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Resumen

Actualmente en redes inaldmbricas operadas bajo el
estandar 802.11 existen investigaciones que presentan como
objetivo la medicién de pardmetros inherentes al sistema
y/o la inclusion de protocolos para el posterior andlisis del
comportamiento[1]. Este estudio pretende mediante un
disefio experimental encontrar los factores que afecten el
rendimiento de una red inalambrica para ISP basada en el
estandar 802.11.

Se dispuso parte de la infraestructura de red de la empresa
Aros Comunicaciones, para realizar la experimentacion,
recoleccion y analisis de datos. EIl escenario comprende el
uso de tres (3) Puntos de Acceso, uno (1) en la frecuencia
de 2.4 Ghz y dos (2) en la frecuencia de 5.8 Ghz, haciendo
uso de trece (13), diez y seis (16) y treinta y seite (37)
terminales inalambricas; combinando estos niveles de
factor con distancias de cuarenta metros (40m), mil metros
(1000m) y dos mil quinientos metros (2500) para las
pruebas correspondientes. Los parametros de medicion
tenidos en cuenta fueron: Throughput y Retardo de
Transmision.

En las conclusiones se puede destacar que tanto en el
analisis hecho para Throughput como para Retardo de
Propagacion los factores incidentes fueron la frecuencia de
operacion (A), el nimero de CPE’s conectados al AP (C) y
la interaccién existente entre frecuencia de de operacién y
nimero de CPE’s conectados al AP (AC).

Palabras clave: WLAN, Estandar 802.11, Andlisis de
Varianza, Modelo estadistico, Throughput, Retardo de
Transmisién, Disefio experimental.

Abstract

Currently in wireless networks operated under the 802.11
standard they are presented as research objective
measurement of parameters inherent in the system and / or
the inclusion of protocols for further analysis of behavior.
This study aims through an experimental design to find the
factors affecting the performance of a wireless network for
ISP based on the 802.11 standard.

part of the network infrastructure company Aros
Communications were available, for experimentation, data
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collection and analysis. The scenario involves the use of
three (3) Access Points, one (1) at the frequency of 2.4 GHz
and two (2) frequency of 5.8 GHz, using thirteen (13),
sixteen (16) and seite thirty (37) wireless terminals;
combining these levels of factor distances forty meters
(40m) thousand meters (1000m) and 2500 meters (2500)
for evidence. The parameters measured were taken into
account: Throughput and Transmission Delay.

The conclusions can be noted that both the analysis done
for Throughput Propagation delay as incidents factors were
operating frequency (A), the number of CPE's connected to
the AP (C) and the interaction between frequency operation
and number of CPEs connected to AP (AC).

Keywords: WLAN, 802.11, Variance Analysis, Statistical
model, Throughput, Delay Transmission, experimental
design.

I.  INTRODUCCION

La transferencia de datos en grandes volimenes y
conexiones fiables a través del tiempo se convirtié en una
necesidad que profesionales expertos en este tema han
tenido que satisfacer. Grandes empresas, instituciones de
diferente indole, organizaciones y otras, asignan muchos de
sus recursos (humanos, econémicos, tecnologicos, etc) a la
investigacion que conlleve al desarrollo de tecnologias de
alto rendimiento y capacidad[2].

Las redes inaldmbricas con protocolo 802.11 pasaron de ser
una solucion alternativa en &reas de dificil acceso donde
tecnologias de tipo cableado eran inviables por su
complejidad, a ser una opcion que proporciona soluciones
en diferentes entornos, con los mas altos estdndares de
calidad y confiabilidad gracias a la evolucion constante que
presenta[3].

En ambientes de trabajo u hogarefios si los usuarios deben
estar conectados por un medio cableado sus movimientos se
reducen drasticamente. La conectividad inalambrica sin
embargo no presenta este tipo de restriccion y permite
mucha mas libertad por parte del usuario. En entornos de
proveedores de servicios el concepto de movilidad también
juega un papel importante, brindando gran flexibilidad en
sus redes, facil despliegue y facilidad de adaptacion en
poco tiempo, algo que en tecnologias cableadas puede ser
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lento, complejo y costoso tanto para el proveedor como
para el usuario [4].

En Colombia, la dltima década se ha caracterizado por una
expansién masiva del 802.11 tanto en aplicaciones sencillas
de tipo hogar u oficinas con niveles bajos de transmision y
ambientes indoor, como en aplicaciones de grandes
empresas con infraestructuras de redes tipo MAN o WAN
en ambientes mixtos (indoor y/o outdoor) que requieren
transmitir diferentes tipos de trafico con capacidades hasta
del orden de los Gbps y sin ningln tipo de errores y cortes
en la comunicacion [5]. La evolucién en las
telecomunicaciones en nuestro pais estd soportada en la
necesidad de masificacion del internet como herramienta de
desarrollo social y econémico en todos los sectores; siendo
el Plan Vive Digital un proyecto bandera gubernamental
que tiene como principal objetivo la reduccién del
desempleo, reduccion de la pobreza y aumento en la
competitividad mundial.

Distintos estudios han encontrado que existe una
correlacion directa entre la penetracién y el uso de Internet,
la apropiacion de las TIC, la generacién de empleo y la
reduccion de la pobreza. Por ejemplo, un estudio de las
Naciones Unidas [UNCTAD2010] muestra como existe una
clara correlacion entre el nimero de usuarios de Internet y
la tasa de pobreza de los paises.

Consecuencia de la politica mencionada anteriormente, el
territorio nacional cuenta con troncales de fibra Optica que
abarcan actualmente el 96% del territorio con 1078
municipios. Este avance tiene como complemento el
acceso a conexiones de internet de altas velocidades de los
habitantes de dichas poblaciones. [1]

Por lo tanto, es un reto para el estado colombiano y para
empresas privadas el desarrollo de programas que tengan
como propésito la creacién de redes que provean y
distribuyan acceso de internet de alta velocidad a las
personas, instituciones, empresas, etc..., en las localidades
donde no existe una infraestructura adecuada.

Claramente, hasta el momento el estado colombiano no ha
hecho esfuerzos suficientes para cubrir la necesidad
anteriormente mencionada; ademas las grandes empresas de
telecomunicaciones que ofrecen estos servicios en ciudades
capitales no wven lo suficientemente lucrativo la
participacion en este mercado. Esto generéd una ventana
abierta para que empresas pequefias y microempresas llenen
este vacio en diferentes lugares. La mayoria de estas
empresas teniendo en cuenta las condiciones para el
montaje y administracion de estas redes, optaron por
infraestructuras de tipo inalambricas y mas exactamente las
802.11.

Las redes inaldmbricas en general y especificamente las
802.11 presentan en gran medida, bajo rendimiento por
problemas del canal. El espacio libre es un medio dificil de
controlar y presenta cambios constantes en sus propiedades
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por factores de distintas indoles que no podemos predecir
de forma totalmente acertada. El medio inalambrico
presentara, en todo momento, interferencias de otras sefiales
y ruido electromagnético que degradaran la calidad de
nuestro mensaje a transmitir o recibir. De modo que, en
cualquier sistema de comunicaciones inalambricas, siempre
tendremos una eficiencia condicionada directamente por la
pérdida de datos en el medio, entre otras situaciones.
Dichas pérdidas pueden deberse a distintos fendmenos
como atenuacion, distorsion o interferencia por sefiales no
deseadas [6].

