de enfoques
cuantitativos, esto significa que para su andlisis se debe transformar la hip6tesis nula y
alternativa en simbolos estadisticos, esto permite el estudio de las hipétesis planteadas,
ademas de facilitar la toma de decisisones con relacion a las mismas. Este tipo de hipétesis

se conoce como hipdtesis estadisticas.

La presente investigacion establece una relacion entre los efectos producidos por la

influencia del angulo de incidencia en paredes de concreto sobre el rendimiento de las redes
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IEEE 802.11g arrojando diferencias significativas entre los difrentes angulos durante el
analisis del modelo general lineal univariante. Se puede asegurar entonces que el rendimiento
en redes 802.11g se ve afectado por la diferenciacion del angulo de incidencia. Se observa
que el valo de significacion es 0 mientras el valor de F es igual a 25,072 el cual segun expresa
(Gutiérrez & De La Vara, 2008) mientras mas alto sea el valor de F y menor la significacion,

es mas probable que sea cierta la hipdtesis alternativa.

Por consiguiente, se rechaza la hip6tesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alternativa (H1)
indicando que existe una influencia significativa de los angulos de incidencia en paredes de

concreto sobre el rendimiento en redes 802.11g.
Criterios de expertos sobre la propuesta

Los criterios de expertos sobre la propuesta se detallan a continuacion:

La topologia de la red, el direccionamiento, los canales de prueba, distancia entre los
equipos, tipos de antena y polarizacién de las mismas, por ultimo aplicaciones a utilizar para
medir el rendimiento y para generar el trafico necesario. Para los factores decritos se toma
como base el experimento de (Garcia F. , 2011), ya que los calculos necesarios ya fueron
hechos en esa investigacion. Este investigador también determiné que el tamafio 6ptimo del
obstaculo es de 225 cm?, es decir, 15 cm por 15 cm, para fines de la préctica, el obstaculo
utiliza las medidas de un blogue, las cuales son 40 cm de largo, 20 cm de alto y 12 cm de

grosor.

Segun el experimento de (Gafan, 2019) donde utilizan algunos angulos para el estudio,
se observa que existen similitudes de media entre varios, lo que permite a la presente
investigacion separar los angulos en las cantidades expresadas, segun este criterio se
determinaron los angulos a trabajar, los cuales fueron 30°, 60° y 90°, ademas se tomd una

muestra sin obstaculo la cual sirvié de control.

La investigacion de (Marquez, 2011), aporta los criterios de evaluacion de hardware. En
cuanto a software, la investigacion de (Caiza & Lara, 2019) demostro que el software
utilizado para cumplir la funcion de sniffer es Wireshark, el cual permite la captura de

paquetes dentro de una red viva y analiza la informacion.
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Para la transmisién en una de las antenas se procede a la captura de un flujo de paquetes
en el receptor a través de aplicaciones TFGEN y Wireshark. Se obtienen 30 muestras de 100
paquetes cada una, ya que segun (Gutiérrez & De La Vara, 2008), en experimentos aleatorios

se recomienda tener como minimo 30 mediciones.

Para la ejecucion del experimento se procede a determinar la potencia a utilizar. Al
respecto, la investigacion de (Lépez D. , 2018), sefiala que a medida que la sefial viaja a
través del cable disminuye su potencia, es por eso que al aumentar el tamafio del cable coaxial
disminuye la cantidad de potencia que llega a la antena para la transmision.Se determiné que
para lograr el resultado deseado se debe utilizar un total de 110 metros de cable coaxial, el
cual se encuentra dividido en 60 metros conectados al transmisor y 50 metros conectados al

receptor.

En cuanto al factor de rendimiento lineal positiva lo cual demuestra la influencia del
angulo de incidencia sobre las redes bajo el protocolo 802.11g, fundamentando las teorias de
absorcion de las sefiales como lo planteado por (Wilson, Bufa, & Lou, 2007) sobre la

refraccion.

Proceso de implementacion de la propuesta

En el presente apartado se muestra el proceso de implementacion de la propuesta
anteriormente descrito, se desarrolla un analisis de las capturas de datos obtenidos del
experimento realizado y descrito anteriormente, siguiendo detalladamente las fases

planteadas en la metodologia.

Fase 1. Disefio del experimento

Se realiz6 la seleccion de los materiales a utilizar, comenzando por el tipo de concreto y
las medidas requeridas del mismo de acuerdo a los estandares del sistema Prefa PC catalogo
de productos, pertenecientes a laempresa Holcim C.A., como base para seleccionar el tamafio

del obstaculo de concreto a utilizar, el cual representa un espesor de 12 centimetros.

