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PLATAFORMA DE ANALISIS DE CALIDAD DE SERVICIO EN REDES WIFI

Debido al desarrollo de las tecnologias de la informacién y la comunicacion, y que las apli-
caciones de uso diario han evolucionado a procesos de comunicacién complejos, los reclamos
hacia las empresas de telecomunicaciones han aumentado mucho, principalmente por proble-
mas de conectividad de sus redes WiFi, lo cual se traduce en incumplimientos en el contrato.
De acuerdo a esto, nace la necesidad de crear un método de fiscalizacién de la calidad de
servicio ofrecida por los proveedores de servicios de internet, el cual pueda ser manejado por
un usuario promedio que desconoce del tema.

La solucién planteada busca brindar apoyo a los clientes, para que estos tengan a su
disposicion la informacion necesaria para reconocer la calidad de servicio recibida. A partir
de esto, se crea una aplicaciéon para android que recopila informacion de la red WiFi con la
finalidad de analizar estos datos y mostrar la informacion generada de forma sencilla para
el usuario. Para esto se crea un proyecto en “android studio”, donde las clases y funciones
estan en java y son la base del proceso de obtenciéon y analisis de los datos. Luego de esto, se
procede a almacenar los datos con el gestor de base de datos “Realm” y a mostrar el analisis
generado de forma comprensible en la aplicacion.

El trabajo desarrollado es probado en un edificio de santiago centro, donde se comprueba
que el analisis es verosimil de acuerdo a la teorfa, la cual indica que la senal y el throughput
méaximo empeora a medida que el usuario se aleja del router y si aumenta la interferencia.
Con este anélisis se busca informar al usuario si las personas conectadas a la red WiFi pueden
utilizar las aplicaciones que desean, al mismo tiempo, en la posicién que se encuentran.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

El desarrollo de las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TICs) E]ha provocado
profundos cambios, no sélo en el estilo de vida de las personas, sino que también en los
proveedores de servicios de internet (ISPs, por sus siglas en inglés), pues estos han tenido
que ajustarse a las necesidades de comunicaciéon en cuando a su variedad y complejidad.
Actualmente, la penetracion de tecnologias existentes en la vida cotidiana es muy alta, por
ejemplo, en Chile se estima que se cuentan con 126, 16 abonados méviles cada 100 habitantes,
cuyo dato es obtenido para septiembre del 2020 a partir de las estadisticas de la subsecretaria
de telecomunicaciones (SUBTEL). Ademas, el acceso a internet es considerado practicamente
una necesidad, por lo que cada vez mas personas tienen acceso a él. En el caso de Chile, la
SUBTEL senala que se tiene una penetracion de internet fijo de 18,94 por cada 100 habitantes,
lo cual se encuentra en continuo crecimiento. No obstante, se debe tener en cuenta que este
altimo valor es determinado a partir de la cantidad de servicios contratados en relacion al
ntmero total de habitantes, por lo que si se considera que una familia promedio se compone
de cuatro personas, esta cifra se puede representar como una penetracion de 75,76 cada 100
familias.

El acceso a tecnologias y a internet no son los tinicos progresos que se han presentado
este ultimo tiempo, igualmente las plataformas y aplicaciones de uso diario han evoluciona-
do rapidamente a procesos de comunicaciéon complejos, como lo son las videoconferencias,
servicios de television por protocolo de internet (IPTV, por sus siglas en inglés) o servicios
de libre transmision (OTT, por sus siglas en inglés). Estas aplicaciones necesitan grandes re-
quisitos en cuando a ancho de banda, retardo, throughput y cantidad de datos transmitidos,
provocando una necesidad de mejoras tecnolodgicas en las redes de acceso y de protocolos en
la calidad del servicio ofrecido al cliente.

Las siglas pueden ser observadas en el Apéndice A. Indice de Siglas.



1.2. Descripcion del Problema

La calidad de servicio es un factor importante para las empresas, pues ésta marca una
gran diferencia para el usuario al momento de elegir a un proveedor de servicios de internet
y al exigir sus derechos segin lo contratado. Por esta razon, las ISPs deberian asegurar
al cliente un servicio otorgado igual al contratado y, ademés, transparentar los problemas
que puedan tener algunos componentes. Para esto, actualmente se estd implementando la
ley 21,046, la cual establece la obligaciéon de una velocidad minima garantizada de acceso a
internet mediante un sistema de mediciéon de calidad, donde se analice que lo contratado por
los usuarios sea efectivamente lo que reciben en sus dispositivos. A pesar de esto, el usuario no
estd siendo informado directamente sobre el cumplimiento o incumplimiento de su contrato
y, aunque esta informacion se le haga llegar al usuario, éste no necesariamente es capaz de
reconocer o comprender las fallas técnicas o las posibles soluciones al problema. Sin embargo,
la mayoria de las personas si son capaces de percibir ciertos indicadores de calidad, como la
velocidad o la conectividad, por lo que es importante encontrar la manera de mantener al
cliente informado.

Actualmente, a pesar de que existan normas que se deban cumplir, es normal escuchar
reclamos hacia las empresas de telecomunicaciones, ya sea por un servicio defectuoso, errores
de facturacion o incumplimiento de las condiciones del contrato. Esto ocurre debido a que
no existen métodos de continua fiscalizaciéon de las redes de las distintas companias, o bien,
son tantos los clientes de éstas que un analisis global no detecta problemas de un usuario en
especifico. Por lo tanto, sin que alguien fiscalice continuamente la calidad de servicio ofrecida,
las empresas tienen cierta libertad en su operacion, provocando que algunos clientes presenten
inconvenientes debido a errores en la red. Un ejemplo de lo anterior es lo acontecido con las
ISPs en abril del 2020, en plena crisis sanitaria, donde la SUBTEL indica un exceso en las
tasas de sobreventa, lo cual provoca alta congestion en las horas punta y velocidades reales
més bajas que las contratadas.

Los usuarios no necesariamente son expertos en redes, en consecuencia, se puede suponer
que no comprenden lo que sucede en un router, por lo que no es un trabajo sencillo mantener-
los informados de lo que ocurre. Debido a esto, es entendible que muchos clientes no sepan si
su proveedor cumple con el servicio contratado, o bien, han normalizado algunos problemas,
por ejemplo, de conectividad.

1.3. Objetivo General

En consecuencia a los problemas mencionados, el siguiente trabajo se enfoca en una solu-
cién que permita brindar apoyo a los usuarios de redes WiFi, permitiendo que estos tengan
a su disposicion el conocimiento de los servicios que pueden usar en su hogar sin mayores
inconvenientes. De acuerdo a esto, como objetivo general, se pretende elaborar y validar una
herramienta que utiliza métricas claves de redes WiFi para determinar la calidad de servicio
del usuario en tiempo real.



1.4. Objetivos Especificos

Para poder llevar a cabo el objetivo general, se plantean cuatro objetivos especificos, los
cuales corresponden a los pasos previos que se deben realizar para cumplir con el objetivo
propuesto, y son los que se enumeran a continuacion.

1. Determinar los parametros que influyen en la percepciéon de calidad de servicio del
cliente en la red WiFi.

2. Recopilar la informacion del nivel de senal de la red WiFi propia del usuario y de las
redes desplegadas en el area, las cuales que pueden influir en la calidad del servicio

3. Analizar la informacién obtenida para generar reportes comprensibles por el usuario.

4. Crear una aplicaciéon para android que permita visualizar de forma clara la informacion
obtenida.

1.5. Metodologia

Para lograr los objetivos propuestos se da uso al software de administracién de proyectos
llamado “trello”, con la finalidad de utilizar el sistema kanban para registrar actividades. A
proposito de la obtencion de datos de la red inalambrica WiFi, se propone utilizar “android
studio”, pues asi se puede desarrollar una aplicacion en java que los consiga y muestre esta
informacion de forma clara en el dispositivo mévil. Por consiguiente, es necesario un sistema
de administracién de base de datos, por lo cual se utiliza Realm. Ademaés, como repositorio
del proyectoﬂ se da uso a “github” para gestionar el proyecto y utilizar un sistema de control
de versiones.

El analisis de calidad se basa en que el usuario utiliza la aplicaciéon en un ambiente resi-
dencial, es decir, con pocas personas, donde todas se encuentran conectadas a la red WiFi
de manera inalambrica, es decir, no se consideran aquellos usuarios que estan conectados via
cableada. El objetivo de la aplicacion, por el momento, es darle a conocer al usuario si las
personas conectadas a la red pueden utilizar las aplicaciones que desean en la ubicacion del
hogar en que se encuentran, para lo cual se recopilan datos de la red y se realiza un calculo
para obtener el throughput méaximo de cada uno de los usuario.