A través del tiempo las mejoras para todos y cada uno de
los inconvenientes se resolvieron parcial o totalmente
mediante técnicas para aumentar la capacidad del canal
como: aumento en el ancho de banda, aumento de potencia
de transmision, diferentes tipos de modulaciones que hacen
eficiente el espectro radioeléctrico, etc.

En la presente investigacion se pretende realizar un andlisis
del comportamiento de una red bajo el estandar 802.11 con
una infraestructura previamente operativa y generar un
modelo empirico que evalué el rendimiento de este tipo de
redes, basandonos en parametros de medicién como el
Throughput y Retardo de Transmisién de la comunicacion
entre las Estaciones y los Puntos de Acceso, cuyos datos
son recolectados experimentalmente mediante la inyeccion
de datos aleatorios.

Il. METODOLOGIA

En ingenieria y otros sectores donde es necesario obtener
informacién de interrogantes de algunos procesos y tareas;
aparece el disefio experimental como una herramienta
estadistica-matematica que a partir de la realizacion de
pruebas intencionadas, recoleccion de sus datos y analisis
brinda al investigador evidencia veraz sobre el objeto en
estudio.

Cualquier problema experimental incluye dos aspectos: el
disefio del experimento y el andlisis estadistico de los datos.
Estos dos aspectos se encuentran intimamente relacionados
porque el método de analisis depende directamente del
disefio empleado [7].

La presente investigacion esta centrada bajo el marco de las
ciencias aplicadas en ingenieria, lo cual permite por sus
condiciones aplicar el disefio experimental para realizar el
estudio y obtener como resultado el modelo empirico que
permita evaluar el rendimiento una red inaldmbrica para
ISP basada en el estandar 802.11.

Cuando se desea realizar un experimento, se deben
establecer claramente cada una de las siguientes etapas.

e Planeacion: Es una de las etapas mas importantes

para el desarrollo del experimento, debido a que si

no se realiza adecuadamente, podria generar
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posteriormente resultados errados y con ello no
cumplir a satisfaccién el objetivo principal de la
investigacion. Dentro de esta etapa se debe
identificar  claramente: el  problema de
investigacion, determinar los factores que deben
estudiarse acorde con la influencia que estos
podrian tener sobre la variable objeto de estudio,
elegir las variables de respuesta que seran medidas
en cada punto del disefio garantizando que se
miden de manera confiable, seleccionar el disefio
experimental adecuado a los factores que se tienen
y al objetivo del experimento, planear y organizar
el trabajo experimental y finalmente realizar el
experimento.

e Andlisis: En esta etapa se debe determinar el
modelo de andlisis de varianza ANOVA y la
técnica estadistica que mejor describa el
comportamiento de los datos.

e Interpretacion: En esta etapa se debe ir mas alla
del analisis estadistico formal, en donde se analice
con detalle lo que ha ocurrido con el experimento,
desde contrastar las conjeturas iniciales con los
resultados del experimento, hasta observar los
nuevos aprendizajes que sobre el proceso se
lograron, verificar los supuestos y establecer el
mejor tratamiento.

e Conclusiones finales: En esta etapa se describen
cada uno de los resultados obtenidos en el
desarrollo del experimento, en donde se
recomienda establecer las medidas requeridas para
implementar y generalizar el resultado del estudio
realizado.

a. PLANEACION

Siguiendo los lineamientos de trabajo citados anteriormente
se expondran los elementos fundamentales y de interés para
el caso de estudio presente:

Rendimiento

En cualquier tipo de redes y especialmente en redes
inaldmbricas (por su sensibilidad en el medio de
transmision) es de suma importancia conocer la calidad en
la comunicacion. Para esto es necesario hacer un analisis de
la red y asi determinar su rendimiento. En el presente
estudio se tendran en cuenta factores basicos como lo son:
Throughput y retardo.

Throughput: Es el pardmetro de mayor relevancia al
analizar el rendimiento de una red de datos. Se define
como la relacion entre la informacion atil y el tiempo de
transmision de la comunicacién. Sin embargo, no todas las
tecnologias se comportan de igual forma, asi por ejemplo el

throughput en una red Ethernet, no es lo mismo que en una
red WLAN o una red tipo PLC[8].

Partiendo de que entre los objetivos de la investigacion esta
disefiar un modelo empirico que permite evaluar una red
802.11, y que uno de los parametros de importancia en esa
labor es el throughput, es importante presentar su definicion
matematica: [2]

L, —L

Thr=-—-—"M_ —C _

[T+ Tace ]

Donde,

L Longitud total del mensaje
Lc Bits de control del mensaje
Tm Tiempo de transmision del
mensaje
Tacc  Tiempo de acceso al medio

Retardo de Propagacion: Este retardo se define como el
tiempo que se demoran en llegar los datos al extremo
receptor desde que los datos estan en el canal de
transmision.

En la ejecucion del proyecto se dispondra de equipos
inaldmbricos fundamentados en el estdndar IEEE 802.11
con el proposito de hacer mediciones de Throughput y
Retardo de Transmision sobre una red tipo infraestructura.
Con estas mediciones se pretende determinar los cambios
producidos por los pardmetros a considerar de forma
planeada en el desarrollo del experimento. Los pardmetros
o factores a los que se hace referencia son: frecuencia de
operacion, nimero de terminales inalambricos conectados
al punto de acceso, y distancia entre el terminal y el punto
de acceso

El tipo de disefio experimental seleccionado es el tipo
factorial, cuyo objetivo consiste en estudiar el efecto de
varios factores sobre una o varias respuestas. Es decir, lo
gue se busca es estudiar la relacion entre los factores y la
respuesta, con la finalidad de conocer mejor como es esta
relacion y generar conocimiento que permita tomar
acciones y decisiones que mejoren el desempefio del
proceso. Para poder estudiar la manera en que influye cada
factor sobre la variable de interés, es necesario elegir al
menos dos niveles de prueba para cada uno de ellos. Con el
disefio factorial completa se corren aleatoriamente en el
proceso todas las posibles combinaciones que pueden
formarse con los niveles seleccionados [9].

Al Concluir el proyecto investigativo se espera definir la
influencia que tienen uno o més factores de entrada sobre la
variable de salida o respuesta, buscando con esto
herramientas que representen informacién importante y
permitan evaluar el rendimiento de una red implementadas
bajo el protocolo 802.11.
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Dispositivos utilizados y aspectos técnicos

Para el desarrollo de las pruebas en la investigacion
propuesta, se us6 parte del hardware de la topologia de la
red de la empresa AROS COMUNICACIONES LTDA y
otros dispositivos:  Access Point, antenas, CPEs,
computadoras portatiles.

Access Point: Para la realizacion de las pruebas se
utilizaron 3 (tres) Access point marca Ubiquiti de los cuales
2 (dos) trabajan en la frecuencia de 5.8Ghz y 1 (uno) en la
frecuencia de 2.4Ghz. Los modelos utilizados fueron de la
serie Rocket.

