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Resumen

Las universidades en el Ecuador, para mantener su permiso de funcionamiento, deben de cumplir
con cierto numero de indicadores dispuestos por el CACES. Uno de esos indicadores, evalua la
conectividad de libre acceso a internet en las universidades. La implementacion de redes
inaldmbricas con acceso libre a internet suele tener una alta concentracion de usuarios, siendo un
tema de interés para profesionales en ingenieria de radiocomunicaciones. El presente documento
tiene por objetivo estudiar algunas de las problematicas encontradas en la red wifi del campus
Lodana de la Universidad Técnica de Manabi, por ser una red de este tipo. Con este propdsito, se
realizan una serie de estudios de campo pasivos o0 Site Survey, sobre una red inalambrica que se
encuentra actualmente en el campus, por tanto, un escenario real y a la vez beneficioso para la
universidad. El software profesional Acrylic Wi-Fi HeatMaps que realiza estudios de Site Survey
fue utilizado para obtener una estimacién de la red actual y proponer 2 disefios adicionales. Los
resultados de los disefios fueron ingresados en el simulador Opnet, gracias a su gran desempefio en
la representacion de datos, siendo aplicado en solo un disefio, los mecanismos de calidad de
servicio.

Palabras Claves: Wlan; QoS; Estudio de Sitio; Radio Frecuencia; EDCA.

Abstract

Universities in Ecuador, in order to maintain their operating permit, must comply with a certain
number of indicators set by CACES. One of these indicators evaluates the connectivity of free
internet access in universities. The implementation of wireless networks with free internet access
usually has a high concentration of users, being a topic of interest for professionals in radio
communications engineering. This paper aims to study some of the problems encountered in the
wifi network of the Lodana campus of the Technical University of Manabi, as it is a network of
this type. For this purpose, a series of passive field studies or Site Survey, on a wireless network
that is currently on campus, therefore, a real scenario and at the same time beneficial for the
university. Acrylic Wi-Fi HeatMaps professional software that performs Site Survey studies was
used to obtain an estimate of the current network and propose 2 additional designs. The results of
the designs were entered into the Opnet simulator, thanks to its great performance in data
representation, being applied in only one design, the quality of service mechanisms.

Keywords: WLAN; QoS; Site Survey; Radio Frequency; EDCA.

Pol. Con. (Edicién nim. 80) Vol. 8, No 3, Marzo 2023, pp. 2982-3006, ISSN: 2550 - 682X .




Propuesta de mejora con soluciones QoS y analisis de Site Survey mediante simulacion de disefios
de redes inaldmbricas que presentan problemas radioeléctricos en universidades

Resumo

As universidades do Equador, para manter sua licenga de funcionamento, devem cumprir um certo
namero de indicadores estabelecidos pelo CACES. Um desses indicadores avalia a conectividade
de acesso gratuito a Internet nas universidades. A implantacdo de redes sem fio com acesso gratuito
a internet costuma ter alta concentracdo de usuéarios, sendo um tema de interesse para profissionais
da engenharia de radiocomunicacgdes. O objetivo deste documento € estudar alguns dos problemas
encontrados na rede Wi-Fi do campus Lodana da Universidade Técnica de Manabi, por se tratar de
uma rede desse tipo. Com esse proposito, uma série de estudos de campo passivos ou Site Survey
sdo realizados em uma rede sem fio que esta atualmente no campus, portanto, um cenario real e ao
mesmo tempo benéfico para a universidade. O software profissional Acrylic Wi-Fi HeatMaps que
realiza estudos de Site Survey foi usado para obter uma estimativa da rede atual e propor 2 projetos
adicionais. Os resultados dos projetos foram inseridos no simulador Opnet, gracas ao seu 6timo
desempenho na representacdo de dados, sendo aplicados em apenas um projeto, 0s mecanismos de
qualidade de servigo.

Palavras-chave: Wlan; QoS; Levantamento do local; frequéncia de radio; EDCA.

Introduccion

Actualmente, el vertiginoso desarrollo de la Informatica est4 avanzado maés, al generar nuevas
tecnologias que a menudo llamamos Internet. Este fendmeno mundial se manifiesta en diversas
aplicaciones, como Web, Video, VolIP, correo electronico, entre otras, y es basicamente un medio
utilizado para acelerar procesos de comunicacion, convirtiéndose en un icono en esta era de
globalizacion. Lo mismo pasa con las instituciones educativas que no pueden desprenderse del uso
de Internet para la implementacion de sus actividades. De la misma manera el desarrollo de
actividades administrativas, de aprendizaje e investigacion no pueden dejar de lado el uso de
Internet [1].

Debido a la movilidad y gestion de ubicacion en diferentes escenarios de despliegue, las redes
WLAN (Wireless Local Area Network) o Wifi, gozan de una gran aceptacion gracias a que en la
actualidad la mayoria de equipos inteligentes, desde teléfonos celulares hasta ordenadores

portéatiles, presentan modulos de transmisidn/recepcion que facilitan la conexidn a este tipo de redes
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[2]. En este contexto, a partir de la implementacion, el estandar 802.11 de IEEE? se ha dispuesto
como el estandar técnico mundial para la implementacion de redes WLAN.