Las pruebas de la aplicacién se realizan en el séptimo piso de un departamento de la
comuna de Santiago en la Region Metropolitana de Chile E], el cual tiene diez departamentos
en cada piso y se encuentra rodeado de otros edificios. Las pruebas consisten en mostrar de
forma detallada los datos obtenidos y los célculos realizados para un usuario en distintas
partes del hogar, los cuales estan a diferentes distancias del tinico router del departamento.
El dispositivo con el que realizan las pruebas corresponde a un motorola g6 play que tiene
una version de android 8.0.

En el siguiente informe se presenta un capitulo de “Antecedentes”, donde es especifican
los conceptos mas importantes para comprender el proyecto en su totalidad, ademas, se
describen algunos hechos actuales que han sido influyentes en el origen de esta memoria

2El repositorio del proyecto se encuentra en https://github.com/Catagzzi/App
3Por motivos de privacidad la ubicacién exacta no es descrita.



. Luego, se tiene un capitulo de “Metodologia”’, donde se procede a explicar los métodos y
procedimientos utilizados para la obtencién de los datos y la logica utilizada para la confeccion
de la aplicacion para android. A continuacién, se presenta un capitulo de “Descripcion de la
plataforma”’, donde se muestra y explica el proyecto en su totalidad, desde la plataforma que
observa el usuario hasta los calculos realizados para realizar el analisis de calidad de servicio.
En el capitulo siguiente a éste, llamado “Funcionamiento y Anélisis”, se muestran algunos
resultados del analisis a realizar, los cuales son explicados y analizados, ademas, se describen
los alcances que puede llegar a tener esta aplicacion a futuro. Finalmente, se tiene un capitulo
de “Conclusiones”, donde se realiza una reflexion final del trabajo realizado.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Redes Fijas

En [8] se refiere a una red fija como aquella en la que los usuarios tienen una movilidad
reducida o nula, pues el acceso se realiza mediante un cable.

2.1.1. Alcance de las Redes

El alcance de una red se refiere al radio que abarca al brindar acceso, es decir, el area de
cobertura. Este puede variar de pequenas a grandes distancias dependiendo de la disposicion
de equipos conectados entre si, por lo tanto, se debe tener en consideracién el diseno de la red
y los componentes fisicos utilizados para su construcciéon. A partir de esto existen distintos
tipos de alcances de una red y son los que se describen a continuaciéon segtin lo mencionado
en [§].

e PAN (Personal Area Network): Corresponde a las redes de area personal, abarcando una
zona de pocos metros de alcance de un usuario. Ademaés, permite un acceso cableado
o inaldmbrico para conectar diversos dispositivos, tales como: celulares, impresoras o
notebooks. Un ejemplo de este tipo de red es una computadora conectada con sus
periféricos, como lo son el teclado, la impresora, el ratén, etc.

e LAN (Local Area Network): Corresponde a las redes de area local, abarcando un érea
de hasta 200 [m| o 1[km]| de distancia con el uso de repetidores, lo cual permite inter-
conectar un conjunto de computadores o dispositivos periféricos. Las WLAN son redes
de area local que permiten una comunicacién inaldmbrica, donde los dispositivos se
conectan a punto de acceso a la red (AP, por sus siglas en inglés).

e CAN (Campus Area Network): Corresponde a las redes de area de campus, lo cual se
refiere a que abarca zonas de un campus universitario o de una base militar. Es muy
similar a una MAN, con la diferencia de que es una red privada, pues sus componentes
son propiedad de una organizacion.

e MAN (Metropolitan Area Network): Corresponde a las redes de area metropolitana,
abarcando zonas de cobertura extensas dentro de una ciudad, ademas, pueden ser pu-
blicas o privadas.



e WAN (Wide Area Network): Corresponde a las redes de area amplia, lo cual se refiere
a que puede cubrir un pais o un continente.

2.1.2. Componentes Basicos

De acuerdo a lo mencionado en [§], se pueden utilizar varios medios fisicos para la trans-
mision de informacion desde una maquina a otra. Dentro de los medios guiados se encuentran
los cables, los cuales son aquellos elementos de la red que, a nivel de capa fisica, permiten
transportar bits. Estos pueden ser de distintos tipos, pues varian en términos de ancho de
banda, retardo, costo o facilidad de instalacién, y son los que se mencionan a continuacion.

e Cable de par trenzado: Consiste en dos cables de cobre aislados trenzados en forma
helicoidal y, en general, de 1 mm de grosor. El ancho de banda depende del grosor
del cable y de la distancia que recorre, pero en muchos casos se pueden lograr varios
megabits/seg durante pocos kilémetros. Debido a su adecuado desempenio y bajo costo,
los pares trenzados se utilizan mucho.

e (Cable coaxial: Consiste en un alambre de cobre rigido como ntcleo, rodeado por un
material aislante, el cual se encuentra forrado de un conductor cilindrico que, por lo
general, es una malla de tejido fuertemente trenzado y, ademas, el conductor externo
estd cubierto con una funda protectora de plastico. Este cable permite un alto ancho
de banda, dependiendo de su calidad y longitud, y una excelente inmunidad al ruido.

e Lineas eléctricas: En el cableado de lineas eléctricas la senal de datos esté sobrepuesta
en la senal eléctrica de baja frecuencia, pues ambas senales usan el cable al mismo
tiempo. Las propiedades eléctricas varfan de una casa a la otra y cambian a medida
que los electrodomésticos se encienden y apagan, lo cual hace que las senales de datos
reboten alrededor del cableado.

e Fibra optica: Un sistema de transmision 6ptico tiene tres componentes clave: la fuente
de luz, el medio de transmision y el detector. En la fibra éptica un pulso de luz viaja
por medio de una fibra de vidrio ultradelgada hasta ser percibida por el detector, el
cual genera el pulso eléctrico de la sefial. Estas son mas costosas, sin embargo, logran
una transmision de datos de 100 [Gbps| por 100 [km| sin necesidad de amplificacion.

Otro elemento importante en la red es el hardware del dispositivo en si, pues ahi se
ejecutan procesos de capa fisica y de enlace. El componente del hardware méas importantes
para el funcionamiento de la red es la tarjeta de red (NIC, por sus siglas en inglés), la cual
corresponde a la interfaz entre el host y el cable que lo conecta a la red, por lo tanto, su
funcion es asegurar que los datos lleguen a su destino. Para esto, la informacién es convertida
en senales eléctricas, las cuales son almacenadas en paquetes de datos para que el sistema
operativo logre comprender dicha informaciéon. Por lo tanto, las funciones que debe cumplir
un adaptador de red son: recibir y enviar datos de equipo y transformarlos en senales, recibir
senales eléctricas del cable y traducirlas en datos, determinar si los datos recibidos son para
el equipo y controlar el flujo de datos [§].

Finalmente, se tienen los dispositivos inalambricos, los cuales permiten que los equipos se
conecten a la red. Por ejemplo, a nivel de WLAN se tienen los puntos de acceso inalambricos
que permite interconectar dispositivos, delegando la tarea de enrutamiento y direccionamiento
a servidores, enrutadores y switches [§].



2.1.3. Tecnologias de Redes LAN

Las tecnologias LAN son aquellos métodos utilizados para garantizar la conexién entre
dispositivos de la red mediante estandares disenados para que las redes LAN funcionen de
manera correcta. A continuaciéon se procede a describir las tecnologias mas comunes segun lo
descrito en [§].

e Ethernet

Dentro de las tecnologias LAN, ethernet es la méas usada y, a su vez, ésta se divide
en dos tipos: Ethernet clasica y Ethernet conmutada. La primera resuelve el problema
de acceso multiple y opera a tasas de transmision de 3 a 10 Mbps, mientras que la
segunda utiliza dispositivos llamados switches para conectar distintas computadoras.
Esta tltima es en lo que se conoce como la Ethernet y opera a 100, 1000 y 10000 Mbps,
en formas conocidas como Fast Ethernet, Gigabit Ethernet y 10 Gigabit Ethernet.

El método de acceso al medio que utiliza ethernet es CSMA/CD o acceso miltiple
con portadora y deteccion de errores. Este método consiste en que cada estacion debe
escuchar el medio antes de transmitir datos y, en caso de que haya ocurrido una colisiéon
en la red, la estacion que haya detectado este problema procede a enviar un mensaje
de notificacion al resto. Luego de esto, las transmisiones se detienen y se ejecuta un
algoritmo de backoff, el cual consiste en esperar un tiempo aleatorio antes de volver a
intentar la transmision.

e Token Ring

Es una arquitectura de red que consiste en una topologia de anillo, sin embargo, los
ordenadores se encuentran conectados a una unidad de acceso multi-estacion (MSAU,
por sus siglas en inglés). Esta tecnologia utiliza un método de acceso a partir de un
testigo, el cual es una serie especial de bits que viaja sobre la red concediendo permisos,
es decir, un equipo puede transmitir sélo si posee el testigo, mientras que los otros
permanecen en espera. El problema de esta tecnologia radica en su complejidad, por lo
que se requerian chips especiales y precios altos.

e FDDI

La interfaz de radio distribuida por fibra (FDDI, por sus siglas en inglés) corresponde a
una red compuesta por dos topologias de anillos, similares al caso de token ring, donde
la informacion fluye en sentidos opuestos. El presentarse un fallo en el anillo primario, la
red se reconfigura para que la informacion se contintie transmitiendo por el secundario.
Esta tecnologia utiliza el mismo método de acceso que token ring, es decir, a partir de
testigos.