En el mencionado documento se describe la importancia de la utilizacion de concreto en
las construcciones de viviendas actuales como casas u oficinas, los diferentes grosores

empleados comunmente ademas de una descripcion detallada de las diversas formas que
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adoptan los diferentes bloques de concreto de acuerdo a las distintas construcciones a
realizar, dando pie a la ejecucion de la investigacion en curso. Por lo expuesto anteriormente
se toma como obstaculo el concreto mediante la creacion de bloques descritos en forma y
tamafio en el capitulo anterior de la presente investigacion, los cuales se interponen en las

transmisiones IEEE 802.11g.

En este orden se lleva a cabo la definicidn de los requerimientos técnicos de hardware y
software necesarios para la realizacion del experimento, a su vez se describen las diversas
caracteristicas que posee la transmision realizada, ademas de los tipos de paquetes utilizados.
Para la evaluacién de hardware se tienen cuatro componentes, los cuales fueron evaluados
segun los criterios de (Marquez, 2011) conjuntamente con los descritos anteriormente. Los
criterios son: A: Bueno, B: Intermedio, C: Malo (Ver tabla 13). Donde A=100%, B=50% y
C=25%, estos porcentajes se aplican a cada caracteristica por lo que cada una de estas tiene

un valor de 20% sobre el total a obtener.

Tabla 13.
Resultados Base de datos control de hardware
N Parametros técnicos Alternativas de Hardware
Caracteristica . Desktop  Laptop Laptop Desktop
s Necesidades  jp DELL  TOSHIBA HP
Compatibi- Estandar IEEE
1 lidad 802.11g A A A A
2 Accesibilidad ~ DisPonible para A B c
investigar
3 Costo Presupuesto A A A A
4 Instalacion Experiencia A A B A
5 Movilidad ol de g A A B
desplazar
TOTAL 90% 100% 80% 75%

Fuente: elaboracién propia (2019)

Al evaluar los resultados de base de datos de control de hardware, se seleccionaron las
opciones representadas por un Desktop HP correspondiente a la opcion 1 y Laptop DELL
representado por la opcién 2, los cuales fueron los componentes de hardware como mayor
compatibilidad, disponibilidad entre otros factores necesarios para cubrir las necesidades del

investigador.

En el apartado del sistema operativo, se concluye que el sistema operativo a utilizar de

acuerdo a criterios de disponibilidad, facil de uso, software disponible, en Windows 10 Home



45

de 64 bits instalado en la laptop Dell. Por otro lado, dentro del desktop se tiene instalado
Windows 8 Pro, ambos sistemas cumplen los requerimientos para la investigacion (ver tabla
14). Es importante resaltar que ambos sistemas operativos se encuentran actualmente

instalados dentro de los equipos correspondientes.

Tabla 14.
Resultados de base de datos para control de seleccidn de sistemas operativos
Parametros técnicos Alternativas de sistema operativo
) ] Windows Windows Windows
Caracteristicas Necesidades
10 Home 10 Pro 8 Pro
Compatibilidad Estandar IEEE 802.11g A A A
o Disponible para
Accesibilidad ) ] A A A
investigar
Instalacion Grado de experiencia A A B
Facilidad de encontrar
Soporte A A B
soporte
TOTAL 100% 100% 75%

Fuente: elaboracién propia (2019)

Con referencia al analizador de protocolos, se emplea nuevamente una base de datos para
el control de software, en la cual se observa que Wireshark, TFGEN y IPERF cumplen con
los requerimientos, debido a la disponibilidad, conocimiento y facilidad de instalacion (ver
tabla 15). Para esta tabla se emplean los mismos porcentajes que en la base de datos anterior.

Para la evaluacién del experimento sélo se empleard TFGEN y Wireshark.