Figura 1. Access Point marca Ubiquiti modelo
serie Rocket

XL AL

Fuente: www.ubnt.com

Tabla 1. Especificaciones AP Ubiquiti serie rocket

Caracteristicas Puntos de Acceso
Modelo Rocket M5 Rocket M2
Es'mens'on 160 X80 x30 mm | 160 x 80 x 30 mm
Peso 1.1LB 0,5 Kg
Interfaz de | 14,100 mpit 10/100 Mbit
Red
RI 2 RP-SMA 2 RP-SMA
Conector
Max
Power 8w 8w
consume
Modulacié MCSO0 hasta MCS15 | MCSO0 hasta MCS15,
n OFDM, TDMA OFDM TDMA
AIRMAX AIRMAX
Max
Potencia 27 dbm 28 dbm
Tx
Modo
Operacién AN blg/n
Wireless 5,8Ghz 2,4Ghz
Alimentaci | 24V, 1A PoE 24V, 1A PoE Adapter
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on Adapter
Memoria
SDRAM 64MB 64MB
. 150Mbps Real
Velocidad TCP/IP 150Mbps Real TCP/IP
MIMO
2% Sl SI
Procesador | 400Mhz 400Mhz
f?gfrac'on 5170 - 5875Mhz 2412-2462 MHz
Enclosure
(Protector) S| S|

Fuente: Autor

Antenas: Para la realizacion de las pruebas se utilizaron
antenas marca Ubiquiti en frecuencias de 2.4Ghz y 5.8Ghz.
Los modelos utilizados fueron AM-5G20-90 y AM-2G15-
120

Figura 2. Antena marca Ubiquiti modelo serie M

(\ U

Fuente: www.ubnt.com

Tabla 2. Especificaciones técnicas antenas utilizadas

Especificaciones Técnicas Antenas

Modelo AM-5G20-90 AM-2G15-120
Dimensiones (mm) | 700 x 135 x 70 700 x 145 x 93
Peso 5.9 kg 4.0 kg
Rango Frecuencia | 5.15-5.85 GHz 2.3-2.7GHz
Ganancia 19.4 - 20.3 dBi 15.0 - 16.0 dBi
Hpol Ancho 91° (6 dB) 123° (6 dB)
Vpol Ancho 85° (6 dB) 118° (6 dB)
Ancho del Haz 4° 9°
Modo Operacion Aln b/g/n
Mas VSWR 1.5:1 15:1
Resistencia Viento 125 mph 125 mph
Carga Viento 26 Ibf @ 100 mph | 24 Ibf @ 100 mph
o Vertical/Horizont | Vertical/Horizont
Polarizacion al al
MIMO 2X2 Sl Sl
ETSI
e EN 302 326 DN2 | EN 302 326 DN2
Especificacion
Tipo Sectorial Sectorial
Fuente: Autor
CPEs (Equipo de usuarios): La empresa AROS

COMUNICACIONES LTDA utiliza gran variedad de
equipos marca Ubiquiti en sus redes, sin embargo para las
mediciones solo se tuvieron en cuenta modelos de la serie
NanoStation M.
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Figura 3. CPE marca Ubiquiti modelo serie Nanostation M

L -

Fuente: www.ubnt.com

Tabla 3. Especificaciones técnicas de CPEs

Caracteristicas Cpe Cliente

Modelo NSM5 NSM2

Procesador Atheros MIPS Atheros MIPS 24KC,
24KC, 400MHz 400MHz

Memoria 32MB SDRAM, 32MB SDRAM,
8MB Flash 8MB Flash

Interface 2 X 10/100 BASE- |2 X 10/100 BASE-
TX (Cat. 5, RJ-45) | TX (Cat. 5, RJ-45)

Inaldmbrica FCC Part 15.247, FCC Part 15.247, IC

Certificado IC RS210, CE RS210, CE

Frecuencia 5470MHz-

Operacién 5825MHz 2412MHz-2462MHz

Tx Power 27 dbm 28 dbm

Data rate MCS0 MCS0

Rx

Sensibilidad | ~204BM -96dBm

~ 294cmx8cmx |[29.4cmx 8 cmx

Tamafio
3cm 3cm

Peso 0,4kg 0,4kg

Maximo 8W 8W

consumo

Alimentacién |15V, 0,8 A 24V,08 A

frecuencia 14 959 Ghz 2.32-2.55 GHz

Rango

Ganancia 14,6 - 16,1db 10.4-11.2 dBi

Polarizacion Doble Doble

Hpol 43 deg 55 deg

Vpol 41 deg 53 dg

Elevacion 15 deg 27dg

Fuente: Autor
b. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

Actualmente en el mercado de las redes informaticas
existen diferentes clases de software como lo son: IPERF,
DITG, MGEN, entre otros, que brindan la posibilidad de
generar trafico artificial, simulando el comportamiento de
determinados tipos de datos; sin embargo para el presente
proyecto se decidié hacer las mediciones con trafico real
generado desde un servidor (ubicado en el nodo de
distribucion), donde se alojé un archivo para realizar las
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respectivas pruebas de descarga con velocidad limitada
Gnicamente por la capacidad del canal o medio de
transmision (medio inalambrico).

Para establecer una comunicacion inalambrica de tipo
infraestructura entre dos terminales, se requiere como
minimo un equipo que actle como punto de acceso y los
terminales correspondientes. En el caso de estudio se
dispone de la infraestructura de la empresa AROS
COMUNICACIONES LTDA para realizar las respectivas
pruebas y mediciones [10].

El experimento consiste en conectar a determinada
distancia un equipo terminal inalambrico tipo CPE de
prueba marca UBIQUITI, modelo NM2 6 NM5 (ver tabla
6) a los puntos de acceso existentes de la marca
UBIQUITI, modelo ROCKET M2 6 M5 (ver tabla 4). El
mecanismo de conexion entre el host (usuario) y el servidor
se realiza con una arquitectura donde el terminal esta
configurado en modo estacion-router y el punto de acceso
en modo AP-Bridge actuando de forma transparente gracias
al protocolo WDS (Wireless distribution system).

Figura 4. Topologia AROS COMUNICACIONES LTDA

ToPOLOGIA -
aro: s

5 COMUNLEACLEN =" arosy

Preincipal

Fuente: Autor

Cada muestra experimental consiste en conectar un equipo
CPE de prueba al punto de acceso correspondiente en los
lugares ya definidos estratégicamente con las distancia
establecidas; ya realizada la conexion se procede a iniciar la
descarga del archivo alojado en el servidor, se toma la
medida del tiempo desde que se inicia la descarga hasta que
finaliza. Cada medicidon se toma del promedio de cinco
repeticiones buscando una mayor confiabilidad en los
datos obtenidos.

Para la medicién del throughput se tomé como referencia la
medicién del tiempo total de la descarga del archivo y el
tamafio del mismo; utilizando simplemente la ecuacion
tradicional para obtener el valor del pardmetro deseado.

_ Long.Mensaje

T.descarga
En cuanto al retardo de transmisién, corresponde a la
medicién del mismo tiempo en segundos mencionado
anteriormente.