2.1.4. Estado Actual de Redes Fijas en Chile

Debido al desarrollo tecnolégico ha aumentado el alcance econémico para optar por la
instalacion y contrato de servicios de internet fijo, por lo que comienza una tendencia de
crecimiento del nimero de conexiones fijas. Esto se puede observar en la figura 2.1 donde se
tiene, para marzo del 2020, una penetracion de conexiones fijas de internet del 18.01 %.

La novena encuesta de accesos y usos de internet realizada por la SUBTEL indica las
siguientes razones por las que la poblacién no tiene acceso a internet.



34.6 % senala que es debido al costo elevado del servicio.

28.2 % senala que no les interesa.

25.4 % no saben utilizar el computador.

23.4% explica que no saben o no les han informado que beneficios ofrece internet al
hogar.

15.1 % indica que no saben o no les han informado como utilizar internet.
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Figura 2.1: Nimero de conexiones fijas por ano. Figura obtenida de la SUBTEL.

Considerando las conexiones fijas de internet se puede observar en la figura[2.2] que HFC y
fibra optica son las tecnologias més usadas. Cabe destacar que el uso de fibra ha aumentado
notablemente respecto al 2012, a pesar de su alto costo de instalacion.
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Figura 2.2: Cantidad de lineas de banda ancha fija por tecnologia.

2.2. Servicios de Internet

En Chile, el mayor ntiimero de conexiones a internet se realizan a través de dispositivos
moviles, lo cual demuestra que la gente se esta adaptando a los cambios digitales, pues cada



vez se utilizan maés servicios de entretenimiento, informacién y comunicacion. De acuerdo a
esto, en los ultimos anos, el uso de internet movil ha crecido notablemente, mientras que la
telefonia fija ha sido el servicio que ha tenido una mayor disminucién en su uso. En la figura
[2.3] se puede visualizar el ntimero de servicios por habitantes en Chile, llegando al 2018 a un
ntmero de 2.8 servicios contratados por persona. En la figura se observa dicho aumento
de manera detallada, donde se aprecia el dominio de los servicios de internet y voz movil,
mientras que la TV pagada, el internet y la voz fija se mantienen bajos hasta el 2018 [10].
Sin embargo, el uso de internet fijo no esta siendo bien representado, pues se debe considerar
que cada servicio contratado corresponde a una familia entera con conexién a internet, es
decir, si se contratan 1 millon de servicios de internet fijo se tienen 4 millones de personas
con conexion a internet, considerando que una familia esta compuesta por cuatro personas en
promedio. Por lo tanto, el 100 % de contrataciones de este tipo de servicio corresponde a un
cuarto de la poblacion total aproximadamente y, por cada unidad de servicio contratada, el
numero de personas beneficiadas es el cuddruple. De acuerdo a las estadisticas realizadas por
la SUBTEL, se tiene que para diciembre del 2018 se cuenta con una penetracién de servicios
de internet fijo de 49 cada 100 hogares.
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Figura 2.3: Numero de servicios por habitantes. Figuras obtenidas de [10].
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Figura 2.4: Total de servicios entregados. Figuras obtenidas de [10].

2.2.1. Proveedores de Servicios de Internet en Chile

Segun [5], los proveedores de servicios de internet (ISP) son aquellas empresas u organi-
zaciones que proporcionan a los usuarios el acceso a internet y a servicios relacionados, lo
cual logran a partir del despliegue de toda la infraestructura necesaria para cumplir dicha
funcion. A menudo, son empresas que proporcionan servicios de telecomunicaciones, inclu-
yendo el acceso a las comunicaciones de datos y la conexion telefénica. A pesar de que existan
muchos de estos proveedores, los usuarios no tiene problemas de interoperabilidad, pues estos
se encuentran conectados entre si por medio de redes. A su vez, los operadores son empresas
que contratan la infraestructura de estos proveedores y venden sus diversos servicios a los
usuarios.



En Chile existen varios proveedores de servicios de internet, los cuales se presentan en
la figura donde se observa el porcentaje de participacion de conexiones de internet fijo
segin la empresa y la tecnologia utilizada, siendo VTR el ganador con un 38.7 % del total
del mercado, seguido por Movistar con un 31.5% y Claro con 14.1%. Con respecto a la
infraestructura, las conexiones HFC (Hibrido de Fibra Coaxial) es el que tiene mayor parte
del mercado con un 54.8 %, luego le sigue la fibra ¢ptica con un 21.6 %, ADSL con un 18.1 %
y otras tecnologias con un 5.5 % [10].
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Figura 2.5: Porcentaje de participacion de conexiones por empresa y tecnologia. Figura ob-
tenida de [10].

2.2.2. Efectos del Covid-19 en Servicios de Internet

El efecto de la pandemia del presente ano trae consigo un aumento en el uso de ciertas
aplicaciones tras las ¢érdenes de quedarse en casa, lo cual se traduce a que las redes de banda
ancha estan pasando por un cambio muy importante. En [6] se sefiala que, normalmente,
el trafico de datos se distribuye entre las redes empresariales, educativas, publicas de WiFi,
moévil y satelital, sin embargo, ahora debe realizarse mediante las redes de banda ancha fija
para el consumidor. A nivel mundial , el trafico ha mostrado un aumento de casi un 40 %
entre el 1 de febrero y el 19 de abril del 2020, lo cual ha generado un gran impacto en el
rendimiento de la red y la calidad de servicio (QoS). Las aplicaciones que tienen un mayor
impacto en este crecimiento son las que se describen a continuacion segin lo mencionado en

e Conferencias remotas: Las escuelas y las empresas comienzan a utilizar herramientas
de conferencia para mantenerse en contacto y tener sesiones interactivas, por ejemplo,
Zoom.
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e VPN: Conexiones de tiempo completo a redes corporativas de forma remota mediante
VPN (Red privada virtual). Una VPN corresponde a una tecnologia de red que permite
conectar hosts y redes mediante el uso de otras redes como Internet y que tienen muchas
propiedades de redes privadas [§].

e Juegos: Descarga masiva de juegos interactivos para entretener a los usuarios.

e Redes sociales: Su uso aumenta considerablemente, incluyendo las aplicaciones de men-
sajeria instantdnea y de almacenamiento en la nube.

Como resultado a este aumento de trafico de internet fijo, se puede observar en la figura
2.6] el uso que le dan los consumidores a su acceso a internet, sin una interferencia externa
como el acceso de internet de la empresa o de la educacion. En el primer puesto se tiene a
youtube que es una aplicaciones de entretenimiento con un aumento de 7.25 % [6].

B - I -

Figura 2.6: Trafico total de aplicaciones globales. Figura obtenida de [6].

2.2.3. Ley 21.046

Segun el Servicio Nacional del Consumidor (SERNAC), el mercado de las telecomunica-
ciones es el tercero con mayor cantidad de reclamos en el pais, dentro del cual el mercado
de internet fijo corresponde a un 12,7 % del total de las reclamaciones [7]. Debido a esto, de
acuerdo a lo registrado en la Biblioteca del Congreso Nacional de Chile (BCN), el 11 de Sep-
tiembre del 2012 se ingresa un proyecto que busca establecer la obligacién de una velocidad
minima garantizada de acceso a internet y, luego de cinco anos de tramitacion, esta ley es
promulgada por la presidenta Michelle Bachelet el 3 de Noviembre del 2017, finalmente, dos
dias después la ley es publicada y aplicada. Sin embargo, recién el dia 20 de marzo del 2020
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la SUBTEL inicia una consulta publica para conocer la opinién de los ciudadanos y de las
empresas, la cual finaliza el 8 de Abril del presente ano y, hasta ahora, no se tienen claras las
normas exigidas para dar inicio a la aplicacion de la ley [2].

Segiin la SUBTEL, el objetivo principal de esta ley es que los proveedores de servicios
de internet garanticen a los usuarios un porcentaje de velocidad de acceso promedio segin
el rango horario de la conexién, lo cual debe quedar estipulado en el contrato e informado
en la publicidad de la empresa. Ademés, busca crear una herramienta que permita al cliente
medir la velocidad y desempeno del servicio y, en caso de incumplimiento del contrato, la
empresa debe solucionar el problema y compensar dicha falla. Cabe destacar que en el caso
de conexion fija a internet no se considera el acceso mediante WiFi, por lo que se puede
generar un error de interpretacion por parte del cliente.