Tabla 3.
Resultado de base de datos para control de seleccidn de software analizador de protocolo
Parametros técnicos Alternativas de Software
Caracteristicas Necesidades TFGEN Wiresha IPERF Ethereal Net-perf
rk
o Estandar IEEE
Comepatibilidad A A A A A
802.11g
o Disponible
Accesibilidad A A A B C

para investigar
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Sujeto a

Costo A A A A A
Presupuesto

) Grado de

Instalacion o A A B C C
Experiencia

Licencia Libreoprivada A A A

Utilidad Operativo A A A B B

Version Actualizado A A A
Grado de

Experiencia o A A B C C
experiencia
Facilidad de

Soporte encontrar B A A B B
soporte
Consumo  de

Consumo recursos A A A A A
hardware

TOTAL 95% 100% 90% 80% 82.5%

Fuente: elaboracion propia (2019)

Luego de determinar todos los requerimientos se procede al inicio de las pruebas, las
cuales se desarrollan de la siguiente manera:

Las antenas se enfrentan a una distancia de 75 centimentros entre ellas, especificamente
desde el final de la antena, entre ambas antenas se ubica el obstaculo de concreto de 12
centimetros necesarios en el desarrollo del experimento, se determinaron los angulos a
trabajar, los cuales fueron 30°, 60° y 90°, ademas se tomd una muestra sin obstaculo la cual
sirvid de control. Debido al experimento de (Gafian, 2019) donde utilizan algunos angulos
para el estudio, observando que existen similitudes de media entre varios, lo que permite a la

presente investigacion separar los angulos en las cantidades expresadas.

Al trabajar con TFGEN y Wireshark se relizaron 30 mediciones por cada angulo,
obteniendo 120 muestreos en total. En cada medicion se tiene un total de 100 paquetes lo que
deriva en que la transmision final es de 12000 paquetes. La primera evaluacion se realiza sin
obstaculos, a dicho muestreo se le da el nombre de evaluacién 0 o de control, seguidamente



47

se coloca el obstaculo entre las dos antenas cuidando la zona de Fresnel y que las antenas se

encuentren alejadas de paredes para evitar rebotes de la sefial en las mismas.

Al tener el obstaculo en el medio, se coloca a 30° con relacién a la linea guia empleada,
para esto se toma en cuenta que la linea de referencia es la formada por las antenas, por ende
se mueve solamente el obstaculo facilitando el muestreo, ya que se considera mas engorroso
el mover las antenas de transmision. Al finalizar las tomas se procede a variar el angulo del
bloque de concreto a 60° con relacion a las antenas, nuevamente se reliza el muestreo.
Finalizando este ultimo se coloca el obstaculo de forma perpendicualr con relacion a la
normal para tomar las ultimas muestras correspondientes a los 90°, tal como se muestra en

la figura 14.

Figura 14. Muestra de montaje del experimento
Fuente: elaboracion propia (2019)

Todas las mediciones se realizaron en el mismo periodo del dia y sin variaciones en las
condiciones ambientales para cuidar que las mismas se conserven iguales evitando
alteraciones en el experimento que pudiesen alterar las muestras. Las antenas utilizadas para
la transmisidn a tavés del obstaculo de concreto es de tipo direccional, casera, con una medida
aproximada de 23 centimetros de largo. En el transmisor la antena esta conectada al router
inaldmbrico TP-LINK a través de los 60 metros de cable coaxial, por su parte en el receptor
la antena esta conectada a través de 50 metros de cable coaxial a la tarjeta de red inalambrica
ubicada en la PC de escritorio.

El espesor del bloque de concreto fue determinado tomando encuenta los estandres de

construccion para casas especificados al inicio de la presente fase, ya que construcciones con
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mayor grosor no son comunmente vistas. Los angulos de incidencia fueron en aumento con

variaciones de 30°, los mismos se espcifican en la tabla 16.

Tabla 4.
Tabla de factor angulo de incidencia
Angulo Rendimiento
Sin obstaculo Evaluacién 0
30° Evaluacioén 1
60° Evaluacion 2
90° Evaluacion 3

Fuente: elaboracion propia (2019)

Fase 1. Ejecucion del experimento.

Se procede a determinar la potencia a utilizar, para esto se toma una primera muestra sin
obstaculo, luego se agrega mayor cantidad de cable segin sea necesario para lograr una
atenuacion mayor al 75%, como referencia para la medicién de la potencia recibida en la
tarjeta de red de la PC HP se utilizé el medidor de sefial que posee el sistema operativo
Windows 8 Pro. La atenuacion de la sefial se realiza con el fin de lograr observar
correctamente los resultados ya que de otra forma la sefial atravesaria el obstaculo con una
pérdida minima. Al respecto (Lopez D. , 2018), sefiala que a medida que la sefial viaja a
través del cable disminuye su potencia, es por eso que al aumentar el tamafio del cable coaxial

disminuye la cantidad de potencia que llega a la antena para la transmision.

Se determind que para lograr el resultado deseado se debe utilizar un total de 110 metros
de cable coaxial, el cual se encuentra dividido en 60 metros conectados al transmisor y 50
metros conectados al receptor. Con las medidas expresadas anteriormente se logra una

atenuacion como la que se muestra en la figura 15.