Thr
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Los factores y niveles considerados en el desarrollo del
experimento se presentan en la siguiente tabla

Tabla 4. Factores y niveles

Frecuencia de Operacion Una red de 2.4Ghz, Dos

redes de 5.8Ghz
Distancia 40m, 1000m, 2500m
Cantidad de  estaciones 13, 16, 37 CPE
Activas

Fuente: Autor

En relacién con los datos presentados en la tabla anterior, se
elige un disefio factorial mixto de 2 x 3 x 3= 18
combinaciones de tratamientos 0 muestras experimentales.
La cantidad de replicaciones del experimento es cinco (5),
lo que representa un total de 18 x 5 = 90 mediciones para
cada variable de salida o respuesta, datos suficientemente
confiables para obtener resultados de los efectos de cada
factor principal y cada una de sus interacciones.

c. TOMA DE DATOS

Los datos fueron tomados de tal forma que todas las
estaciones vinculadas a los puntos de acceso son usuarios
activos reales dentro de la red Aros Comunicaciones, que
pudieron generar trafico aleatorio en cualquier momento de
la prueba, es importante destacar este aspecto ya que
hablamos de un escenario real, lo cual supone mayor
veracidad en los resultados obtenidos. Los resultados
obtenidos a partir de la experimentacion se ilustran en las
siguientes tablas:

Tabla 5. Matriz Disefio de Troughtput y Retardo de
Propagacion

MATRIZ TROUGHPUT Mbps
16 CPE

0,0 | 00 0,0 00| 00
0,0 | 00 0,0 18,9 | 14,7 |154| 0,0 | 0,0 0,0
0,0 | 00 0,0 17,2 | 189 |17,1]| 0,0 | 0,0 0,0
0,0 | 00 0,0 17,7 | 12,8 |19,0| 0,0 | 0,0 0,0
00 | 00 0,0 22,7 | 143 |183| 00| 0,0 0,0
28,11 293 | 289 0,0 00 |00 [17,4]| 170 | 16,2
310322 | 305 | 00 00 | 00 (165|192 | 146
32,1276 | 340 | 00 00 |00 (212|180 | 182
256|265 | 250 | 00 00 |00 (204|216 | 140
259 | 296 | 29,2 0,0 00 |00 [159|122| 21,2

MATRIZ RETARDO DE TRANSMISION Segundos

1015 {832 0,0

00 | 00 0,0 78,6 | 1015 [ 975| 0,0 | 0,0 0,0
00 | 00 0,0 87,5 | 788 [888| 00| 00 0,0
00 | 00 0,0 83,8 | 116,0 [ 78,4| 0,0 | 0,0 0,0
00 | 00 0,0 65,5 | 1036 {81,1]| 0,0 | 0,0 0,0
52,9 | 50,9 | 51,5 0,0 0,0 0,0 |852| 872 | 924
48,2 | 46,2 | 488 0,0 0,0 00 (918 786 | 102,6
46,4 | 54,0 | 43,7 0,0 0,0 00 [70,4| 842 | 834
58,1 | 56,7 | 59,7 0,0 0,0 00 [738| 689 | 107,0
57,3 | 50,3 | 51,6 0,0 0,0 00 (943 1222 | 72,2

Fuente: Autor

En etapa de la experimentacion cabe resaltar que la
recoleccion de datos se toma a partir del a infraestructura
existente y activa de Aros Comunicaciones; Por el mismo
motivo se observan unos datos equivalentes a cero (0) o
nulos. Estos datos nulos sencillamente corresponden
combinaciones de parametros inexistentes en la
infraestructura dispuesta.

I1l. RESULTADOS

Con la toma de datos obtenida anteriormente, se continuaré
con la eleccion de una técnica matematica estadistica que
permita inferir de manera confiable sobre el
comportamiento de una red 802.11. Para este proposito se
tomar4d como herramienta el andlisis de varianza
(ANOVA). En la presenta investigacion se estudia mas de
un factor en particular y la influencia que pueda tener el
uno con el otro, teniendo en cuenta este tipo de condiciones
es necesario realizar un disefio factorial [11].

En general los disefios factoriales son los mas eficientes
para este tipo de experimentos. Por disefio factorial se
entiende que en cada ensafio o replica completa del
experimento se investigan todas las combinaciones posibles
de los niveles de los factores. El efecto de un factor se
define como el cambio en la respuesta producida por un
cambio en nivel del factor. (Montgomery, 2004, P. 170)

Modelo Estadistico y Anélisis ye Varianza para
Throughtput

El presente modelo es representado por un disefio factorial
de tres (3) factores abc que modela el comportamiento de
una respuesta o variable de salida Y que puede expresarse
mediante: [3]

Yije =+ A; + B + C + (AB);j + (AC) . + (BC) ji.
+ (ABO)jjk + &ij
i=1..aj=1..k=1..c;l=1..n

a = frecuencia de operacion
b = distancia
¢ = Cantidad de CPE
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N = NUmero de réplicas del experimento

Yijr, = Throughput para frecuencia de operacion (i) a una
distancia entre CPE Y AP (j), con un nudmero de
estaciones (k), para la replicacion (1).

1 =Media general sin efectos de interacciones

A;= efecto del i — ésimo nivel del factor A

B;= efecto del i — ésimo nivel del factor B

C, =Efecto del i — ésimo nivel del factor C

(AB);; =Efecto de la interaccion entre los factores
Frecuencia y distancia

(AC);, =Efecto de la interaccion entre
frecuencia y cantidad de CPE

(BC)jx =Efecto de la interaccion entre los factores
distancia y cantidad de CPE

(ABC);j, =Efecto de la interaccion de los tres factores

&;jii =Error aleatorio

los factores

Los efectos a estudiar en este caso de tres factores (abc) son
A, B, C, AB, AC, BC y ABC; Ademas se debe tener en
cuenta para el estudio los niveles utilizados para cada
factor. En el represente caso se observan siete (7)
interacciones, con las que se plantea siete (7) hipdtesis
nulas (H,) cada una emparentada con una hipotesis
alternativa (H,). Las hipdtesis a contemplar para los tres
(3) factores y sus respectivas interacciones son:

H,:Efecto A= 0, Hy:EfectoA # 0

H,:Efecto B =0, Hy:EfectoB # 0

H,:Efecto C =0, Hy:EfectoC # 0
H,:Efecto AB =0, Hy:Efecto AB # 0

H,:Efecto AC =0,
H,:Efecto BC =0,
H,:Efecto ABC = 0,

:Efecto AC #0
:Efecto BC #0
:Efecto ABC # 0

Para casos en los que todos los factores del experimento
son fijos, es posible formular y probar facilmente hipétesis
acerca de los efectos principales y las interacciones. Para el
caso de modelos de efectos fijos, los test para probar las
hipotesis sobre cada efecto principal y las interacciones se
pueden construir dividiendo el CMcorrespondiente del
efecto o la interaccion por el CMg. Los grados de libertad
para cada efecto principal son los niveles del factor menos
uno y el nimero de grados de libertad para una interaccion
es el producto del nimero de grados de libertad asociados
con los componentes individuales de esta:

Procedimiento de la experimentacion:
Variable dependiente: THROUGHPUT
Factores: (A) Frecuencia de operacion
(B) Distancia
(C) Cantidad de CPE

NUmero de muestras experimentales: 90
Con el fin de comprender facilmente los célculos se

recomienda presentar la informacion de los factores
correspondientes para encontrar las SC.