2.3. Calidad de Servicio

La UIT (Union internacional de telecomunicaciones) define la calidad de servicio o QoS
como “el efecto global de la calidad de funcionamiento de un servicio, que determina el grado
de satisfaccion de los usuarios”. Por lo tanto, QoS corresponde a la capacidad de las redes,
tanto moviles como fijas, de establecer las condiciones en las que se desarrolla la transmision
de los datos [17].

En una red existen distintos tipos de trafico que requieren ciertas caracteristicas para
asegurar una buena calidad de servicio. Esta diferenciacion es realizada por el estandar de la
tecnologia de acceso al medio utilizado, el cual garantiza los parametros requeridos. Segun
lo indicado en [17],[18], los principales parametros involucrados en la calidad de servicio son
los que se describen a continuacion.

e Latencia: Esta corresponde al tiempo de ida del RT'T, el cual corresponde al tiempo que
transcurre entre el envio y la recepcion de un paquete dentro de la red, y otras demoras
de la conexién. Otra forma de verlo es que corresponde a la suma de todos los retrasos
temporales, los cuales pueden ser: de propagacion, de cola o buffer, de procesado y de
transmision.

e Jitter: Corresponde a la varianza entre dos mediciones consecutivas de RTT. En una
comunicacion Optima los paquetes deben llegar en forma periddica, pero esto puede
verse afectado por problemas en la red como: congestion, pérdida de sincronizacion o
transmision de datos por diferentes caminos.

e Porcentaje de pérdida de paquetes: Corresponde al porcentaje de mensajes ICMP (pro-
tocolo de control de mensajes de internet) que no reciben respuesta con respecto al total
de mensajes enviados. Esto proviene de que el protocolo ICMP permite controlar el es-
tado de un paquete, entregando un mensaje en caso de que éste no llegue a su destino.

e Throughput: Corresponde a la tasa en que la informacion es transferida, por lo tanto,
puede ser calculada a partir de la cantidad de bits recibidos por unidad de tiempo.
Su valor méximo es determinado por el ancho de banda disponible y la relacion senal-
interferencia mas el ruido (SINR).

e RSSI: Es un indicador de intensidad de la senal recibida o detectada por cualquier
dispositivo conectado a un punto de acceso o router especifico. Esta escala se mide en
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decibelios (dB) desde 0 hasta -120, donde los valores cercanos a 0 reflejan un mayor
nivel de senal. El RSSI no indica la calidad de la senal, pues se debe considerar la
relacion senal /ruido.

¢ GBR

Por un lado, la calidad de servicio puede analizarse desde un punto de vista del usuario,
correspondiente a la percepciéon del servicio por parte de los usuarios. Por otro lado, se
tiene un punto de vista de la red, el cual se enfoca en tres aspectos que son mencionados a
continuacion segun lo descrito en [17].

1. Accesibilidad de la red: Se refiere a la disponibilidad de los recursos de red que permiten
a los usuarios utilizar los servicios. Se puede medir a través de parametros de intensidad,
los cuales varian dependiendo de la tecnologia de red.

2. Accesibilidad de servicio: Se refiere a la disponibilidad de los servicios que ofrece la red.
Se pueden medir ciertos parametros que permiten su evaluaciéon, como por ejemplo, la
latencia.

3. Integridad de servicio: Corresponde a la calidad entregada durante el servicio, lo cual
puede verse afectado por la calidad de senal de voz, la calidad de transmision, el th-
roughput o caida del servicio.

En el actual modelo que ofrecen las redes fijas se requieren ciertas garantias debido a las
necesidades especificas de algunos servicios, lo cual se traducen en una distinciéon y diferen-
ciacion de paquetes de datos. De acuerdo a esto, la implementacion de QoS en los routers de
una red IP costa de dos fases, una distinciéon de paquetes y un tratamiento diferenciado.

Los routers en si también utiliza algunas técnicas que permiten mejorar la eficiencia,
con lo cual se reduce el trafico circulante, como por ejemplo el caché local, el cual es un
bloque de memoria que permite mantener a mano los datos requeridos frecuentemente por
varios procesos. Cuando un proceso requiere informaciéon, primero consulta el cache, si la
informacion se encuentra alli se produce una mejora en el desempeno, reduciendo el retardo
de procesamiento [12].

Este tipo de redes tiene tres modelos para responder a la calidad de servicio y son Best-
Effort o mejor esfuerzo, IntServ o servicios integrados y DiffServ o servicios diferenciados. El
primero es mas bien considerado un comportamiento de la red donde se define un servicio
tnico, por lo que las aplicaciones transmiten datos siempre que deban [13].

2.3.1. Servicios Integrados: IntServ

IntServ es un modelo que propone una solucién para el soporte de QoS de extremo a extre-
mo, lo cual logra a partir de la reserva de recursos en los diferentes equipos de conmutacion
(routers) que componen el trayecto de la informacion. Este modelo permite que las mismas
aplicaciones especifiquen los requisitos de calidad de servicio que necesitan, los cuales deben
difundirse entre los diferentes routers por los que se encaminan los paquetes. Estos equipos
deben proporcionar mecanismos para el control de la calidad de servicio ofrecida a estos flujos
de informacion, lo que se consigue mediante la reserva de recursos [13].

IntServ se basa en la definicion de dos elementos, una arquitectura donde se permite la
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reserva de recursos de conmutacion, y un protocolo que permita a las aplicaciones transmitir
sus requisitos, el cual corresponde al protocolo RSVP. Este se utiliza para hacer las reserva-
ciones, ademas, brinda la posibilidad de que varios emisores transmiten a miltiples grupos
de receptores, permite que receptores individuales cambien de canal libremente, optimiza el
uso de ancho de banda y elimina la congestion. Con respecto a la arquitectura, ésta consiste
en nodos que realizan todas las funciones descritas a partir de modulos, lo cual se puede
observar en la figura[2.7, donde se muestra el esquema interno de un nodo [13],[8].

Gestion de Recursos

Protocolo de Control de Administrador

Reserva de N Admision
Recursos €

e Control de Trafico «—

Encaminamiento

» Clasificador » Planificador

A J

Figura 2.7: Esquema de funciones internas de un nodo IntServ. Figura obtenida de [13].

En cada nodo, el encaminamiento se realiza mediante los modulos clasificador y planifica-
dor, mientras que la gestion de recursos se lleva a cabo en el Control de Admisién, Protocolo
de reservas y Administrador, los cuales son descritos a continuacion segin [13].

Control de admisiéon: Corresponde a un algoritmo encargado de decidir si una peticion
puede ser aceptada de acuerdo a los recursos disponibles en el nodo y los solicitados
por la aplicacion.

Administrador: Establece diferentes politicas en relacion a la configuracion adecuada
del control de admision, clasificador y planificador.

Protocolo de reserva de recursos: Es el encargado de recibir y retransmitir los mensajes
de reserva de recursos que generan las aplicaciones.

Clasificador: Se encarga de asignar la clase apropiada a cada paquete recibida en funciéon
de las tablas de clasificacion que almacena.

Planificador: Es el encargado de conformar el trafico de salida en funciéon de las reservas
realizadas.

La gran cantidad de usuarios y el elevado ntimero de flujos que pueden generar provoca que
existan graves problemas de escalabilidad en el ntcleo de la red. Ademaés, cada router debe
almacenar un listado de todos los flujos activos y los correspondientes recursos asignados.
Por lo tanto, estos factores provocan que el modelo Intserv sea dificilmente implementable
en una red de dimensiones considerables [13].
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2.3.2. Servicios Diferenciados: Diff Serv

DiffSerfv es un modelo que propone una solucién para el soporte de QoS basado en la
priorizacion de clases de trafico. Al igual que intserv, se realiza una reserva de recursos en
los nodos intermedios, pero en este caso se realizan por conjuntos de clase de trafico en
lugar de por flujos. Otra diferencia es que las aplicaciones no realizan ninguna peticién de
recursos, si no que deben marcar el trafico que generen adecuadamente para que éste reciba
un tratamiento especifico en funcion de la clase a la que pertenezca [13].

La arquitectura del modelo diffserv consiste en un dominio, cuyo esquema se puede ob-
servar en la figura [2.8] donde aparecen dos tipos de router y son los que se describen a
continuacion a partir de [13].

e Nodos interiores o CR: Son aquellos routers que forman el ntcleo de la red, cuya funcién
es proporcionar un sistema de colas que permita ofrecer diferentes tratamientos a los
conjuntos de clase de trafico.

e Nodos frontera o ER: Son aquellos routers que se encuentran en los limites del dominio
y presentan algin interfaz con un nodo fuera del dominio Diffserv o con una red de
acceso. Ademés, son los encargados de implementar las funciones descritas para los
nodos interiores y deben encargarse de las funciones de clasificacion y acondicionamiento
de trafico.