49

aill Estado de Wi-Fi X

General

Conexidn
Conectividad IPv4: Internet
Conectividad IPva: Sin acceso a la red
Estado del medio Habilitado
S5ID: MARYORIBEL 1
Duracidn: 00:34:28
Velocidad: 144,0 Mbps

Calidad de sefial: ﬂjﬂ
Detalles... Propiedades inalambricas

Actividad
Enviados t,_. Recibidos
i

Bytes: 8.007.284 0
E;Prupiedades E;Deshahilitar Diagnosticar

Cerrar

Figura 15. Atenuacion de sefial para el experimento
Fuente: elaboracién propia (2019)

Una vez determinada la potencia se realizan 30 transmisiones a través de la aplicacion de
TFGEN, a su vez en el receptor se capturan muestras de 100 paquetes para el analisis. Por
otra parte, en la aplicacion Wireshark se hace la captura de los paquetes, es importante
resaltar que para las tabulaciones se toma en cuenta los datos observados en el receptor ya
que los mismos son mas precisos, lo cual se requiere para obtener las medidas mas éptimas

(ver figura 16).
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120,021532 192.168.1.101 192,168.1.102 WP Source port: 52353 Destination port: mmcc
130.008617 192.168.1.101 192,168.1.102 WP  Source port: 52353 Destimation port: mmcc
140,015961 192,168.1.101 192,168.1,102 WP Source port: 52353 Destination port: mmce
150,019895 192,168.1.101 192,166.1.102 WP Source port: 52353 Destination port: mmcc
16 0.010002 192.168.1.101 192.168.1.102 WP Source port: 52353 Destination port: mmcc
170.014342 192,168.1.101 192,168.1,102 P Source port: 52353 Destination port: mmce
16 0.020141 192,168.1.101 192,168.1.102 WP Source port: 52353 Destination port: mmcc
19°0.018715 192.168.1.10 192.168.1.102 WP Source port: 52353 Destination port: macc
200,009964 192,168.1.101 192,168.1.102 WP  source port; 52333 Destination port: mmcc

Figura 16. Captura de software Wireshark
Fuente: elaboracién propia (2019)

Empezando el experimento con el escenario 0, sin obsticulos, representa la muestra
control, en la misma el promedio de rendimiento obtenido UDP es de 0,032 representando
un porcentaje de 3,273%. Posteriormente se ejecuta la primera prueba o escenario 1 donde
se adiciona el obstaculo de concreto posicionado a 30 ° con respecto a las antenas (ver
figura 17), para este angulo de incidencia el promedio de rendimiento obtenido UDP es de

0,0126794942 representando un porcentaje de 1,267% con relacion al total.

Figura 17. Montaje experimental con angulo de incidencia de 30°
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Fuente: elaboracion propia (2019)

Para la evaluacion 2 se toman las mismas condiciones que las presentadas en los
escenarios 0 y 1, la diferencia es que el obstaculo de concreto modifica su posicion de 30° a
60° con relacion a la linea normal formada por las antenas (ver figura 18), se tienen en cuenta
las condiciones atmosféricas, datos transmitidos, distancia entre las antenas, para garantizar
que el escenario cumpla con los requerimientos necesarios para el completo cumplimiento
del experimento. Para el angulo de incidencia de 60° el promedio de rendimiento obtenido

UDP es de 0,0137 representando un porcentaje de 1,370%.

Figura 18. Montaje experimental con angulo de incidencia de 60°
Fuente: elaboracion propia (2019)

El escenario 3 mantiene condiciones similares a los anteriores, la principal diferencia es
la variacion del angulo de incidencia a 90°, el bloque de concreto se encuetra en posicion
perpendicular con relacion a las antenas. En este escenario se obtiene un rendimiento
promedio UDP de 0,0137156506 representando un porcentaje de 1, 371%.

Fase I11. Analisis de los datos

Posteriormente a la captura de los datos, se crea una base de datos concerniente a los
escenarios de las pruebas culminadas, descritos en la fase anterior. Dicha base de datos es
generada por el software analizador de protocolos, de cada uno de los paquetes para cada
medicion. La informacion contenida permite al investigador evaluar el rendimiento de la red
inaldmbrica, luego se llena la ficha de observacidn descrita en el capitulo anterior.