La comunicacién inalambrica no se encuentra unida por un medio de difusion fisico. Para [3], esta
se genera con modulaciones de ondas electromagnéticas a través del espacio. Los entornos donde
se desempefia una red WLAN pueden ir desde el uso doméstico (1 o 2 puntos de acceso de red),
hasta redes con una mayor concentracion de usuarios tipo empresarial (>3 puntos de acceso de
red), las cuales requieren de un disefio y planificacion méas definida estructuralmente, tal como lo
indica [4] y donde su uso se hace més indiscutible en instalaciones grandes como, hoteles, centros
de convenciones, campus universitarios, donde las redes inalambricas deben otorgar un acceso
seguro y confiable, no solamente para habitaciones, oficinas, salones de clase y, sino también en
espacios abiertos de libre acceso.

Otro aspecto importante a considerar, es que, al acrecentar el volumen de la red y la cantidad de
posibles usuarios, las posibilidades de aumentar el flujo de trafico de red de forma abrupta y en
tiempo real son mas probables, atesorando efectos directos sobre el volumen de trafico y la
distribucion de carga [5], [6]. Para [2], [7], otros factores a tener en cuenta en el desarrollo de este
tipo de redes es el correcto uso de canales radioeléctricos, para evitar interferencias, ademas de la
cobertura y la intensidad de la sefial

Esta investigacion naci6 de la necesidad de conocer algunas problematicas que suelen tener las
redes WLAN y gracias a la predisposicion de las autoridades universitarias por conocer la situacion
real de su red de datos inalambrica, para preparase para futuras autoevaluaciones internas en cuanto
a conectividad. Para ello, se realiz6 un estudio radioeléctrico en un Campus de la Universidad
Técnica de Manabi (UTM). En la actualidad, este campus cuenta con una red Wifi que presta
servicios a un alto volumen de estudiantes, profesores y personal administrativo, tanto en aulas,
oficinas y laboratorios docentes y de investigacion, como en espacios abiertos. Para la toma de
informacidn se us6 un software profesional que permite realizar relevamientos de datos o surveys
pasivos [8] e identificar posibles anomalias electromagnéticas en la red inalambrica de estudio, por
tanto, deberian tenerse en cuenta en maniobras similares.

El presente articulo esta estructurado de la siguiente manera. Luego de la presente Introduccion, la
seccidn 2 se encarga de revisar brevemente lo que son las wlan junto con los estandares 802.11 y

802.11e. A continuacion, en la seccion 3 se describe el entorno de estudio, las herramientas de

! Institute of Electrical and Electronics Engineers (Instituto de ingenieros eléctricos y electrénicos)
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software utilizadas y la metodologia para la recoleccion de datos. En la seccion 4 se muestran los

resultados y finalmente en la seccién 5 las conclusiones.

Redes WLAN vy el Estandar 802.11

a) WLAN

Las redes inalambricas de area local o WLAN tienen su origen a finales de la década de los afios
70, cuando trabajadores de IBM? experimentaron en transmisiones con enlaces de infrarrojos en
una red local de una fébrica, posterior a esos acontecimientos se utilizaron las microondas y en el
afio de 1985 la FCC? da apertura al uso de un grupo de bandas de uso libre ISM*, que favorecio el
desarrollo comercial de las redes inalambricas de area local. Es descrita por [9], como un medio de
transmision de datos, que tiene todas las funcionalidades de las redes LAN® tradicionales, pero que
maneja ondas electromagnéticas en frecuencias libres de 2,4 GHz y 5 GHz conocidas como bandas,
facilitando la movilidad de los usuarios y los dispositivos.

Para[9], [10] las redes inaldmbricas y en especial las de uso local, son una alternativa rapida, barata
y eficiente de comunicacidn, que busca ofrecer varias alternativas de uso propiciando flexibilidad,
movilidad al momento de conectarse, facilitando la instalacion y el ahorro de dinero. Hoy en dia
este esquema de comunicacion tiene su protocolo estandar que es el IEEE 802.11, a medida que el
entorno de la tecnologia evoluciona y con ello las necesidades de ancho de banda y cobertura, el
estandar concede las variantes que se acoplan a estos requerimientos. Por tal razdn, existe una
amplia variedad de dispositivos electrénicos con muchas funcionalidades atractivas para el usuario
que cuentan con conectividad inaldmbrica [9].

b) 802.11

Segun lo indica [11], en el afio 1884 es creada la IEEE, con la mision de estandarizar las tendencias
tecnoldgicas en el mundo y con alrededor de 370000 miembros en las diferentes areas de la
ingenieria como: la Electricidad, la Electronica, la Computacion, las Matematicas, la Biomedicina,
las Telecomunicaciones entre otras. En las areas del Networking ha desarrollado muchos

estandares, el desarrollo de la tecnologia Wifi, como se conoce a las redes IEEE 802.11 ya tiene

2 International Business Machines

3 Federal Communications Comission
4 Industrial, Scientific and Medical

5> Local Area Network
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mas de 28 afios en desarrollo segn nos cuenta [12], enfocados especialmente en las dos capas
inferiores del modelo de referencia OSI (Open System Interconnection). Por el afio 1997 es
publicado el estandar 802.11, cuyo funcionamiento era dedicado a redes WLAN, donde su
protagonismo se centraba en la capa Fisica y Enlace de Datos, del modelo OSI. Las variantes del

estandar 802.11 se presentan en la tabla siguiente:

Tabla 1. Grupos de Tareas de 802.11

Grupo Nombre Estado/Publicacion
802.11 Estandar original (1y 2 Mbps) Julio 1997

802.11a Tasas de hasta 54 Mbps en la banda de 5 GHz Octubre 1999
802.11b Tasas de 5.5y 11 Mbps en la banda de 2.4 GHz Octubre 1999
802.11c Operacion de bridge En 802.1D
802.11d Soporte a la itinerancia Julio 2001
802.11e Soporte de QoS Noviembre 2005
802.11f Protocolo de comunicacién entre puntos de acceso Julio 2003
802.11g Tasas de hasta 54 Mbps en la banda de 2.4 GHz Junio 2003
802.11h Mejoras de gestion y transmision en la banda de 5 GHz Octubre 2003
802.11i Mejoras de la seguridad en la capa MAC Julio 2004
802.11j Operacion en la banda de 5 GHz en Japdn Octubre 2004
802.11k Medida de recursos radio Activo

802.11n Altas tasas de transmision Activo
802.11p Acceso inalambrico para vehiculos Activo
802.11r Mecanismos de itinerancia rapida Activo
802.11s Extension para mesh networking Activo

c) QoS en el estandar 802.11e

Las siglas QoS obedecen a Quality of Service que en espariol significa calidad de servicio. QoS es
un mecanismo que sirve para medir qué tan bien esta una red y un intento de definir las
caracteristicas y propiedades de un servicio [13]. La QoS se refiere a la capacidad que tiene una
red para ofrecer servicios mejorados y planificados en cierto trafico de red con el objetivo de tener
ancho de banda equitativa o diferenciada, reducir los tiempos de espera, administrar la congestién
de la red para evitar colisiones, manejar prioridades de clasificacion de trafico.

Segun nos dice [9], en un principio el estdndar 802.11 no estaba disefiado para soportar calidad de
servicio y solo se limitaba a controlar las colisiones a través de los mecanismos DCF® y PCF’.
Posterior a ello con el aumento de requerimientos de més dispositivos conectados se hizo notoria
la congestidn de cuellos de botella en las redes inalambricas. Lo que condujo al grupo de trabajo
[14] a buscar otra forma de aprovisionar QoS en las redes WLAN y estandarizar con un nombre a
los dispositivos o estaciones de trabajo compatibles con QoS denominadas QSTA (QoS Station),
y las que no son compatibles como nQSTA (non-QoS Station).

6 Distributed Coordination Function (Funcién de coordinacién distribuida)
7 Point Coordinated Function (Funcién coordinada puntual)
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Mecanismos de 802.11e
El objetivo principal del grupo de trabajo [14], fue de introducir nuevos mecanismos a nivel de
capa MAC? para satisfacer los requerimientos y garantias de Calidad de Servicio. Para cumplir el
objetivo se introdujo una nueva funcion a la capa MAC llamado Hybrid Coordination Function
(HCF) con dos tipos de acceso al medio:

1) EDCA, Enhanced Distributed Channel Access.

2) HCCA, HCF Controlled Access.
En este estandar se definen cuatro categorias de acceso al medio (AC).

1) Background (AC_BK)

2) Best Effort (AC_BE)

3) Video (AC_VI)

4) Voice (AC_VO)
Para conseguir la diferenciacion del tréfico se establecen diferentes tiempos de acceso al medio y

diferentes tamarios de la ventana de contencion (CW) para cada una de las categorias.

EDCA

Significa acceso mejorado al canal distribuido y es el método més acorde a esta investigacion por
las siguientes razones. Ambos métodos HCCA como EDCA tienen una base comun porque dan
paso a la priorizacion del trafico, pero de diferentes formas, por lo tanto, se estuvo de acuerdo con
[6] de que el método EDCA es el méas extendido y obligatorio para los sistemas certificados Wifi
y que soportan WMM. Sencillamente porque el método HCCA es menos extendido y es soportado

por un namero reducido de sistemas.

DiffServ

Segun el RFC2475 de S. Blake [15] el modelo Diffserv promueve una solucion para brindar calidad
de servicio mediante la priorizacion del trafico. Esta calidad se obtiene mediante la reserva de
recursos en los nodos intermedios (AP, routers), haciendo posible el marcado de trafico tanto en
capa 2 como en capa 3 y permaneciendo constante en la capa de red en una comunicacion extremo

a extremo. En cuanto al marcado de paquetes este se lo hace mediante la asignacién de un codigo

& Media Access Control (Control de acceso al medio)
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especifico llamado DSCP (DiffServ Code Point), para identificar a cada clase de tréafico. En la
actualidad el campo DS (Differentiated Services), también conocido como ToS (Type of Service)
en la cabecera IP (ver figura 1) se utiliza para albergar dos tipos de sub campos, uno es el conocido
DSCP utilizando los primeros 6 bits y otro llamado ECN (Explicit Congestion Notification)
utilizando los 2 bits restantes, segun [16], [17].

octets: 2 2 5 B 6 2 6 0-2312 4

—- |
Duration/ ¥
urss lm‘[wmuﬂmms‘mlmmﬂ prrovd ‘ res |

MAG Hooder =>EEE802.11

octets:2 -

Address [Sequence] Address || QoS Frame Fes
3 Control 4 Controll Body

T, ... S W ! SEEE802.11

Address I Address

] Frame |Duvauon
1

Control | /1D

Figura 1. Trama IP 802.11 y 802.11e — Fuente: elaboracion propia.