Dominio
Diffserv

Red
de Acceso

de Acceso

Figura 2.8: Elementos que conforman un dominio DiffServ. Figura obtenida de [13].

Para la identificacion de las diferentes clases de trafico se define un cédigo llamado DSCP,
el cual se mapea en el campo de tipo de servicio (ToS) en el caso de IPv4 y en el campo de clase
de trafico en IPv6. Los primeros 6 bits se utilizan para identificar la clase a la que pertenece
cada paquete, de forma que los routers puedan aplicar el tratamiento correspondiente. Este
procedimiento es lo que se conoce como comportamiento por salto (PHB, por sus siglas en
inglés), el cual corresponde a un conjunto de condiciones para el tratamiento de trafico.
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Existen tres tipos de perfiles de comportamiento y son los que se describen a continuacion
segun [13],[8].

e Reenvio expedito o EF: Estéa indicado para aquellos flujos de trafico que requieren un
caudal minimo asegurado, asi como un retardo limitado y una variaciéon de retardo
maxima determinada, Este perfil se ajusta a aplicaciones para trafico en tiempo real,
pues los paquetes asociados tienen un tratamiento preferencial garantizado por todos
los routers diffserv en la ruta.

e Reenvio asegurado o AF: Este perfil esté indicado para flujos de trafico con menores
requisitos que los indicados en EF, pues no se garantizan requisitos temporales en este
caso. Dentro de cada clase definida en AF se especifica que deben haber cuatro clases de
prioridades, cada una con sus propios recursos. Ademas, se definen tres probabilidades
de descarte para los paquetes que estan en congestion: baja, media y alta. Por lo tanto,
estos dos factores en conjunto definen 12 clases de servicios.

e Mejor esfuerzo o BE: Aunque no pertenece exclusivamente al modelo Diffserv, este
perfil se utiliza para el trafico que no tiene requisitos de calidad de servicio, por lo que
es adecuado para aplicaciones que trabajan en background o que no requieren trabajo
en tiempo real.

Tanto los nodos interiores como los frontera deben cumplir con dos funciones especificas
dentro de un dominio diffserv, clasificacion y acondicionamiento. Por un lado, la clasificacion
consiste en identificar el perfil PHB al que corresponde un flujo de trafico y, por otro lado, el
acondicionamiento pretende conseguir que el trafico ingresado en un dominio se ajuste a las
condiciones. Para cumplir con lo dltimo se debe comprobar si el trafico de entrada se ajusta
a un patron determinado, asignar un cédigo DSCP a los paquetes de entrada y asegurar que
el trafico se adapte a las condiciones.

2.4. Estandar IEEE 802.11

Un estandar define un conjunto de reglas de acceso y de transmisiones al interior de la
red. En especifico, el estandar IEEE 802.11 o WiFT esta dedicado a la normalizacion de redes
LAN, enfocandose en la capa fisica y de enlace del modelo OSI. Esta tecnologia surge por la
necesidad de establecer un mecanismo universal de conexién inalambrica, siendo asi creado
el primer estandar IEEE 802.11 en 1997, el cual presenta una extrema lentitud de conexion
para la mayoria de las aplicaciones [9]. Por esta razon se crean versiones mejoradas a los
largo de los afos, generando asi una familia de estandares, los cuales se pueden observar en

la tabla 2.1l

2.4.1. Arquitectura

La arquitectura del estdndar 802.11 se basa en un sistema dividido en celdas o células
denominadas conjunto basico de servicio (BSS), lo cual se observa en la figura Cada BSS
esta conformada por nodos, fijos 0 méviles, llamados “ “Estaciones” y estd gobernada por un
punto de acceso (AP). Los AP son elementos muy importantes para las redes WLAN, pues
actian como transmisores y receptores de las senales transmitidas, es decir, proporcionan
cobertura a las estaciones que forman parte de la red [9]. Las funciones basicas que pueden
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Estandar Caracteristica

IEEE 802.11 | Estandar original con tasas de 1 y 2 Mbps trabajando a 2.4 GHz

IEEE 802.11a | Tasas de hasta 54 Mbps en 5 GHz, utiliza 52 subportadoras de OFDM

IEEE 802.11b | Tasas de hasta 11 Mbps en 2.4 GHz

IEEE 802.11¢ | Permite la comunicaciéon de dos redes distintas

IEEE 802.11d | Permite que distintos dispositivos intercambien informacion

IEEE 802.11e | Mejoras para el soporte de calidad de servicio

IEEE 802.11f | Protocolo para la comunicacién entre puntos de acceso

IEEE 802.11g | Tasas de hasta 54 Mbps en 2.4 GHz (compatible con 802.11b)

IEEE 802.11h | Trabaja en 5 GHz y propone extensiones para la compatibilidad con Europa

IEEE 802.11i | Mejoras en seguridad

IEEE 802.11j | Extensiones para Japon

IEEE 802.11k | Permite calcular y valorar los recursos de radiofrecuencia de los clientes

IEEE 802.11n | Mejoras mayores en la tasa de transmision, trabaja en 2.4GHz y 5 GHz

[EEE 802.11p | Uso de 802.11 en vehiculos, opera en 5.9 GHz y 6.2 GHZ

[EEE 802.11r | Permite una rapida transicion entre nodos

IEEE 802.11s | Redes en malla inalambricas

IEEE 802.11t | Predicciéon de rendimiento inalambrico para probar estandares y métricas

IEEE 802.11u | Uso conjunto con otras redes no-802

IEEE 802.11v | Gestion de la configuracion de dispositivos cliente

[EEE 802.11w | Permite proteger la red ante ataques en las tramas de gestion inalambrica

IEEE 802.11ac | Mejora las tasas de transferencia hasta 433 Mbit /s, opera en 5GHz

IEEE 802.11ax | Mayor rendimiento y eficiencia espectral global, opera en 2.4 GHz y 5 GHz

Tabla 2.1: Familia de protocolos 802.11, informacion obtenida de [9], [13].

realizar los AP son las que se mencionan a continuacion de a cuerdo a descrito en [9].

e Portal para interconectar la red WLAN y otra red LAN 802.x de otro tipo.
e Puente hacia otros puntos de acceso, con la finalidad de extender los servicios de acceso.

e Router para encaminar los datos dentro de la zona de cobertura de acuerdo a los
requerimientos.

Las estaciones obtienen acceso al sistema de distribucion (DS) por medio del AP, donde
pueden conectarse a otros nodos fuera de su area de cobertura gracias a que este componente
se encarga de conducir las tramas hacia su destino. Las estaciones o clientes inalambricos
pueden ser cualquier dispositivo capaz de administrar una red inalambrica y que soporte el
protocolo utilizado. Por tltimo, hay que mencionar que la unién de varias BSS representa
una unidad logica llamada conjunto de servicio extendido (ESS) [9].

2.4.2. Funcionamiento en Capa Fisica

De acuerdo a lo descrito en [27]|, para mejorar la eficiencia en el protocolo 802.11 en
ambientes con alta interferencia de canales y propagacion por trayectos multiples, se utili-
zan distintas técnicas enfocadas en mejorar la comunicaciéon. Una de éstas es la modulacion
OFDM, en la cual los bits enviados se encuentran espaciados en canales de frecuencia y
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Figura 2.9: Arquitectura del estandar 802.11. Figura obtenida de [9).

son ortogonales uno del otro, lo cual permite utilizar portadoras solapadas entre si sin in-
terferencia. Esto evoluciona en el protocolo 802.11ax a OFDMA, donde estos canales son
subdivididos para ser utilizados por distintos usuarios y dispositivos, lo cual se puede obser-
var con mayor claridad en la figura Tanto OFDM como OFDMA dividen un canal en
subportadoras mediante una funcién matemética conocida como transformada rapida inversa
de Fourier (IFFT). En un canal 802.11 n/ac con un ancho de banda de 20 [MHz| se tienen
52 subportadoras tutiles, donde 48 son de datos y 4 son piloto.
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Figura 2.10: Diferencia entre OFDM y OFDMA. Figura obtenida de [27].

De acuerdo a esto, el estdndar 802.11 funciona en rangos de frecuencias, los cuales se
encuentran separado en canales, tal y como se observa en la figura[2.11| para la banda de 2.4
[GHz]. En el caso de Chile, se tienen 13 separaciones, las cuales ocupan parte del espectro de

manera solapada, es decir, el canal 1 coincide con el 2 o el 3, por lo que existe interferencia
entre ellos [11].