Al momento de realizar la toma de datos del instrumento se obtienen 100 paquetes por

medicion, lo que en promedio se traduce en un total de 3000 paquetes por angulo estudiado,
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para el total de 12000 paquetes. De acuerdo a los datos obtenidos se realizan cada una de las
mediciones por evaluacion, luego se calcula el promedio de cada uno de los escenarios

requeridos para el estudio (tabla 17).

Tabla 17.
Cantidad de mediciones resultantes
Angulo N
30 2207
60 2928
90 2959

Fuente: elaboracion propia (2019)

Se hace necesario saber si los datos provienen de una distribucién normal, para lo cual se
aplica el grafico de normalidad de Shapiro-Wilk (ver tabla 18), la cual demuestra si la
pobacion sigue una determinada distribucién de probabilidad, es decir, se utiliza para

contrastar la normalidad de un conjunto de datos.

Tabla 18.
Prueba de Normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Angulo Estadistico Gl Sig. Estadistico Gl Sig.
30 0,099 2207 0,000 0,929 2207 0,000
60 0,241 2928 0,000 ,829 2928 0,000
90 0,243 2959 0,000 817 2959 0,000

a. Correccion de la significacion de Liliefors

Fuente: elaboracion propia (2019)

Las pruebas de normalidad presentan un nivel de significacion igual a 0, con valores
estadisticos cercanos a 1, asumiendo el criterio de curtosis y asimetria + 0 — 2 soportado por
(Lépez & Gutierrez, 2019) para asumir normalidad en la distribucién, se analizaron las
medidas correspondientes al rendimiento de la red, se puede evidenciar lo expuesto por el
mencionado autor declarandose normalidad en la distribucion. En el diagrama de Q-Q de
normalidad se observan valores que siguen la tendencia de la recta de normalidad mientras

que unos se salen de la misma, pero siguen la tendencia lineal (figura 19).
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Figura19. Q-Qde R
Fuente: Elaboracion propia

Para continuar se necesita comprobar si existen diferencias entre las medias de varias
muestras, también se requiere determinar si las variables de dichas muestras son iguales.
Verificar si la varianza de las muestras son similares permite verificar si existe
homoscedasticidad, esto ayuda a evaluar si la fuente del error es la misma. De ser iguales se
tiene heterocedasticidad donde existe la probabilidad de que existan varias fuentes de error
asi como de que alguna de mas muestras afecte a las demas. Para evaluar si existe
homogenidad de las varianzas se utiliza la prueba de Levene, donde se obtiene F=294,849 y
un nivel de significacion igual a 0,000 determinandose de esta forma que existe una

diferencia significativa entre las varianzas (ver tabla 19).

Tabla 5.
Levene variable independiente: R
F gll gl2 Sig.
294,849 2 8091 0,000

Fuente: elaboracion propia (2019)
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A través del modelo general lineal univariante se puede investigar la interaccion de los
factores sobre la variable independiente, en este caso la accion que ejerce el angulo de
incidencia de una sefial 802.11g sobre el rendimiento. Otro beneficio de esta técnica de
andlisis es que permite comparar tanto los modelos equilibrados como no equilibrados
(Lépez & Gutierrez, 2019), siendo este ultimo el caso de la presente investigacion donde el

numero de medias es diferente para cada angulo.

En la presente investigacion se utilizo esta técnica para determinar el efecto de cada factor
(angulo de incidencia de la sefial) sobre el rendimiento y de esta forma confirmar, sugerir o
refutar la hipétesis nula la cual expresa que el &ngulo de incidencia en paredes de concreto
no afecta el rendimiento de las comunicaciones bajo el estindar IEEE 802.11g (ver tabla 20).

Tabla 20.
Pruebas de los efectos inter-sujetos. Variable dependiente: R
Suma de .
Origen cuadrados tipo gl Meqlé Sig.
" cuadratica
Modelo corregido 0,0022 2 0,001 25,072 0,000
Interseccion 1,420 1 1,420 41694,280 0,000
Angulo 0,002 2 0,001 25,072 0,000
Error 0,276 8091 3,405E-5
Total 1,737 8094
Total corregida 0,277 8093

Fuente: elaboracidn propia (2019)

En la tabla anterior se tiene un solo factor el cual es el &ngulo de incidencia por lo que no
se estudia interaccién entre los factores, por otra parte en la segunda columna se tiene la suma
de cuadrados, estos valores representan la variabilidad total de los datos. Luego se tienen los
grados de libertad, ya que existe un solo factor representado por tres mediciones, gl en éngulo
esigual a 2 (3-1=2). La cuarta columna representa la media cuadratica obtenida del cociente

entre la suma cuadratica de cada fuente y los grados de libertad.