Método de investigacién

Lugar y momento de la investigacion

Esta investigacion se realizo en las facultades de Ingenieria Agricola y Ciencias Veterinarias de la
Universidad Técnica de Manabi ubicadas en la parroquia Lodana del cantén Santa Ana de la
provincia de Manabi. Estas facultades son extensiones de la Universidad en esta localidad. El
objeto de esta investigacion es la red WLAN de acceso libre en el lugar. La investigacion comenzo
el 7 de diciembre de 2020.

Antecedentes

En el Ecuador, es el CACES®, el organismo publico técnico, con personeria juridica que tiene a su
cargo la regulacién, planificacion y coordinacion del sistema de aseguramiento de la calidad de la
educacion superior; con facultad regulatoria y de gestion [18].

Para poder regular a las universidades ecuatorianas este organismo propone el cumplimiento de
una serie de indicadores acentuados en un modelo de evaluacion concreto para satisfacer con los
requerimientos de calidad. Los modelos estan divididos por criterios y sub-criterios y estos a su
vez sustentan su cumplimiento en indicadores. Un indicador particular que esta siempre presente

en los modelos de evaluacion para las universidades tiene que ver con la conectividad.

9 Consejo de Aseguramiento de la Calidad de la Educacién Superior.
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El campus Lodana de la Universidad Técnica de Manabi, ha mantenido el uso de Internet como eje
sustancial de sus actividades educativas, docentes y de investigacion. La mala calidad de Internet
puede obstruir el proceso de ensefianza/aprendizaje, investigacion y administracion del campus.
Un informe del departamento de evaluacion de la Universidad Técnica de Manabi en el afio 2019
evidencio la presencia de problemas de conectividad en el campus Lodana (también conocido
extension Santa Ana) descrito en la tabla 2.

Tabla 2. Datos de la presencia de cobertura en ambientes de trabajo y esparcimiento, (Elaboracién propia)

Ambientes Cobertura
Extension Ambientes Lan Wilan Lan Wlan
Bahia 47 16 36 34% T77%
Santa Ana 178 55 77 31% 43%
Chone 33 4 11 12% 33%

Herramientas y materiales

La realizacion de estudios de sitio o site surveys es un paso necesario para el analisis, disefio e
implementacién profesional de una red inaldmbrica en un ambiente determinado. Por tal motivo,
es posible conocer parametros radioeléctricos de una red WLAN, como intensidad de sefial de sus
canales, bandas de funcionamiento, relacion sefial a ruido (SNR), nivel de interferencia, entre otros.
Para realizar un surveys, se necesita tener instalada una herramienta de software especifica en un
equipo terminal, el cual debe contar con un adaptador WiFi que se encarga de registrar, almacenar,
analizar y visualizar los datos representandolos a través de mapas de calor y estadisticas.

La herramienta que se seleccion6é para esta investigacion es Acrily WiFi en sus versiones
Profesional y HeatMaps, con licencia estudiantil. El software Acrylic Wifi (en sus médulos
Profesional, Heatmaps & Sniffer), esta catalogado entre los 5 mejores software de estudio de redes
inalambricas segun el ranking proporcionado por el sitio web del programa NetSpot'° que también
se dedica al estudio de mapas de calor de radio frecuencias. Cabe mencionar que, en esta clase de
software, fue muy dificil encontrar licencias libres, debido a la gran demanda de uso comercial que
existe en el mercado.

Para un correcto escaneo de los datos se adquirié por el portal web de ebay la antena ALFA

AWUS1900, la cual es de largo alcance y puede funcionar tanto en la banda de 2.4Ghz y 5Ghz (ver

10 https://www.netspotapp.com/es/best-wifi-heatmap-software.html
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figura 2), ya que es la antena méas recomendada por este software y con la cual se obtiene mayor

rendimiento en muy poco tiempo al estar clasificada como recomendada®®.

\\[/

W L e

Figura 2. Antena Alfa AWUS1900 — Fuente: ebay.com

Adicional a esto, se necesito del uso de un servidor iperf el cual se instal6 temporalmente en la red

de area local de las facultades de Ingenieria Agricola y Ciencias Veterinarias, por motivos de que

Acrylic Wifi Heatmaps necesita de este servidor para poder escuchar los datos de la red en modo

monitor o promiscuo, mientras se realiza el estudio de monitoreo de la red (ver figura 3). El servidor

iperf3 también se puede usar de modo manual bajo la linea de comandos de Windows y asi escuchar

el trafico de red, determinando tasa de transferencias, perdida de paquetes, ancho de banda, jitter,

latencia.

-

Figura 3. Esquema con iperf3 — Fuente: elaboracion propia.