Tabla 6. Efecto Troughput factor B

A 40 1000 2500
24 96,072 75,687 87,902
5.8 234,681 233,656 232,261

330,753 309,343 320,163

Fuente: Autor
Tabla 7. Efecto Troughput factor C
C

A 13 16 37
24 0,000 259,661 0,000
58 436,253 0,000 264,344

436,253 259,661 264,344

Fuente: Autor

Seguidamente se procedera a realizar los respectivos
calculos de analisis de varianza para Troughput, extrayendo
los datos consignados en la tabla 7. La ecuacién matematica
para determinar el factor correlacion (FC) es:

2

" abn

Y2 922096,976

FC =
¢ 90

= = 10245,52196
abcn

Para realizar los célculos de la suma de cuadrados (SC) se
utilizara la siguiente expresion:

a b ¢ n
SCTOT:ZZZZYL?H_FC

i=1 j=1k=11=1

= 22140,44378 — 10245,52196

= 11894,92182
Tabla 1. Efecto Troughput factor A
13 CPE 16 CPE
40m | 1000m 25{?100 40m | 1000m | 2500m
® | ® | @ | ® 6|6
2 4GHz 0,00 0,00 0,00 96,07 | 75,687 | 87,902
5,8GHz 143,02 | 145,40 | 147,83 | 0,00 0,000 |0,000
37 CPE Totales
40m 1000m
2500m (B
® | (®) ®)
2,4GHz 0,000 0,000 0,000 259,661
5 8GHz 91,659 |88,256 |84,429 700,598
Fuente: Autor
@ 2
SCA= n—
i=1
49
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_ (259,6612166)2 + (700,5975902)>

A 45
—10245,52196

SC, = 2160,276506

Tabla 9. Efecto Troughput factor B

SCceldas(A — B)
_(96,071644)% + (75,6872004)? ... + (232,260588)°

15
—10245,52196 = 2174,50604

SCup = SCcergas—ap — SCy — SCp
SCyp = 2174,50604 — 2160,276506 — 7,639627155

= 6,589903145
Tabla 12. Efecto Thoughtput interaccién de factores A-C
C
A 13 16 37
2.4 0,000 259,661 0,000
58 436,253 0,000 264,344

Fuente: Autor

SCCeldas—AC = bn. —FC
i=1 k=1

SCceldas(A — C)
B (0)? + (259,6612166)? ...+ (264,344354)?

15
—10245,52196 = 11595,7294

SCac = SCceraas—ac —SCs — SC¢

SCye = 11595,7294 — 2160,276506 — 675,1037415
=8760,349191

Tabla 13. Efecto Thoughtput interaccién de factores B-C

B
A 40 1000 2500
24 96,072 75,687 87,902
5.8 234,681 233,656 232,261
330,753 309,343 320,163
Fuente: Autor
b Y?
SCy = Z Y _pc
L an
j=1
SCp
_ (330,7525952)% + (309,3432518)? + (320,1629598)*
B 30
—10245,52196
SCz = 7,639627155
Tabla 10. Efecto Troughput factor C
C
A 13 16 37
2.4 0,000 259,661 0,000
58 436,253 0,000 264,344
436,253 259,661 264,344
Fuente: Autor
c
v
SC; = T
k=1
sc. - (436,253236)” + (259,6612166)” + (264,3443542)*
.=

30
—10245,52196
SCc = 675,1037415

Tabla 2. Efecto Thoughtput interaccién de factores A-B

B
A 40 1000 2500

24 96,072 75,687 87,902
g 234,681 233,656 232,261

Fuente: Autor

a b 2
Y.
SCeelaas—a = a —FC

i=1j=1

C
B 13 16 37
40 143,022 96,072 91,659
1000 145,400 75,687 88,256
2500 143,022 96,072 91,659
Fuente: Autor
b c
Y2
_ DI
SCCeldas—BC - Z an FC
j=1k=1

SCceldas(B — C)
_ (0143,0218974)% + (96,071644)? ... + (84,4291094)?

10
—10245,52196

SCceldas(B — C) = 699,926096
SCg¢ = SCeiaas—pc — SCg — SC¢

SCgc = 699,926096 — 7,639627155 — 675,1037415
=17,18272718

Tabla 14. Efecto Thoughtput interaccion de factores A-B-C
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13 CPE 16 CPE
40m 1000m 25000m 40m 1000m 2500m
(B) (B) (B) (B) (B) (B)
2"22)”2 0000 | 0000 | 0000 | 960 | 75687 | 87,902
5'%2)”2 1430 | 145400 | 147,831 | 0,000 | 0,000 | 0,000
37 CPE
40m (B) 1000m (B) | 2500m (B)
2,4GHz (A) 0,000 0,000 0,000
5,8GHz (A) 91,659 88,256 84,429

Fuente: Autor

SCeeldgas-ac =

SCceldas(A— B —C)
_ (0% + (024(0)% + (096,071644)? ... + (84,4291094)?

5
—10245,52196

SCceldas(A — B — C) = 11645,3741

SCasc = SCeetdas—nnc — SCa — SCp = SCc — SCap — SCac
—~ 5Cpe

SC(ABC) = 11645,3741 — 2160,276506 ...
—17,18272718 = 18,23245119

La SCg se determina por la siguiente expresion:
SCg = SCror — SCeiaas-aBc
SCy = 11894,9218 — 11645,3741
SCy = 249,5476723

En el siguiente cuadro se ilustra en analisis de varianza para
Throuhgput:

Tabla 15. Anova para Troughput

fuente de suma de grggos cuadrado Fo Valor
variacion cuadrados . medio P
libertad

Frec(;‘f)”c'a 346,497 1 346,497 | 623,290 | 0,000

Distancia (B) 4872,085 2 2436,042 1,100 0,338

#CPE (C) 5539,549 2 2769,774 | 97,390 | 0,000

AB 1820,369 2 910,185 0,950 0,391

AC 10574,129 2 5287,064 | 1263,780 | 0,000

BC -4847,262 4 -1211,816 1,240 0,302

ABC -1795,547 4 -448,887 1,320 0,273
Error -4614,897 72 -64,096

Total 11894,922 89

Fuente: Autor

Tomando como referencia la tabla anterior, el efecto es
significativamente estadistico cuando su P-Valor es menor
al especificado para o, por lo que se sugiere tomar como

estadisticamente significativos los valores cuyo P-Valor
menos a 0,05 (5%).

El ANOVA se fundamenta en la descomposicion de la
variacion completa de los datos de la variable en cuestion
(Throughtput) con respecto a la media global (SCTot),
debido a los factores que intervienen en el proceso o
experimento

Ya que se ha elegido la suma de cuadrados Tipo Il (valor
por defecto), se ha medido la contribucién de cada factor
eliminando los efectos del resto de los factores. Los
p — value comprueban la importancia estadistica de cada
uno de los factores. Teniendo en cuenta el andlisis de
varianza presentado anteriormente se identifican tres
efectos con P-Valor menos a 0,05 (A,C, A-C). Estos
factores muestran un efecto significativamente estadistico
para throughtput con un 95% de confianza, y que rechaza la
hip6tesis Ho.

Verificacién de los Supuestos del Modelo para
Throughtput

La validez de los resultados obtenidos en cualquier analisis
de varianza queda supeditada a que los supuestos del
modelo se cumplan. Estos supuestos son: normalidad,
varianza constante (igual varianza de los tratamientos) e
independencia. Esto es, la respuesta (Y ) se debe distribuir
de manera normal, con la misma varianza en cada
tratamiento y las mediciones deben ser independientes.
Estos supuestos sobre Y se traducen en supuestos sobre el
término error (e) en el modelo [13].

La comprobacion de los supuestos se puede hacer de forma
analitica (matematica) o de forma gréafica, esta Gltima, la
maés utilizada por su relativa sencillez. La forma grafica no
es del todo confiable, pero lo suficiente para que en
situaciones reales muestre evidencias para aceptar o negar
el supuesto.

Para la negacion se requiere un marcado efecto visual que
soporte la decision tomada.

Algunos puntos que se pudieran salir del comportamiento
normal de un supuesto, no se deben considerar como
condiciones extremas que vulneren el supuesto cuestionado.
Estos casos pueden interpretarse como mediciones atipicas,
ya que pueden afectar sensiblemente los andlisis
resultantes.