Otra tecnologia utilizada en este estandar es MIMO, lo cual permite incrementar la capaci-
dad de los enlaces al utilizar multiples antenas que pueden recibir y transmitir en simultaneo.
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Figura 2.11: Separacion de los canales en la banda de 2.4 [GHz|. Figura obtenida de [21].

Esto es muy beneficioso cuando se tienen muchos dispositivos conectados a la red. Ademas,
al utilizar varias antenas se tiene la ventaja de que la senal puede recorrer diferentes caminos
hasta su objetivo, por lo que se puede aprovechar los rebotes para potenciar el rendimiento.
Sin embargo, se tiene un procesamiento mas complejo, por lo que el costo del sistema es
mayor.

2.4.3. IEEE 802.11 MAC - Nivel de Enlace

En el estdndar IEEE 802.11, la capa de acceso al medio se encarga de proporcionar un ser-
vicio fiable al usuario y, al mismo tiempo, permite un acceso equitativo al medio inalambrico
compartido. Para esto, el estandar utiliza un protocolo para el intercambio de informacion
llamado CSMA /CA, el cual consiste en enviar la trama de origen a destino con un mensaje
de confirmaciéon llamado ACK por parte de este ultimo. Ademas, todas las tramas tienen un
campo de “control de errores de tramas” (FCS) que es comprobado cada vez que se recibe
la informacién. En el caso de que exista un error en el envio de la trama, ya sea porque no
se recibe el mensaje ACK o por un fallo en el campo de control, ésta es reenviada hasta que
la informacion llegue al destino sin problemas. Ademas del mecanismo anterior, el estdndar
incorpora un sistema que otorga robustez al protocolo, el cual es llamado RT'S/CTS. Cuando
una estacion utiliza este mecanismo, éste debe mandar una trama RTS al destino antes de
mandar los datos (MSDU o unidad de datos de servicio MAC). La finalidad de esto es que
sea recibido por el destino para que éste responda con otra trama llamada CTS, la cual sirve
como senal de que el origen puede mandar las tramas MSDU [13].

El estandar 802.11 define dos funciones para el acceso al canal y son las que se mencionan
a continuacion de acuerdo a lo descrito en [13)].

1. Funcién de Coordinacion Distribuida (DCF): Esta funcién permite que dispositivos
con la misma capa fisica tengan un acceso compartido al medio gracias al protocolo
CSMA/CA. Las estaciones deben realizar una lectura del canal antes de intentar una
transmision, con el objetivo de comprobar que el medio se encuentra vacio por un
periodo de tiempo (IFS), para lo cual utilizan el método RTS/CTS. Cabe destacar que
el periodo de tiempo utilizado justo antes de una transmision en condiciones normales es
llamado DIFS. Una vez que la estacion consigue acceso al medio, ésta puede transmitir
la trama MSDU hacia el destino, el cual espera un tiempo SIF'S hasta poder transmitir
el mensaje ACK de confirmacion. En el esquema de la figura [2.12] se puede observar,
de forma mas clara, los tiempos de espera entre mensajes de comprobacion del medio
para transmitir la data.

2. Funciéon de Coordinacion Centralizada (PCF): Esta funcion es opcional para los pro-
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Figura 2.12: Modelo de funcionamiento de DCF. Figura obtenida de [13]
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ductos 802.11, pues esta disenado para ofrecer soporte de calidad de servicio. Este
mecanismo utiliza un nuevo elemento llamado punto de coordinacion (PC), el cual se
encuentra en el PA y se encarga de priorizar el acceso al medio de estaciones determina-
das. Durante el periodo de contienda (CP) las estaciones compiten por el medio usando
el mecanismo DFC y, durante el periodo de libre contienda (CFP), el PA clasifica las
transmisiones. Para realizar esta clasificacion se utiliza un mecanismo de sondeo, el cual
comienza cuando el PC envia una trama CF-poll a una de las posibles estaciones, lue-
go, ésta puede responder con datos junto a una trama CF-ACK o simplemente con un
mensaje de confirmacién si no desea enviar més informacién. Una vez que el intercam-
bio de informacion con esta estacion esté lista, el PC envia el CF-Poll a otra estacion
que esté en la lista y asi sucesivamente hasta finalizar, momento en el que transmite
por difusién una trama CF-end anunciando el final del ciclo CFP. En el esquema de
la figura se puede observar, de forma méas clara, los periodos entre mensajes de
comprobacion del medio y clasificacion de transmisiones.
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Figura 2.13: Modelo de funcionamiento de PCF. Figura obtenida de [13]

2.4.4. Estandar 802.11e

Segun [13], el estandar 802.11e define un conjunto de mejoras para el 802.11, para lo cual se
hace una diferenciacion, en primero lugar, entre estaciones con soporte de calidad de servicio
(QSTA) y aquellas que no lo soporta (STA) y, en segundo lugar, entre punto de acceso con
soporte de calidad de servicio (QAP) y sin soporte (AP). Por ultimo, dentro de este estandar
se puede distinguir entre las funciones de acceso al canal y la gestion de especificacion de
trafico (TSPEC).

A nivel de enlace, este protocolo define una funcion de coordinacion hibrida (HCF), la cual
se emplea para el conjunto de servicios béasicos con soporte QoS (QBSS) y define dos modos
de operacion, el acceso a canal distribuido mejorado (EDCA) y el acceso al canal controlado
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(HCCA). Ambas funciones mejoran la funcionalidad de los métodos originales (DCF y PCF),
pues EDCA permite soportar la priorizacion de tréafico, tal y como lo hace DiffServ, mientras
que HCCA soporta trafico parametrizado, de la misma forma que IntServ. Ademas, en este
estdndar, no se utilizan mensajes de confirmacién para cada trama recibida correctamente,
por lo que se mejora el rendimiento general de la capa MAC para el trafico sensible al retardo

I13].

Como se menciona anteriormente, EDCA realiza una priorizacion del trafico, la cual se
consigue introduciendo cuatro categorias de acceso (AC) que se pueden apreciar en la cuarta
columna de la figura [2.14, A partir de esto, se logra un envio de trafico asociado a las
prioridades del usuario, pues cada categoria dispone de su propia cola de transmisiéon. Cuando
los datos llegan al PA, la capa MAC de 802.11e los clasifica adecuadamente para enviar la
MSDU a la cola correspondiente. Luego, el algoritmo de contienda interno calcula la espera
(backoff) independientemente para cada cola, donde aquella con menos backoff es la que gana
la competicion. Una vez determinada la ganadora, ésta pasa a competir externamente por
el acceso al medio inalambrico, donde el algoritmo de contienda es similar a DCF, pero con
tiempos de espera variable segtn la cola [13].

Categoria de
Prioridad Friozided Descripcién 802.1D hgcaso Descripoibn
802.1D 802.11e
802.11e

Menor 1 Background AC_EBK Best Effort
2 AC_BEK Best Effort
0 Best Effort AC_BE Best Effort
3 Excellent Effort AC_BE Prueba Video
4 Carga Controlada AC_VI Video
5 Video AC_VI Video
6 Voz, Video AC_VO Voz

Mayor Senalizacién Red AC_VO

Figura 2.14: Categorias de acceso segun prioridad del usuario. Figura obtenida de [13].

En cuanto al método HCCA, éste es muy similar a PCF, pero proporciona soporte de
calidad de servicio basado en parametrizaciéon, pues proporciona acceso basandose en un
sondeo QoS al medio inalambrico, ademas, la planificacion de paquetes se basa en los perfiles
TSPEC (especificaciones del trafico) admitidos. El principal concepto de HCCA es la fase de
acceso controlada (CAP), la cual consiste en un intervalo de tiempo limitado formado por
la concatenacion de tiempos en los que una QSTA puede transmitir una serie de tramas. El
CAP puede ser inicializado por el AP cuando éste necesite mandar o recibir informaciéon de
una estacion, con el objetivo de controlar el acceso al medio. Ademas, en este estandar se
incorporan nuevos sub-tipos de tramas de datos para el soporte de calidad de servicio, cuyas
funciones van desde garantizar el inicio de la transferencia de datos hasta para darle fin en
caso de que la estacion no tenga mas informacion que enviar [13].
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Descripcion Basica del Sistema

En el capitulo anterior se observa que en las redes WiFi, el correcto flujo de datos, el
nivel de senal y la calidad de ésta pueden ser medidos por indicadores cuantitativos, los
cuales pueden ser obtenidos por mediciones activas o pasivas a partir de estaciones de la red
inaldmbrica.

Por un lado, las mediciones activas corresponden a aquellas en las que se introducen
paquetes a la red, estableciendo una comunicacién con otro nodo, por lo que se recopila
informacion mediante el trafico de informacion [19]. Una herramienta de software que permite
realizar este tipo de mediciones es el ping, el cual envia paquetes ICMP de tipo echo request
y recibe como respuesta paquetes ICMP de tipo echo reply, lo cual permite obtener los
indicadores de latencia, jitter y el porcentaje de paquetes perdidos. Otra medicién activa
que se puede realizar es la obtencién de la velocidad de transmision de datos a partir del
intercambio de datos con un servidor en la red [I§].