Las herramientas utilizadas en esta investigacion, para analizar la red existente en este lugar fueron:

1 laptop (como cliente)

S.0O. Windows 10 Profesional de 64 bits
procesador Intel Core i7 de 8va generacion
Velocidad de 2,20 GHz

16 GB de RAM DDR4

disco duro de 125 GB SSD en estado sélido
1 TB de HDD

https://www.acrylicwifi.com/programas-software-herramientas-wifi/analisis-cobertura-wifi-acrylic-heatmaps-mapas-de-cobertura/requisitos-y-compatibilidad/
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1 laptop (como servidor iperf3)
- S.0. Windows 8.1 Profesional de 64 bits
- Procesador Intel Core i7 de 4ta generacion
- Velocidad de 2.0 GHz
- 6 GBde RAM DDR4
- 1TBdeHDD
1 antena Wifi de largo alcance (conectada al cliente)
- Modelo ALFA AWUS1900
- Bandasde 2.4 GHzy 5 GHz
Software
- Servidor iperf3
- Acrylic Wifi HeatMaps, Profesional (licencia académica)
- Simulador OPNET Modeler v17.5. (licencia educativa)

Descripcidn de sitios

Para esta investigacion se ha seleccionado el espacio dentro del edificio en el cual convergen los
servicios inalambricos de acceso libre del Campus “Lodana” de la UTM. Este edificio cuenta con
un total de 3 pisos. Con los permisos respectivos de las autoridades del campus de la universidad
se realizd, en una primera etapa, un inventario técnico de la red inaldmbrica de acceso libre en este

edificio, dando como resultado los datos que se detallan en la tabla 3.

Tabla 3. Numero de AP’s instalados, (Elaboracién propia)

Edificio Planta | N° de AP’s
Facultad de Ingenieria 1 5
Agricola y Ciencias 2 5
Veterinarias de la UTM 3 5
Total 15

Procedimiento Site Survey
En esta parte de la investigacion se revisé y se recolectd informacion de las redes inalambricas de
cada una de las facultades de Ingenieria Agricolay Ciencias Veterinarias de la UTM, donde se hizo

especial énfasis en las redes inalambricas de acceso libre con alta concentracion de usuarios y que
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son del interés de la universidad. La informacion tomada ademas de los parametros de calidad de
servicio fueron las caracteristicas fisicas y 16gicas de los AP’s como la potencia de sefial recibida,
la relacion sefal a ruido, pérdida de sefial, frecuencia de canales, entre otros. Esta informacion se
recabo de forma ordenada aplicando una técnica realizada por [19], la cual consistio en dividir por
cuadrantes el espacio de trabajo, obteniendo una precision ordenada de los datos que emanan los
AP’s de la red en un determinado cuadrante. Todo esto fue necesario, para conocer el estado actual
de la red inalambrica y poder tener un disefio de la misma. Antes de iniciar el proceso Site Survey
como tal se analiz6 que tipo de herramientas realizan este tipo de procesos, siendo el software
Acrylic WiFi el escogido para este procedimiento.
Para que el software tuviese sincronismo con los recorridos y lugares donde se toman las muestras
de datos se utilizaron mapas digitalizados del Edificio, esta informacion se la ingresé en el software
de Acrylic WiFi HeatMaps al momento de crear un nuevo proyecto de survey. Una vez que se
cargo el mapa digitalizado, se definié su escala, tomando un punto en particular que servira como
referencia de la longitud real, las veces que lo indique el software.
La apertura del recorrido se inicié marcando en el software la posicion actual del operador. A
medida que el operador se desplazaba a lo largo de patios, pasillos, aulas y oficinas, debia marcar
la posiciéon en cada punto que signifique un giro o cambio de direccion. De esta manera, la
herramienta a través de la antena ALFA AWUS1900 sabia permanentemente la ubicacion del
operador y que caracteristicas de informacion existia en ese punto. Este paso se encuentra en la
parte media del proceso de diagndstico de la red, tal como se aprecia en la figura 5 una vez que se
acepta la herramienta de trabajo.
Se defini6 un conjunto de umbrales con los cuales Acrilyc WiFi analiz6 y visualizé los resultados.
En la figura 4 podemos ver un ejemplo donde especificamos que con un minimo de -75 decibelios
puede existir comunicacion de nuestros terminales dentro de la red. En este estudio se trabajo con
los siguientes requerimientos:

- Banda: 2.4 GHz

- RSSI: -75 dBm (minimo)

- SNR: 20 dB (minimo)

- Round Trip Time: 200 ms (maximo)

- Pérdida de paquetes: 2% (maximo)

- Activar la opcidon QoS
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Heatmap Options

Visualization: Frequency band:

Signal-to-Interference Ratio *| |24 Ghz -

Min Rssi (dBm): -75

50 (Worst) db (Best) =20

Figura 4. Ajustes de RSSI — Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, en la Figura 5 se muestra un diagrama de los pasos realizados desde el inicio de
la investigacion, analisis de la documentacion, la eleccion de la herramienta de trabajo y la
obtencion de las caracteristicas de la red inalambrica, como elementos, disefio y configuraciones

que tuvieron lugar en el desarrollo, con lo cual se pudo tener el disefio de la red actual.

Revision del Anilisis de.
o W

\ No iLa
— herramicnta

Recoleecion de Anilisis de Visita in situ a
informacion Cobertura Extension UTM Hﬂmmlum:

Elaboracién del ,/\ ki
Acrylic Wifi discho dered
wicacibn

.\ No

Crear proyecto de Ingreso de datos,
simulacion i NS, 1<0;

Caracteristicas
geograficas

-%¢

Figura 5. Diagrama para recoleccion la de datos y diagndstico de las redes - Elaboracion propia.