Supuesto de Normalidad

Un procedimiento grafico para verificar el cumplimiento
del supuesto de normalidad de los residuos consiste en
graficar los residuos en papel o en la grafica de
probabilidad normal que se incluye casi en todos los
paquetes estadisticos [13].
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Figura 5. Valores Residuales para throughput en papel

ordinario
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Fuente: Autor

Esta gréfica del tipo X-Y tiene las escalas de tal manera que
si los residuos siguen una distribucién normal, al graficarlos
tienden a quedar alineados en una linea recta; por lo tanto,
si claramente no se alinean se concluye que el supuesto de
normalidad no es correcto.

Cabe enfatizar el hecho de que el ajuste de los puntos a una
recta no tiene que ser perfecto, dado que el analisis de
varianza resiste pequefias y moderadas desviaciones al
supuesto de normalidad.

En la figura 5, correspondiente a la gréafica de probabilidad,
se observa que algunos residuos no se ajustan de forma
adecuada a la recta graficada; lo que no impide el
cumplimiento del supuesto de normalidad ya que estos
datos pueden considerarse como atipicos sin llegar
sensibles en la consideracion.

Supuesto de Varianza Constante

Una forma de verificar el supuesto de varianza constante (o
que los tratamientos tienen la misma varianza) es
graficando los valores estimados contra los residuos
(¥;; vs &;). Generalmente, ¥;; va en el eje X (horizontal) y
los residuos en el eje vertical. Si los puntos de la gréfica de
residuos contra los estimados se distribuyen aleatoriamente
en una banda horizontal, sin ningun patrén claro y
contundente, entonces es sefial de que cumple con el
supuesto de que los tratamientos tienen igual varianza. Por
el contrario, si se distribuyen con algin patrén claro y
contundente, como por ejemplo una corneta o un embudo,
entonces es sefial de que no se estd cumpliendo el supuesto
de varianza constante. En particular, la parte estrecha del
embudo indica que en esos niveles estimados para la
variable respuesta, se espera una menor variabilidad, por lo
que se debe analizar si estos valores ayudan a maximizar o
a minimizar el resultado deseado [14].
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En la figura anterior, se observa que el supuesto de varianza
constante en el que se grafica los valores residuales vs
valores estimados es cumplido, teniendo como referencia
los criterios puntualizados anteriormente donde indica un
comportamiento sin un patrén claro en los datos graficados.

Supuesto de Independencia

La suposicion de independencia en los residuos puede
verificarse si se grafica el orden en que se colectd un dato
contra el residuo correspondiente. De esta manera, si al
graficar en el eje horizontal el tiempo (orden de corrida) y
en el eje vertical los residuos, se detecta una tendencia o
patrén no aleatorio claramente definido, esto es evidencia
de que existe una correlacién entre los errores y, por lo
tanto, el supuesto de independencia no se cumple. Si el
comportamiento de los puntos es aleatorio dentro de una
banda horizontal, el supuesto se esta cumpliendo.

En la siguiente figura, se puede ver que los valores
residuales se encuentran distribuidos de forma aleatoria
sobre la franja horizontal. Esto indica que el supuesto de
independencia es cumplido teniendo en cuenta los criterios
definidos.

Figura 2. Residuos vs el Orden en la toma de datos
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Fuente: Autor

52



VISION - Revista de Investigaciones UNICIENCIA

Vol. 2 No. 1 Enero - Junio de 2016

a.  ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS
EFECTOS ACTIVOS
Figura 8. Interaccidn entre distancia y frecuencia
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Fuente: Autor

Mediante el software estadistico Minitab, se realiz el
analisis multifactorial de varianza tipo ANOVA para
Throughput, el cual permite obtener resultados y graficos
que se prestan para determinar los factores que tienen un
efecto estadisticamente significativo en la variable de salida
determinada.

En la figura 8 se puede observar una baja relevancia entre el
factor distancia y frecuencia de operacion, ya que las lineas
describen una forma paralela entre si. Por otra parte, se
evidencia que la pendiente de las rectas es practicamente
cero, demostrando la falta influencia entre el valor distancia
y el throughput para las condiciones planteadas en el caso
de estudio.

Figura 9. Interaccion entre Cantidad de CPE y frecuencia
30
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—— 58

Throughput

Cantidad de Cpe
Fuente: Autor

Figura 10. Interaccion Entre Cantidad De CPE y distancia
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Fuente: Autor

Observando la figura 9 y teniendo en cuenta las mediciones
registradas se puede analizar una interaccion bastante
marcada pues las curvas mostradas presentan formas
totalmente diferentes.

En la figura 10 se evidencia de manera visual una muy poca
importancia de la interaccion entre la cantidad de CPE y la
distancia existente en la red, debido a que las lineas se
encuentran casi paralelas entre si. Por otro lado se observa
una disminucion considerable del throughput cuando
aumenta la cantidad de CPE de 13 a 16 unidades en todas
las distancias; ademas se observa que la disminucién del
throughput después de 16 CPE continua pero de forma
menos abrupta.

Andlisis de Varianza para Retardo de Propagacion

En esta seccion se desarrollara el modelo estadistico,
ANOVA vy verificacion de los resultados obtenidos
experimentalmente para la variable de salida Retardo de
Transmision.

Tal como se presentd en el modelo para Throughput, se
utilizara un disefio factorial de tres (3) factores abc.

Yijme=u+A; +Bj + C + (AB);; + (AC) i + (BC) i
+ (ABO)jjk + &ijia
i=1.aj=1..bk=1.¢l=1..n

a = frecuencia de operacion

b = distancia

¢ = Cantidad de CPE

N = Ndmero de réplicas del experimento

Y,y = Retardo de Transmision para frecuencia de
operacion (i) a una distancia entre CPE Y AP (j), con un
namero de estaciones (k), para la replicacién (1).

1 =Media general sin efectos de interacciones

A;= efecto del i — ésimo nivel del factor A

B;= efecto del i — ésimo nivel del factor B

C,, =Efecto del i — ésimo nivel del factor C

(AB);; =Efecto de la interaccion entre los factores
Frecuencia y distancia

(AC);, =Efecto de la interaccion entre
frecuencia y cantidad de CPE

(BC)j, =Efecto de la interaccion entre los factores
distancia y cantidad de CPE

(ABC);j, =Efecto de la interaccion de los tres factores

&;jx. =Error aleatorio

los factores

Los efectos a estudiar en este caso de tres factores (abc) son
A, B, C, AB, AC, BC y ABC; Ademas se debe tener en
cuenta para el estudio los niveles utilizados para cada
factor. En el represente caso se observan siete (7)
interacciones, con las que se plantea siete (7) hipotesis
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nulas (H,) cada una emparentada con una hipétesis
alternativa (H,).

Las hipotesis a contemplar para los tres (3) factores y sus
respectivas interacciones son:

H,:Efecto A =0, Hy:Efecto A #0
H,:Efecto B =0, Hy:EfectoB # 0
H,:Efecto C =0, Hy:EfectoC #0
H,:Efecto AB =0, Hy:Efecto AB # 0
H,:Efecto AC =0, Hy:Efecto AC #0
H,:Efecto BC =0, Hy:EfectoBC # 0
H,:Efecto ABC =0, Hy:Efecto ABC #0

Para casos en los que todos los factores del experimento
son fijos, es posible formular y probar facilmente hipétesis
acerca de los efectos principales y las interacciones. Para el
caso de modelos de efectos fijos, los test para probar las
hipotesis sobre cada efecto principal y las interacciones se
pueden construir dividiendo el CM correspondiente del
efecto o la interaccion por el CMg. Los grados de libertad
para cada efecto principal son los niveles del factor menos
uno y el nimero de grados de libertad para una interaccion
es el producto del nimero de grados de libertad asociados
con los componentes individuales de esta. [4]

Procedimiento de la experimentacion:
Variable dependiente: RETARDO DE PROPAGACION
Factores: (A) Frecuencia de operacion

(B) Distancia

(C) Cantidad de CPE

Numero de muestras experimentales: 90

Con el fin de comprender facilmente los célculos se

Seguidamente se procedera a realizar los respectivos
calculos de analisis de varianza para Troughput, extrayendo
los datos consignados en la tabla 7.