Por otro lado, las mediciones pasivas son aquellas en las que se observa el estado de la red
en un punto particular, por lo que no se crea ni modifica el trafico de red, lo cual es beneficioso
al momento de obtener indicadores de calidad debido a que no se genera un tréafico extra que
pueda afectar el desempeno de las conexiones [19]. A partir de este tipo de mediciones se
puede obtener indicadores de volumen de trafico de datos, latencia, throughput, intensidad
de senal recibida y disponibilidad de conexion.

El sistema a realizar estd compuesto por una aplicacion, generada en el entorno de desa-
rrollo “android studio”, que realiza mediciones pasivas desde el teléfono en que se encuentre.
Para esto se envian peticiones hacia distintos nodos servidores de la red, los cuales envian una
respuesta al dispositivo o nodo agente, tal y como se observa en la figura [18]. Ademas de
realizar estas mediciones, la aplicacion contiene un modulo que tiene como objetivo obtener
informacion adicional de la red, como por ejemplo si el dispositivo tiene conexién a internet
o si se encuentra conectado a WiFi.

La aplicaciéon es desarrollada tomando en consideraciéon un hogar con un router y una
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Figura 3.1: Medicion pasiva en la red. Figura obtenida de [18].

pequetia cantidad de usuarios, tal y como se observa en la figura [3.2] En este caso las dos
personas representadas tienen un nivel de senal distinto debido a interferencias, obstaculos y
lejania al router. De acuerdo al nivel de senal recibido, los pardametros de calidad van a ser
distintos para cada usuario, por lo que las mediciones van a ser distintas para cada uno de
acuerdo a muchos factores. A partir de estos parametros se procede a realizar un anéalisis que
involucra a ambos usuario del router, con la finalidad de estimar la calidad de servicio que

recibe cada uno.
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Figura 3.2: Diagrama de las condiciones de funcionamiento de la aplicacion

El objetivo principal de la aplicacion consiste en decirle al usuario de forma clara si las
personas conectadas a la red WiFi, de forma inalambrica, pueden ocupar las aplicaciones que
desean en la ubicacion en la que estan, lo cual se determina a partir de los requerimientos de
throughput. De acuerdo a esto, el usuario debe ingresar la cantidad de personas conectadas
a la red, luego, debe ponerse en la posicion de cada uno de ellos para realizar un proceso de
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obtencion de datos de la red, con los cuales se procede a calcular el throughput méaximo que
pueden alcanzar cada una de estas personas. Este dato debe ser comparado con el throughput
necesario de cada una de las aplicaciones a utilizar, por lo que se procede a pedirle al usuario
que seleccione el servicio que desea utilizar cada persona. Con esto datos de throughput
méaximo y requerido se procede a hacer un analisis de porcentaje de uso de la red, para
determinar si los usuarios pueden o no utilizar el servicio que quieren. Finalmente, esta
informacion es mostrada al usuario de una manera simple y amigable.

3.2. Obtencion de los Datos

Como se menciona anteriormente, los datos son obtenidos por medio de mediciones pasivas
realizadas por un dispositivo moévil. Para las primeras pruebas de la aplicacion se utiliza un
modelo motorola g6 play con sistema operativo android version 8.0.

En la aplicacion se utiliza una version minima de sdk 21, lo cual quiere decir que la minima
version de sistema operativo de android en la que funciona la aplicaciéon es android 5.0, es
decir, el sistema de android impide que el usuario realice esta instalacion si el dispositivo
cuenta con un nivel menor de API del sistema. De acuerdo a la figura[3.3| al utilizar esta ver-
sion se abarca un 94.1 % de la poblacion, pues los dispositivos estan cada vez mas avanzados,
estrenando actualizaciones cada vez que sea posible.

Antes de comenzar con la obtencion de datos en si, se debe obtener informacién béasica de
la conectividad, como por ejemplo, si el usuario tiene conexién a internet y si se encuentra
conectado a una red WiFi. Ademas de esto, se deben solicitar los permisos pertinentes al
usuario, lo cual depende estrechamente de los datos que se desean conseguir.

Los primeros datos a obtener corresponden a elementos de identificacion del dispositivo
movil y de la red WiFi a la que se encuentra conectado el usuario, como lo serian el IMEI,
el nombre de la red y la direccion MAC del AP. Luego, se procede a obtener datos con los
que se pueden realizar analisis de calidad de servicio, como la latencia, RSSI, porcentaje de
paquetes perdidos, canal, ancho de banda y un escaneo de las redes WiFi alrededor.

3.3. Estimacion de Calidad

El anélisis de calidad que se realiza en esta aplicacion consiste en determinar el throughput
méximo que tiene cada usuario en una posiciéon especifica, el cual no puede ser obtenido me-
diante mediciones, pues al obtenerlo de esta forma no se tendria el maximo necesariamente.
Este dato debe ser comparado con el throughput requerido por la aplicaciéon que desea usar
cada usuario, con la finalidad de obtener un porcentaje de uso del canal para cada usua-
rio. Finalmente, se busca que estos porcentajes por si solos y su suma reflejen informacion
importante para el usuario con respecto al funcionamiento de la red.

Para este anélisis se considera una situaciéon estatica en que la red no mejora las tecno-
logias utilizada para transmitir informacién, es decir, se considera que el usuario tiene un
throughput méximo gracias a que utiliza el estdndar 802.11ac, MIMO 2x2 y un intervalo
entre transmisiones de 800 ns, lo cual permanece constante incluso si la red esta saturada.
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ANDROID PLATFORM API LEVEL CUMULATIVE
VERSION DISTRIBUTION

4.0 15
Jelly Bean

Jelly Bean

43
KitKat
Lollipop
Lollipop

Marshmallow

Android 10

Figura 3.3: Distribucion de las versiones de android. Figura obtenida del IDE de Android
Studio.

El analisis de calidad de servicio es realizado considerando sélo a aquellos usuarios conec-
tados a la red WiFi de manera inaldmbrica, sin embargo, debe tenerse en cuenta que pueden
existir personas conectadas por ethernet, lo cual le otorga un grado de error a los resultados
del analisis. Ademas de esto, se considera la condiciéon ideal en que la aplicacién es usada en
un ambiente con pocos usuarios utilizando la red y que cuenta con un router para todos.

Con respecto a la ubicacion geografica, no se tienen restricciones de zonas urbanas o
rurales, sin embargo, las pruebas de la aplicacién son realizadas en un departamento en
la comuna de Santiago de la regiéon Metropolitana de Chile. Especificamente, el hogar a
analizar estd formado por dos personas y un router, ademés, se encuentra en el séptimo
piso del edificio, donde cada piso consta de 10 departamentos. Es importante destacar la
ubicacion del edificio debido a que corresponde a una zona con mucha presencia de senales
WiFi externas, con lo cual se debe mencionar que en el analisis se estd asumiendo que éstas
generan interferencia, sin embargo, en la practica, éstas no tienen impacto en la calidad de
la senal a menos que se encuentren transmitiendo.

25



Capitulo 4

Descripcion de la Plataforma

4.1. Estructura del Proyecto

Este trabajo consiste en desarrollar una aplicaciéon para android, por lo que se crea un
proyecto en el entorno de desarrollo integrado “Android Studio”, donde el frontend estéa dise-
nado en el lenguaje de etiquetas XML, mientras que el backend esté escrito en el lenguaje de
programacion Java. El proyecto generado se encuentra formado por un conjunto de carpetas
y archivos que contienen el codigo fuente, los recursos, las configuraciones y la construccion
de la aplicacion [22]. La estructura general es la que se puede observar en la figura , donde
las carpetas principales son manifests, java y res, las cuales son descritas a continuaciéon junto
con una explicaciéon de los scripts “Gradle”.

& Android

Figura 4.1: Estructura general de las carpetas del proyecto.

La carpeta “manifests” contiene el archivo “AndroidManifest.xml”, el cual incluye la des-
cripcion de las caracteristicas de la aplicacion creada, las cuales se nombran a continuacion
segun lo descrito en [I].

e Permisos requeridos: Corresponden a todos los permisos que debe solicitar la aplicacion
android para acceder a datos confidenciales del usuario o a funciones del sistema.

e Nombre de la aplicacion: Se describe con el atributo “label” y corresponde a una etiqueta
de texto que se muestra a los usuarios, en este caso, el texto utilizado es “Memoria”.

e ID de la aplicacion: Corresponde al nombre del paquete de la aplicacion y se utiliza
como identificador tinico de ésta en el sistema, en este caso, el ID utilizado es de
“com.example.memoria’.
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e Componentes o actividades: Corresponde a la declaracion de las componentes o activi-
dades creadas en la aplicacion, las cuales son descritas mas adelante.

e Subclase: Corresponde al camino de la subclase creada en la aplicacién, en la cual se
inicializa la base de datos.