Planificacion de Disefios

Después de obtenido el disefio actual de la red inalambrica, la idea fue plantear dos disefios mas,
con la funcidn predictiva de Acrylic-WiFi HeatMaps, con la idea mejorar posibles falencias en
cobertura e interferencias que pudieron haber existido en el primer survey. Esto puede apreciarse

en la primera parte del proceso del diagrama de simulacién final en la figura 6.
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Procesos de simulaciones

Para las simulaciones primero se tuvo que indagar en otros trabajos de investigacion para conocer
que software era el mas utilizado y que bondades podia ofrecer, lo cual se hacia muy dificil. Por
tal razon se simplificé buscando trabajos de comparacion de simuladores lo cual resulto esencial y
dentro de esas investigaciones se dio con una publicacion, en la cual segin [20] los pardmetros que
mas definen la eleccion del mejor simulador para redes de datos, son la curva de aprendizaje y el
tipo de licencia. En este contexto se eligio el software OPNET Modeler en su version Riverved
Modeler Academic Edition 17.5, que nos permitié desarrollar entornos simulados de calidad.

A medida que se obtenia cada disefio, su informacién era ingresada en el simulador Opnet Modeler
v17.5, con el fin de comparar el modelo actual con los modelos posteriores. Esto se puede ver a

partir del proceso "Ingresar informacion a la red”, de la figura 6.

Encontrar o Reemplazar
Inicio Fase 4 e 0 W y oo
equipo

J
Crear P. de Evaluar scompatib Si

D |, - > ilidad con N
Predictive S frmmare?

Equipos ¥

Establecer .
Disciio _ Ingresar
RSO ] Predictivo informacion a
la red

¥
Simulacion
Si
4
Tabla

(QoS) «—— opNET @ — P
& (8) Modeler

1<=NS§

l.\'o

iRealirar Informe Elaborar
L otra — +————————————— Informe

simulacién

Si

lNo

Resumir Comparar & "
Resultados > Validar » Conclusiones > Fin Fase 4

Figura 6. Diagrama de simulacion final - Elaboracion propia

El software de Opnet Modeler Academic Edition v17.5 también permitio el ingreso de un plano
digitalizado, dandole un sentido de orientacion correcto al momento de la ubicacion de los
elementos de red, tal como se aprecia en las figuras 15,16,17 de la simulacion de disefios. Una vez

implantado el disefio con los respectivos elementos y configuraciones de red, se establecieron los
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estadisticos de medicién en toda la red general, estos parametros son el ancho de banda, el retraso,
el rendimiento y los paquetes perdidos mediante la aplicacion de Opnet Modeler.

Los estadisticos permitieron evaluar los resultados de las pruebas de rendimiento de la red, basadas
en los parametros de calidad de servicio de los disefios propuestos para la UTM. Estas lecturas en
un principio se pensaron que serian testeadas en ambientes reales pero debido a la pandemia
mundial que vivio el planeta los confinamientos impidieron el transcurso normal de la actividad
académica en la universidad, por tal razén con esta finalidad se utilizé el software Opnet Modeler

para simular este ambiente de redes inalambricas.

Resultados

Las siguientes etapas de resultados fueron procesadas por el software Acrylic Wi-Fi HeatMaps
v4.4 de Tarlogic con licencia académica y el software de simulacion Opnet Modeler v17.5 de
licencia educativa. Los recorridos realizados en los predios del campus se realizaron en las tres
plantas y a través de todos los ambientes tal como lo disponen las evaluaciones a instituciones de
educacion superior. Los recorridos se realizaron por plantas separadas, en las cuales se detect6 15

AP’s'? para la red inalambrica de uso pablico. Como se puede apreciar en la figura 7.

DESIGN #1

Figura 7. Red de acceso publico del campus Lodana en las facultades de Agricola y Veterinaria- Elaboracién propia

En cuanto al nimero de redes detectadas en el area se encontrd una red que producia una
interferencia importante en las demas, debido a que el dispositivo tenia activado la funcién para
trabajar en bandas tanto para 2.4Ghz como 5Ghz, tal como lo indica la siguiente figura 8, en donde
se pudo apreciar que la red “VICEDECANATO VETERINARIA” es la que producia dicha

interferencia al emitir una sefial en 5Ghz.

12 pynto de acceso

Pol. Con. (Edicién num. 80) Vol. 8, No 3, Marzo 2023, pp. 2982-3006, ISSN: 2550 - 682X



Mauricio Javier Moreno Arteaga, Miguel Joseph Rodriguez Véliz, Gabriel Primitivo Demera
Ureta

[ Newwork 4245

[7) VICEDECANATO 1
[] CONSEJO 1
[ BBLOTECAEMV 1
[] UTMWIFIAGRICOLA 1
UTM-WIFI 3
(7] Redmi 1
ORATORIO TOPOG 1
1
i
1
&
i
1

1
1
1
1
1
1
Maria_tveable 1
[7] Base Veterinaria 1
RED 1
[£] OFICINAFCV06 1
[] DECANATO FCV 1
[ OFICINAFCVO1 1
[7] OFICINA FCV02 1 3
[ Pedro Carlos_TVCABLE1 1
[] ESTUDIANTES 1
VICEDECANATOVETEI2 1

1

Figura 8. Redes detectadas — Fuente: elaboracion propia.

A continuacién, en la figura 9 se muestra el espectro radioeléctrico del area, donde se pudo apreciar
claramente la afectacion de la red “VICEDECANATO VETERINARIA”.

e

mllm;l@mf.llu:
Figura 9. Interferencia de todo el espectro

radioeléctrico — Fuente: elaboracion propia.