En la quinta columna de esta tabla se ubica la F de Snedecor, segun (Tirado & Tirado,
2017), es el cociente entre la media cudratica de cada fuente de variacion del modelo general

linel siendo el que permite definir hasta que punto los factores afectan a la variable
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dependiente. En la presente investigacion se obtiene un F = 25,072 para el factor angulo, con

un nivel de significacion de 0,000.

Segun (Lopez & Gutierrez, 2019), cuanto mayor sea el valor de F y por consiguiente
menor el nivel de significacidn mas probable que sea cierta la hipétesis alternativa (H1). Con
los valores obtenidos se determind que existe una diferencia significativa entre el rendimiento
de los diferentes &ngulos de incidencia presentes en el estudio. Es importante resaltar que el
modelo general univariante permite determinar si existe o no una diferencia significativa
entre las medias de la variable pero no permite determinar cual factor ejerce mayor accion
sobre la misma y cuales son las medidas que difieren, es decir, no especifica cual angulo
ejerce mayor accion sobre el rendimiento. A su vez permite identificar subconjuntos

homogéneos que no se diferencian entre si.

Para ubicar las diferencias detectadas por el modelo MLG se utiliz6 la prueba Games-
Howel donde se presume la existencia de varianzas diferentes. En esta prueba se observa un
nivel de significacion de 0,000 entre el &ngulo de 30° en relacion con 60° y 90°, mientras que
entre estos Gltimos se tiene un nivel de significaciéon de 0,997 determinando que entre los
angulos de 60° y 90° no existe una diferencia significativa, esto es, no se ejerce una accién
determinante sobre el rendimiento en estas dos medidas. Se elige la prueba de Games-Howell
ya que tiene similitudes a la prueba Tukey, ademas de que segun (Frias, 2016), esta prueba
es la que mejor controla la tasa de error en diferentes situaciones (ver tabla 21).



Tabla 21.
Prueba Post Hoc de Games Howell

=z S Diferencia Intervalo de confianza 95%
< o . . . S T
9__; 8 > % ~ de medias Error tip. Sig. Limite Limite
— (1-J) inferior superior
60 - 0,000187 0,000 0,00146 0,000586
30 0,00102
90 - 0,000186 0,000 0,001474 0,000598
0,00103
30 0,00102 0,000187 0,000 0,000586 0,00146
60 90 - 0,000129 0,997 0,000313 0,000294
0,00000964
90 30 0,00103 0,000186 0,000 0,000598 0,001474
60 0,00000964  0,0001298 0,997 0,000294 0,000313

Fuente: elaboracion propia (2019)
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Cuando se tienen varianzas significativamente diferentes se prefiere usar la prueba

Games-Howel. Se puede observaren la tabla 20 que la diferencia entre el rendimiento de los

angulos 30° y 60° es cercano a cero, por lo que se considera despreciable para determinar si

existen diferencias entre las varianzas. Con el objeto de construir la ecuacién del modelo se

aplico un analisis de regresion de estimacion curvilinea, dicho analisis se utiliza para modelar

la curva que mas se adapte a la distribucion del estudio (ver tabla 22).

Tabla 22.
Resumen del modelo y estimaciones de los parametros

Resumen del modelo

9 Estimaciones de los parametros
38 R cua- F gll gl2 Sig Const b1l b2 b3
L drado ' '
Lineal 5004 36010 1 8092 0000 0,012 1'6_26E
Log. 0,005 42,522 1 8092 0,000 0,009 0,001
Cuadra- 0,06 25,072 2 8091 0,000 0,011 8,506E -5,649
tico -5 E-7
Cubico 0,06 25,072 2 8091 0,000 0,011 8,506E -5,649 0,000
-5 E-7
Comp. 0,31 261,99 1809 0,000 0,010 1,004
2
Poten- 0,37 309,73 1 8092 0,000 0,005 0,208
cia
Expo- 0,31 261,99 1 8092 0,000 0,010 0,004
nencial

Fuente: elaboracion propia (2019)
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En la tabla 21 se observan los valores de R cuadrado para las diferentes ecuaciones, segin
(Tirado & Tirado, 2017), una linea de tendencia es mas fiable cuando su valor de R cuadrado
es 1 o se acerca al valor de 1. En la presente investigacion, la ecuacion que mas se acerca al
sistema es R cuadrado = 0,37 por representar el valor mas cercano a 1, brindando mayor
confiabilidad, a su vez indica que el modelo de potencia es el que méas se ha adecuado a los
datos tomados en el experimento (ver tabla 23).