La ecuacion matematica para determinar el factor

correlacion (FC) es:
YZ
FC=—=
abn

FC - Y? _ 11662935,3
" aben 90

= 129588,17

Para realizar los calculos de la suma de cuadrados (SC) se
utilizara la siguiente expresion:

a b c n
SCTOTZZZZZYL?H_FC

i=1 j=1k=11=1

278092,562 — 129588,17

recomienda presentar la informacién de los factores
correspondientes para encontrar las SC.

Tabla 3. Efecto Retardo de Propagacion factor B

AXB
B
A 40 1000 2500
2.4 392,458 501,594 429,312
5.8 678,766 699,642 713,332
1071,224 1201,236 1142,644

Fuente: Autor

Tabla 17. Efecto Retardo de Propagacién factor C

= 148504,392
Tabla 18. Efecto Retardo de Propagacion factor A
13 CPE 16 CPE
40m | 1000m | 25000m 1000m | 2500m
® | ® | ® |“"®| @ | @
2,4GHz
*) 0 0 0 392,458 | 501,594 0
5’%2)”2 2631 | 258,228 | 255564 | 0 0 | 26316
37 CPE Totales
40m (B) |1000m (B) | 2500m (B)
24GHz (A)| 429,312 0 0 1323,364
58GHz (A) 0 415,606 441,414 2091,74
Fuente: Autor
o N1
A bcn
i=1
(1323,364)% + (2091,74)?
0= —129588,17

45

SC, = 6560,01864

Tabla 19. Efecto Retardo de Propagacion factor B

AXC
C
A 13 16 37
2,4 0 1323,364 0
5,8 776,952 0 1314,788
776,952 1323,364 1314,788

Fuente: Autor

AXB
B

A 40 1000 2500
2.4 392,458 501,594 429,312
5.8 678,766 699,642 713,332

1071,224 1201,236 1142,644

Fuente: Autor
54
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b 2
scy = YL _pc
B~ an
=

_(1071,224)2 + (1201,236)% + (1142,644)?

30
—129588,17

B

SCp = 282,632878

Tabla 40. Efecto Retardo de Propagacion factor C

C
A 13 16 37
2,4 0 1323,364 0
5,8 776,952 0 1314,788
776,952 1323,364 1314,788

Fuente: Autor

¢ 2
sco =S Lk _pe
¢ abn
k=1

o (776,952)% + (1323,364)2 + (1314,788)2

¢ 30
—129588,17

SC; = 6532,30205

Tabla 5. Efecto Retardo de Propagacion interaccion de
factores A-B

B
A 40 1000 2500
2.4 392,458 501,594 429,312
5.8 678,766 699,642 713,332

Fuente: Autor

a b 2
Y.
SCeelaas—a = a - FC

i=1j=1

SCceldas(A — B)
_(392,458) + (501,594)° ... + (713,332)?

15
—129588,17 = 7011,3876

SCap = SCceigas—ap — SCa — SCp

SC,p = 7011,3876 — 6560,01864 — 282,632878
= 168,736081

Tabla 6. 24 Efecto Retardo de Propagacién interaccion de

a c 2
Yik.
SCceldgas-ac = bn —FC

i=1 k=1

SCceldas(A — C)
_ (0)? + (1323,364)% ...+ (1314,788)2

15
—129588,17 = 142652,774

SCuc = SCeergas—ac — SCa — SC¢

SCyc = 142652,774 — 6560,01864 — 6532,30205
= 129560,454

Tabla 7. Efecto Retardo de Propagacion interaccion de
factores B-C

C
B 13 16 37
40 263,16 392,458 415,606
1000 258,228 501,594 441,414
2500 255,564 429,312 457,768
Fuente: Autor
b c
Y7
SCoatdas-sc = ). Y =~ FC
j=1k=1
SCceldas(B — C)
(263,16)% + (392,458)2 ... + (457,768)2
= —129588,17

10
SCceldas(B — C) = 7242,09647
SCg¢ = SCceidas-pc — SCg — SC¢

SCgc = 7242,09647 — 282,632878 — 6532,30205
=427,161539

Tabla 84. Efecto Retardo de Propagacion interaccion de
factores A-B-C

factores A-C
C
A 13 16 37
2,4 0 1323,364 0
5,8 776,952 0 1314,788

Fuente: Autor

13 CPE 16 CPE
40m | 1000m | 25000m | 40m | 1000m | 2500m
(B) (B) (B) (B) (B) (B)
2"22)”2 0 0 0 392,458 | 501,594 | 429312
5,8GHz
7 263,1 | 258,228 | 255,564 0 0 0
37 CPE
40m (B) | 1000m (B) | 2500m (B)
2,4GHz (A) 0 0 0
58GHz (A)| 415,606 441,414 457,768
Fuente: Autor
a b c
sz
SCCeldas—ABC = Z %_ FC
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SCceldas(A— B — ()
(0% + (0)2+(0)? + (392,458)? ... + (457,768)°
B 5

—129588,17
SCceldas(A — B — C) = 144072,363

SCasc = SCceraas-apc = SCy — SCp — SCc — SCyp — SCyc
- SCBC

SC(ABC) = 144072,363 — 6560,01864 ... — 427,161539
= 541,058335

La SCg se determina por la siguiente expresion:
SCg = SCror — SCcelaas-anc
SCg = 148504,392 — 144072,363
SCr = 4432,02866

En el siguiente cuadro se ilustra en andlisis de varianza para
Retardo de Transmision:

Tabla 9. ANOVA para Retardo de Propagacién

grados

Fuente de Suma de cuadrado
. de . fo valor
variacion cuadrados libertad medio P
Fre‘E”A‘;”C'a 6560,019 1 6560,019 | 106,570 | 0,000
Distancia (B) | 282,633 2 141,316 2,300 0,108
#CPE (C) 6532,302 2 3266,151 | 53,060 0,000
AB 168,736 2 84,368 1,370 0,261
AC 129560,454 2 64780,227 | 1052,380 | 0,000
BC 427,162 4 106,790 1,730 0,152
ABC 541,058 4 135,265 2,200 0,078
Error 4432,029 72 61,556
Total 148504,392 89

Fuente: Autor

Tomando como referencia la tabla anterior, el efecto es
significativamente estadistico cuando su P-Valor es menor
al especificado para o, por lo que se sugiere tomar como
estadisticamente significativos los valores cuyo P-Valor
menos a 0,05 (5%).

El ANOVA se fundamenta en la descomposicion de la
variacion completa de los datos de la variable en cuestion
(Throughtput) con respecto a la media global (SCTot),
debido a los factores que intervienen en el proceso o
experimento.