Una ventaja del software Acrylic Wi-Fi HeatMaps es que puede eliminar redes en cualquier
resultado. Por lo tanto, se comprobé que eliminando la red de 5 GHz de “VICEDECANATO
VETERINARIA”, se elimina consigo algo de interferencia en el espacio, como se pudo apreciar
en la figura 10.

mmoreno@utmedu.ec

Figura 10. Interferencia del espectro radioeléctrico sin presencia de redes de 5GHz — Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 10 se comprobd que la interferencia no desaparecia del todo y es debido a que justo
en ese lugar existe un arbol de gran tamafo (ver figura 7) cuya circunferencia tiene un didmetro
mayor a los 70 cm y que segun los resultados causa una interferencia importante, ademas del

evidente solapamiento de canales tal como se muestra en la figura 11.

Figura 11. Solapamiento de canales — Fuente: elaboracién propia.

Disefios

Mediante el estudio de sitio se obtuvo informacion de las redes inalambricas que se distribuyen en
el lugar, obteniendo datos exactos y a partir de ahi elaborar disefios propuestos que representen el
entorno de trabajo de estas redes en el campus. Se obtuvieron 3 disefios de surveys que
posteriormente fueron plasmados en disefios de red en Opnet Modeler, el disefio 1 que corresponde

al estado actual de la red Wifi, como se puede apreciar en la figura 12.

Figura 12. Disefio 1 de Site Survey — Fuente: elaboracion propia.

El disefio 2 comprendié una mejora en la configuracion de los AP’s, ademéas del sentido de

orientacion de la sefial sin alterar la ubicacién de los equipos, como se observa en la figura 13.
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Figura 13. Disefio 2 de Site Survey — Fuente: elaboracion propia.

Y un disefio 3 (ver figura 14) donde se alteré la ubicacion de los equipos inaldmbricos y su

configuracion que posteriormente seria plasmado en Opnet Modeler adicionando mecanismos de

QoS.

Figura 14. Disefio 3 de Site Survey — Fuente: elaboracion propia.

Resultados de las Simulaciones
Para la simulacion de los disefios en el software Opnet Modeler se consideraron los siguientes

escenarios:
Escenario 1:
e Se plantea el esquema actual de la red inaldmbrica.

e Se agregan 2 APs en banda de frecuencia de 5 GHz, a modo de generar interferencia,

radiando sefial en la mitad del edificio.

e Se deja por defecto las caracteristicas de QoS de la red.

Figura 15. Disefio de red para el escenario 1.
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Escenario 2:
e Se reestructura los canales de frecuencia utilizados en los APs de toda la red.
e Se elimina la red de sefial de 5 GHz.

e Se deja por defecto las caracteristicas de QoS de la red.

i78 una reestructuracitn de Tos canales de frecuencia utilizados en Tos APs de toda la red.
ina Tn ircerferencia de 1a seial de shz.
cas por defecta’ de Qos de Ta red.

Figura 16. Disefio de red para el escenario 2.

Escenario 3:
e Se mantiene toda configuracion del escenario 2.

e Se configuran los pardmetros de QoS del estandar 802.11e.

Escenario 3; 802.31¢, 0P
2,8 nantiene 1a reestructuracion e Tos cansles de freciencia vtiizados en 1os APs de toda Ta red, propuesto en &)
Sscenaio 2.

T onfiguran Tos parsmetros de o3 del estandar 402.11e.

Figura 17. Disefio de red para el escenario 3.

Para [21] siempre resulta complicado encontrar un equilibrio entre las sefiales radioeléctricas que
disipan los APs, ya que el evidente solapamiento de canales en el disefio 1, hacian que existan
tiempos de espera extensos en la comunicacion por parte de los dispositivos. En ese contexto se
propusieron cambios en los 2 disefios posteriores con la certeza de reducir la interferencia. Los
cambios se hicieron en la frecuencia de canal, en la potencia emitida, en la orientacién de la sefial

y en la ubicacion de los dispositivos. Es importante mencionar que lo primordial que se elimind
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fue la interferencia por bandas continuas de canales inaldmbricos, haciendo que se usara solamente
las bandas 1,6,11 extendidas a lo largo de la superficie y alternandose entre pisos, de manera que

el solapamiento en un punto de bandas similares sea casi inexistente.

Tabla 4. Distribucion de canales por piso para escenarios 2y 3

3piso AP_15 1 AP 14 11 AP_13 6 AP_12 1 AP_11 11
2piso AP_10 11 AP9 6 AP_8 1 AP_7 11 AP6 6
1piso AP_S 6 AP_4 1 AP3 11 AP2 6 AP_1 1

La configuracion de los parametros de QoS se realizaron solo en el escenario 3, basicamente el
estandar 802.11e. Para ello se inicia por conocer las caracteristicas PHY del estandar 802.11n,
donde se tienen los valores tipicos de PHY de ventana de contencion minima CWmin y PHY de

ventana de contencion maxima CWmax:

Tabla 5. Valores CW por variantes del estandar 802.11 (Fuente: IEEE 802.11-2012)

PHY CWmin CWmax
802.11b 31 1023
802.11g 15631 1023
802.11a 15 1023
802.11n 15 1023
802.11ac 15 1023