Tabla 23.

Resumen del modelo de Potencia

Estimaciones de los
Resumen del modelo

Ecuacion parametros
R cuadrado F gl gl2 Sig. Constan-te bl
Potencia 0,37 309,739 1 8092 0,000 0,005 0,208

Fuente: elaboracion propia (2019)

La figura 20, muestra el comportmiento que presenta el rendimiento de la transmision

relacionado con el factor o &ngulo de incidencia.
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Figura 20. Comportamiento del rendimiento

Se establece la ecuacion matematica del modelo de rendimiento que viene dado por la
formula:
Y = 0,005 * (0,208X)

Esta ecuacion es igual a afirmar que:
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InY = [n0,005 + (0,208 * [nX)

La formula anterior explica con una exactitud de 37,00% brindando un margen de error
de 63,00% la tendencia del rendimiento de acuerdo al &ngulo de incidencia, representando
un nivel de error sperado de acuerdo a la naturaleza incierta de la superficie sobre la cual se
estd trabajando. (Garcia F. , 2011), explican que las sefiales pueden sufrir cambios al
atravesar un medio debido a fendmenos como la absorcion, difraccion, entre otros, los cuales
hacen impredecible la accion de estos materiales sobre la sefial recibida, por ende se
desconoce la accion que tendré esto sobre el rendimiento de las redes de comunicacion de
datos. A su vez (Wilson, Bufa, & Lou, 2007), expresa que una sefial que actla sobre un
obstaculo con un angulo de incidencia mayor al agulo critico representado pr 90°, tiende a

reflectar sefiales, por lo que la potencia de la sefial que ingresa en el obstaculo es menor.
Fase V. Evaluacién de hipotesis

Para (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2010), las hipotesis son exclusivas de enfoques
cuantitativos, esto significa que para su analisis se debe transformar la hipotesis nula y
alternativa en simbolos estadisticos, esto permite el estudio de las hipotesis planteadas,
ademas de facilitar la toma de decisisones con relacion a las mismas. Este tipo de hipétesis

se conoce como hipotesis estadisticas.

La presente investigacion establece una relacion entre los efectos producidos por la
influencia del angulo de incidencia en paredes de concreto sobre el rendimiento de las redes
IEEE 802.11g arrojando diferencias significativas entre los difrentes &ngulos durante el
analisis del modelo general lineal univariante. Se puede asegurar entonces que el el
rendimiento en redes 802.11g se ve afectado por la diferenciacion del angulo de incidencia.
Esto se sustenta en la tabla 8 donde se obser que el valor de significacion es 0 mientras el
valor de F es igual a 25,072 el cual segun expresa (Tirado & Tirado, 2017), mientras mas
alto sea el valor de F y menor la significacion, es mas probable que sea cierta la hipotesis

alternativa.

Por consiguiente, se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alternativa (H1)
indicando que existe una influencia significativa de los a&ngulos de incidencia en paredes de

concreto sobre el rendimiento en redes 802.11g.
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CONCLUSIONES

Se evidencia la influencia del angulo de incidencia sobre el rendimiento en redes 802.11g
a través de los resultados obtenido al aplicar el disefio de la propuesta y la ejecucion de las
fases metodologicas realizadas. A traves de grado significativo de confiabilidad se permite

modelar la variable dependiente de estudio.

Para el cumplimiento de los objetivos planteados se realiz6 el disefio del experimento,
donde se investigaron los requerimientos de software y hardware para la correcta realizacion
del estudio, la distancia entre las antenas, tamafio del obstaculo y la cantidad de muestras a
capturar. Se determind por consiguiente que las aplicaciones a utilizar serian TFGEN y
Wireshark, trabajando con el protocolo UDP, una distancia entre las antenas de 75 cm,
mientras que el bloque de concreto tiene unas medidas de 40x20x12 cm segun estandares de
construccion, por otra parte se decidid separar la variable independiente en tres niveles
representado por los d&ngulos 30°, 60° y 90°, donde se obtendrian 30 capturas de 100 paquetes

cada una.

Se aplicé el modelo general lineal univariante, obteniéndose un F=25,072 con un nivel de
significacion de 0,000, determinandose la existencia de diferencias significativas entre los
factores que influyen sobre el rendimiento, estos factores estan representados por el angulo
de incidencia. De acuerdo al resultado obtenido se acepta la hipotesis alternativa (H1)
indicando la influencia del angulo de incidencia sobre concreto en el rendimiento de las

comunicaciones 802.11g.