Ya que se ha elegido la suma de cuadrados Tipo Il (valor
por defecto), se ha medido la contribucién de cada factor
eliminando los efectos del resto de los factores. Los
p — value comprueba la importancia estadistica de cada
uno de los factores. Teniendo en cuenta el andlisis de
varianza presentado anteriormente se identifican tres
efectos con P-Valor menos a 0,05 (A,C, A-C). Estos
factores muestran un efecto significativamente estadistico

para throughtput con un 95% de confianza, y que rechaza la
hip6tesis Ho.

IV. VERIFICACION DE LOS SUPUESTOS DEL
MODELO PAR RETARDO DE PROPAGACION

A continuacion se presentan graficamente los tres (3)
supuestos que dan veracidad al desarrollo del analisis
ANOVA para la variable de salida Retardo de Transmision:

Supuesto de Normalidad

Figura 11. Valores Residuales para Retardo de
Transmisidn en papel ordinario

4
‘4
é L4

-

Residuos

Fuente: Autor

En la gréafica anterior, se observa claramente que se cumple
con el supuesto de normalidad teniendo en cuenta que los
datos de los residuos estdn ubicados sobre ujna linea de
referencia.

Supuesto de Varianza Constante

En la figura anterior, se observa que el supuesto de varianza
constante en el que se grafica los valores residuales vs
valores estimados es cumplido, teniendo como referencia
los criterios puntualizados anteriormente donde indica un
comportamiento sin un patrén claro en los datos graficados.

Figura 12. Valores residuales vs Valores estimados para
retardo de propagacion

40

30 7

20

g 10 % ..00 ’ ]
= "
* *
= 0 & "4 : ." » &
g 0 20 40 60 8.‘ 100 120 140
X 1w bt +3e
*d

.30 4
Valores Estimados

Fuente: Autor
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Supuesto de Independencia

En la siguiente figura, el comportamiento de los puntos
dentro de la banda horizontal es aleatorio, es decir no
presenta un patrén claro, lo que indica que el supuesto de
independencia es cumplido. Se demuestra con esto, que la
experimentacion es planeada, ejecutada y aleatorizada
correctamente.

Figura 13. Residuos Vs el Orden en la Toma de Datos

40

30

20

10 - . * o

Residuos

-10 -»

20 » &

-30

Orden Corrida de Datos

Fuente: Autor

V. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS
EFECTOS ACTIVOS PARA RETARDO DE
PROPAGACION

En la figura 14 se puede observar una baja relevancia entre
el factor distancia y frecuencia de operacion, ya que las
lineas describen una forma paralela entre si. Por otra parte,
se evidencia que la pendiente de las rectas es practicamente
cero, demostrando la falta influencia entre el valor distancia
y el throughput para las condiciones planteadas en el caso
de estudio.

Figura 14. Interaccion entre cantidad de CPEs y frecuencia

100
L=} FRECUENCIA
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= = 58
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[
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40 1000 2500
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Fuente: Autor
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Figura 15. Interaccion entre cantidad de CPEs y frecuencia
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Fuente: Autor
Observando la figura 15 y teniendo en cuenta las

mediciones registradas se puede analizar una interaccion
bastante marcada pues las curvas mostradas presentan
formas totalmente diferentes.

Figura 16. Interaccion entre cantidad de CPEs y Distancia

100
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W
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Retardo

13 16 37

Cantidad de Cpe
Fuente: Autor

Al observar la figura se deduce el poco aporte que tiene la
interaccion de cantidad de CPEs y la Distancia, dado que
las gréficas tiene la tendencia a una forma paralela. Se
evidencia un aumento considerable en el retardo cuando
crecen la cantidad de CPEs de trece (13) unidades a diez y
seis (16) unidades; al aumentar la cantidad de CPEs a
treinta y siete (37) unidades el retardo disminuye
levemente, practicamente manteniendo su promedio en las
condiciones del sistema en estudio.

VI. CONCLUSIONES

Los sistemas de comunicacion que operan bajo el estandar
802.11 han alcanzado altas tasas de transferencia,
convirtiéndose en una alternativa para las diferentes
aplicaciones en redes de datos. Entre los estandares 802.11
es importante resaltar los estandares 802.11n y el 802.11ac
en actual auge, logrando altas velocidades de transmision.
El contexto del presente trabajo se enmarca en una red tipo
infraestructura con evolucion 802.11n la cual alcanza
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velocidades de transmision de hasta 40Mbps como se
observa en la tabla 8.

Las mediciones efectuadas en el experimento resaltan
mayores niveles de throughput para frecuencias de 5.8GHz
en relacién con las de 2.4GHz. Actualmente la alta
proliferacion de dispositivos de redes de datos y otros,
operando en frecuencias de 2.4GHz genera altos niveles de
interferencia lo que produce reduccién en las tasas de
transferencia de informacién. Para el caso particular, en la
figura 21 se observan diferencias amplias para las dos
frecuencias de la variable en mencién.

Los resultados de la investigacion muestran un
comportamiento con poca variabilidad en las mediciones de
throughput cuando se aumentan las distancias. EIl estandar
802.11 referencia en sus teorias distancias que solo
llegarian a alcanzar unos cientos de metros, pero los
fabricantes han desarrollado dispositivos con tecnologias
propietarias capaces de llegar incluso a decenas de
kildmetros. Este comportamiento se evidencia en la tabla
18 donde se observa que la distancia (factor B) no es
estadisticamente significativa en el modelo.

En todo modelo de disefio experimental es necesario crear
inferencias sobre factores, variables y otros parametros que
en conjunto actden en funcion del desarrollo y andlisis de la
investigacién. El andlisis de varianza ANOVA plasma en
sus resultados los efectos individuales e interacciones
estadisticamente significativas. Para el Throughput, la
evaluacién muestra efectos estadisticamente significativos
en los factores A y C, ademés de la interaccion entre ellos
(AC). En el caso del Retardo de Propagacion se observa
también que los factores A, C y la interaccion entre ellos
(AC) son los efectos estadisticamente significativos.

Se observé una disminucion de throughput a medida que
aumenta la cantidad de CPE’s conectados pero con
tendencia a estabilizacion en determinado momento. Este
fendmeno es de esperarse pues a mas equipos conectados a
un punto de acceso AP genera un acceso al medio mas
competido y en algunos casos saturacion en los canales de
transmision. La figura 23 muestra una disminucion fuerte
entre los 13 y 16 CPE’s conectados pero que se suaviza
posteriormente; ademés se deduce que la interaccion entre
cantidad de CPE’s y distancia no es estadisticamente
significativa.

Los efectos estadisticamente significativos para el retardo
de propagacion en el estudio resultaron ser similares a los
del throughput. Esta caracteristica puede ser explicada pues
son dos variables directamente relacionadas. La figura de
interaccion entre distancia y frecuencia muestra tiempos
estables en la transmision en las dos frecuencias sin
importar las distancias; en la figura de interaccion entre
cantidad de CPE’s y distancia, se representan tiempos mas
altos a medida que aumenta la cantidad de CPE’s pero
siendo méas fuerte esta tendencia entre 13 y 16 CPE’s
conectados.

En el desarrollo de disefios experimentales en los cuales se
utilice el andlisis de varianza ANOVA como herramienta,
es necesario comprobar la veracidad de los resultados
obtenidos. La validez del ANOVA queda supeditada a los
supuestos de normalidad, varianza constante e
independencia. En la presente investigacion de rendimiento
para una red inalambrica operando bajo el estandar 802.11
se comprobaron los supuestos del modelo para Throughput
y Retardo de Transmision, garantizando con el analisis de
graficos residuales una muestra aleatoria de distribucion
normal con media cero y varianza constante.
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