A partir de esto, los parametros de QoS fueron configurados en los AP, pasando a convertirse en
modo QAP por el estandar 802.11e con los siguientes valores para los tipos de categoria de acceso
(AC):

Tabla 6. Parametros EDCA configurados en los AP

AC AIFSN CWmin(SlotTime) CWmax(SlotTime)
Segundo-plano (ACO) 7 15 1023
Best-effort (AC1) 3 15 63
Video (AC2) 1 7 15
Voz (AC3) 1 3 7
[ Thsrbuse Value
® PCF Parameters Disabled
& HCF Parameters )
i~ Status. Supported
= EDCA Parameters )
= Access Category Parameters ()
= Voice )
CWmin 3
CWmax
AFSN 1
® TXOP Lmits Defaul
= Video )
CWmin
CWmax 15
AFSN 1
# TXOP Umits Default
= Best Effort )
CWmin 15
CWmax (3]
AIFSN 3
# TXOP Limits Default
= Background )
CWmin 15
CWmax
AIFSN 7
% TXOP Limits Default

Figura 18. Configuracion de parametros EDCA en QAP. OPNET
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Latencia

Los resultados de latencia de los 3 disefios de red tuvieron una diferencia bastante considerable
sobre todo a raiz de la configuracion de los parametros de calidad de servicio en los QAP, ya que
para el flujo de voz y video los valores iniciales de alrededor de un maximo de 290 ms y 300 ms
disminuyeron hasta los 120 ms, valor que esta por debajo de los 150 ms, que es el tiempo méximo

recomendado para aplicaciones en tiempo real dictado por la ITU.
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Figura 19. Resultados de latencia para trafico voz
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Figura 20. Resultados de latencia para trafico de video

También fue evaluada la latencia en el trafico de datos, poniendo de ejemplo el tiempo de respuesta
de una pagina web, donde se comprobd disminucion de aproximadamente 9 segundos a 1 segundo,

tal como se muestra en la figura 21.
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Figura 21. Resultados de latencia para trafico de datos
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Por altimo, se evaluo el retardo a nivel de la capa MAC, ya que es donde ocurre el acceso al medio,
y con ello las colisiones y problemas debido a los dispositivos conectados a un mismo AP en forma

simultanea, compitiendo en un mismo canal de radio frecuencia.

Wiess _firakscenarol_roQAPDES1
Bteos fina-scenano2_nQAP_new, channals-DES-1
Btess_fira-scenarod_QAP-0ES-1

e,

omoe. 1mos. amos amos amos. smos Emos 7mos amos om0 1omos

Figura 21. Retardo en el acceso al medio.

Ancho de Banda

Para el consumo de ancho de banda, la simulacién en el trafico transmitido resulté mayor en los
escenarios donde no hay mecanismo de QoS implementado. Donde se alcanzo valores de 8 Mbps
aproximadamente en el escenario actual de la red, frente a un descenso de hasta 7 Mbps, en el
escenario 3 con las configuraciones de QoS. Sin embargo, si se revisa la figura 23 de descarte de
paquetes, se pudo comprobar que hay una mayor pérdida de paquetes en el escenario actual de la

red, frente a la simulacion del escenario 3, donde resulta ser casi nulo.
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Figura 22. Consumo de ancho de banda total en la interfaz inalambrica

Perdida de paquetes
Se realizaron las simulaciones de pérdida de paquetes, donde se mostraron resultados muy

importantes, existiendo una gran diferencia entre los 3 escenarios (ver figura 23). El escenario 1
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con una pérdida de datos superior a 2.6 megabit/segundos al cabo de 4 minutos. El escenario 2
mostrd una caida de los datos de alrededor de los 0.6 megabit/segundos al cabo de 5 minutos. Por
ultimo, el escenario 3, en el cual se aplicé el mecanismo EDCA, dando lugar a la priorizacién del
trafico de voz y video (configurado en AC3 y AC4) como lo indican las figuras 19 y 20, transmitio
todo lo que pudo mientras permanecio disponible la capacidad para esa estacion; por tanto, la

cantidad de retransmisiones de paquetes en el escenario 3 es casi nulo.
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Figura 23. Descarte de paquetes en la interfaz inalambrica

Conclusiones

Después de realizada la revision sistematica de la bibliografia se determind los beneficios que
traeria implementar una red Wlan con posicionamiento estratégico de las sefiales radioeléctricas y
mecanismos de QoS en las redes inalambricas de acceso libre en el campus Lodana, enfocando la
atencion en desarrollar disefios propuestos para mejorar la red inalambrica existente, logrando
determinar que la mayoria de los despliegues de las redes inalambricas en dichos entornos, no
suelen tener la cultura de dar prioridades al trafico, preocupandose mas bien en adquirir cobertura
en areas de servicio y dejando a un lado la calidad.

Es una mejor opcidn si se aplica el escenario 3 propuesto en esta investigacion, porque, es el que
tiene menor numero de colisiones de paquetes, por lo cual el retardo no se ve afectado en relacion
al resto de escenarios, propiciando que tenga un mejor ancho de banda y un mejor rendimiento.
Por tanto, resulta indispensable realizar correctivos en los despliegues de puntos de acceso en el
campus Lodana, usando los canales indicados en los escenarios 2 y 3, para evitar las interferencias
asociadas a superposicién de canales, logrando mejorar la calificacion del indicador de

conectividad en evaluaciones institucionales o de carreras futuras.
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