Posteriormente, mediante las pruebas post hoc se logré determinar que el angulo de 30°
tiene mayor influencia sobre el rendimiento de las comunicaciones 802.11g. para el modelo
de influencia de los &ngulos de incidencia sobre paredes de concreto, se establece la ecuacion
matematica del modelo de rendimiento que viene dado por la férmula:
formula:

Y = 0,005 * (0,208X)

Esta ecuacion es igual a afirmar que:
InY = [n0,005 + (0,208 * [nX)
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La cual explica con una exactitud de 37,00% el modelado del rendimiento con un margen
de error de 63,00%, representando un nivel de error esperado dedido a la naturaleza de la
superficie.
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RECOMENDACIONES

Como primera recomendacion se invita a los investigadores a trabajar con diferentes
espesores de concreto para poder evaluar las transmisiones de sefiales en cualquier tipo de
construccion, no solo para casas y oficinas.

También se recomienda la utilizacion de redes TCP/IP para evaluar la cantidad de paquetes
perdidos en las comunicaciones 802.11g, esto con el fin de tener otro factor de comparacion

a la hora de evaluar el rendimiento.

Como tercera recomendacion se plantea crear tablas de rendimiento promedio de acuerdo al
angulo de incidencia con relacion al estandar utilizado, permitiendo a futuros investigadores
obtener una base de datos de facil acceso a la hora de determinar el mejor rendimiento o que
la misma sirva para los ingenieros encargados de disefios se sistemas de transmision y de esta
forma obtener un mejor rendimiento de cada comunicacién 802.11.

Se recomienda continuar trabajando en la linea de investigacion, evaluando la influencia del
angulo de incidencia de sefiales 802.11 en diferentes materiales de construccion, ademas de

utilizar diferentes frecuencias para la transmisién de datos.

A la Universidad Tecnoldgica lIsrael se recomienda seguir impulsando la linea de
investigacion: Telecomunicaciones y Sistemas Informaticos aplicados a la produccién y la
sociedad, a través del desarrollo de investigaciones relacionadas con el tema abordado en la

presente investigacion.
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ANEXOS

indice de estandares de tecnologia wireless (2,4GHz y 5GHZ):

Descripcion Nombre del estandar
Introduccion — Redes de area local IEEE 802

Redes Ethernet por cable IEEE 802.3

Redes Ethernet inaldmbricas IEEE 802.11

Ethernet inalambrico de alta velocidad IEEE 802.11b

Pseudo estandar de 22Mbps

IEEE 802.11b+

Velocidades de 54Mbps en la banda de 2,4GHz IEEE 802.11g
Redes inalambricas en la banda de los 5GHz IEEE 802.11a
Red de area personal inalambrica IEEE 802.15
Acceso inaldmbrico a banda ancha WirelessMAN IEEE 802.16
54Mbps en la banda de los 5GHz (Definicion Europea) HiperLANZ
Interconectividad de dispositivos a corta distancia Bluetooth
Redes inalambricas de ambito doméstico HomeRF




Comparativa de estandares inalambricos:
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802.11b 802.11a 802.11g 802.11b+

Fecha de definicion Septiembre 1999 Septiembre 1999 Noviembre 2001 No estandar
(Borrador)

Velocidad anunciada 11Mbps 54Mbps 54Mbps 22Mbps
Velocidad media obtenida 4-5Mbps 27Mbps 25Mbps 6Mbps
Frecuencia 24GHz SGHz 24GHz 2,4GHz
Modulacion DSSS/CCK OFDM DSSS/PBCC PBCC
Canales 11 12 11 11




Resumen 802.119g
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Rango de De 2.4 a 2.4835 GHz

frecuencias:

Acceso: Obligatoriamente Complementary Code Keying (CCK) y Orthogonal Frecuency Division
Multiplexing (OFDM), opcionalmente puede incluir Packet Binary Convolution Coding (PBCC) y
CCK/OFDM

Velocidad: Hasta 54 Mbps

Compatibilidad:

Compatible con sistemas 802.11b de 11Mbps y 5,5Mbps.
Compatible con sistemas 802.11 DSSS de 1y 2 Mbps.
No compatible con los sistemas 802.11 FHSS, Infrarrojos {IR) ni con HomeRF

Distancia:

Depende de la instalacion vy de los obstaculos, 300m tipicos

Aplicacién

Todo tipo de red de datos Ethernet
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