En la carpeta “java” se encuentra el codigo fuente de a aplicacion, pues contiene a los
archivos java que dan origen al funcionamiento de cada una de las actividades. Una actividad
corresponde a un componente principal de la aplicaciéon que se asocia con una ventana de la
interfaz grafica donde el usuario puede interactuar. Estos archivos java se han organizado en
cuatro carpetas de acuerdo a su funcionalidad y son las que se describen a continuacion.

e Activities: Contiene los archivos de cada una de las actividades, donde se tiene el codigo
fuente para que éstas interactiien de manera correcta con el usuario. Las actividades
creadas son las que se muestran a continuaciéon y son descritas con mayor profundidad
més adelante.

— ThirdActivity.java

UsersMeasureActivity.java

— FirstAnalysisActivity.java
— FirstAnalysisActivityll.java

e Adapters: Contiene los archivos de los adaptadores creados en la aplicacion. Un adap-
tador es una clase que actiia como puente entre un AdapterView y los datos requeridos
para esta vista. En otras palabras, el AdapterView es un tipo de vista de Android que
permite mostrar un conjunto de datos cargados y procesados por un adaptador. Los
archivos creados son los que se muestran a continuaciéon y son descritos con mayor
profundidad mas adelante.

— SecondPageAdapter.java
— ThirdPageAdapter.java
— SpinnerAdapter.java
e App: En esta carpeta se encuentra el archivo “MyApplication”, el cual contiene una

clase que actiia como contexto en android para inicializar Realm como administrador
de base de datos del proyecto.

e Models: En esta carpeta se encuentran los archivos que contienen las tablas que con-
forman el modelo de la base de datos. Este consiste en dos tablas definidas a partir de
clases y se encuentran en los archivos que se muestran a continuacion.

— WiFi.java

La carpeta ‘“res” es aquella que contiene todos los recursos del proyecto y, de acuerdo al
tipo de elemento, se dividen en cuatro carpetas principales que son las que se describen a
continuacion.

e Drawable: Esta carpeta contiene todas las imagenes utilizadas en el proyecto, ademas,
contiene archivos que describen el diseno gréafico de ciertos elementos de la aplicacion,
como los bordes, el fondo y las listas desplegables.

e Layout: Esta carpeta contiene todos los archivos XML que constituyen a cada una de
las actividades formadas por distintos tipos de vistas. Los archivos XML creados son
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los que se muestran a continuacion, los cuales son descritos con mayor profundidad méas
adelante.

— Activity _analysisl.xml

— Activity _show analysis.xml
— Activity third.xml

— Activity _users measure.xml
— Item page2 analysisl.xml
— Item page3 analysisl.xml
— Item_spinner.xml

e Mipmap: Esta carpeta contiene el icono que aparece en el menu principal para distintas
densidades de la pantalla, por lo que contiene esta misma imagen en distintas con
distintas dimensiones.

e Values: Esta carpeta contiene tres archivos, uno para definir los colores utilizados, otro
para los estilos, y el ultimo para definir algunas cadenas de caracteres a usar en la
aplicacion y, respectivamente, son nombrados a continuacion.

— Colors.xml
— Styles.xml

— Strings.xml

La ultima carpeta a describir corresponde a “Gradle Scripts”, la cual contiene una serie de
archivos que permiten compilar y construir la aplicacién, sin embargo, el mas importante es
“build.gradle(Module:app)”, pues en éste se configuran todas las opciones de compilacion [22].
Una de estas opciones es la version sdk con que se compila la aplicaciéon, para esto se define
el pardmetro “compileSdkVersion” y, en este caso, se utiliza la version 29, lo cual permite que
se tengan muchas funcionalidades. A pesar de que se defina una versiéon de compilacion tan
alta, también se define el parametro “minSdkVersion”, el cual especifica la minima version de
API que requiere la aplicacion, es decir, ésta no puede ser instalada en versiones anteriores a
la definida. Ademas de esto, también se configuran las opciones como la version sdk mas alta
probada, la version de la aplicacion y las dependencias utilizadas, donde se indican todas las
librerias que deben ser incluidas en el proyecto.

4.2. Flujo de Navegacion

Cuando el usuario ingresa a la aplicacion, se abre la pantalla de la figura , donde
se le da la opcion de ingresar la cantidad de personas que planean utilizar la red WiFi para
conectarse a internet. Si el usuario oprime el boton “Listo” sin haber agregado un valor,
aparece el mensaje que se observa en la figura “No ha ingresado ningtun valor”, el cual
aparece siempre que se cumpla esta condicién. Cuando el usuario hace click en la casilla,
se despliega un teclado numeérico, con la finalidad de orientar al lector para que ingrese un
nimero, como se observa en la figura Una vez que haya ingresado una cantidad, el
usuario puede oprimir el botén para proseguir con la siguiente actividad.

En esta segunda actividad, se implementa una lista de vistas tipo LinearLayout a partir
de un adaptador, la cual es tan extensa como la cantidad de usuarios ingresados en la actividad
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Figura 4.2: Flujo de la primera actividad o pantalla.

anterior, tal y como se observae en la figura [4.3(a)l Una vista LinearLayout es un tipo de
vista que alinea todos los elementos en una sola direccién, en este caso vertical. En cada una
de estas vistas se pueden observar los siguientes elementos.

e Un icono que representa un usuario.

Un nombre que hace referencia al namero del usuario.

Una barra para ingresar el nombre real del usuario.

Un icono de advertencia para que el usuario lea las instrucciones.

Unas breves instrucciones de lo que debe hacer antes de presionar el botéon “medir”.

e Un botéon “medir” con el cual se obtienen los parametros de la senal a analizar.

Un icono de vacio que representa que atn no se realiza la mediciéon para ese usuario.

Un adaptador corresponde a un objeto que implementa una interfaz entre un conjunto
de datos y una vista, de acuerdo a esto, su funcién es recuperar datos de un conjunto de
datos y generar vistas a partir de estos [I5]. El adaptador utilizado en esta actividad se llama
“SecondPageAdapter.java” y sus funciones son las que se describen a continuacion.

e Generar una lista de vistas LinearLayout utilizando la cantidad de usuarios ingresadas
anteriormente.

e Recopilar los nombres ingresados en la casilla de texto. No importa si estos han sido
actualizados, pues se guarda el dltimo nombre ingresado.

e Al oprimir el botéon “medir”, realiza todo el proceso de obtencién y almacenamiento de
datos descrito anteriormente.
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Si el usuario oprime el botén medir sin haber ingresado el nombre respectivo, se muestra
el mensaje de la figura indicando que por favor se ingrese un nombre. Si el usuario
oprime en la casilla para agregar un texto, se abre un teclado alfabético para que escriba
el nombre del usuario que corresponda, lo cual se puede observar en la figura . Una
vez que el nombre esté listo, se puede oprimir el botéon “medir” para obtener los datos de
ese usuario y, al finalizar este proceso, el boton cambia a “Actualizar” y el icono de vacio
se transforma en un ticket, con la finalidad de indicarle a la persona que los datos ya han
sido obtenidos, pero que puede volver a realizar esta mediciéon en caso de error. Si no se ha
realizado la mediciéon para todos los usuarios y se oprime el botén analizar, aparece el texto
que se observa en la figura , advirtiendo que faltas usuarios por medir.

En cuanto se hayan ingresado todos los nombres y se hayan realizado las mediciones
respectivas, el usuario puede oprimir el boton “Analizar” para avanzar a la siguiente activi-
dad, la cual se observa en la figura . El adaptador utilizado en esta pantalla se llama
“SpinnerAdapter” y sus funciones son las que se describen a continuacion.

e Generar una lista desplegable para cada usuario.

e Recopilar la ultima opcién seleccionada para cada uno de los usuarios.

Al hacer click en una lista desplegable, el usuario puede observar las opciones que se mues-
tran en la figura , las cuales son aplicaciones conocidas por el usuario que representan
servicios de entretenimiento y trabajo. Estas opciones pueden ser cambiadas a futuro por
distintas opciones que abarquen una mayor cantidad de servicios, lo cual es sencillo de rea-
lizar en el codigo, pues los servicios son construidos como una clase, a la cual se le entregan
los atributos del nombre de la aplicacion, throughput necesario e icono. Cuando se hayan
seleccionado las aplicaciones respectivas para cada usuario, se puede hacer click en el boton
“Listo”, con lo cual se avanza a la cuarta y tltima actividad. Cuando se oprime este boton
comienza un proceso de analisis entre los throughput maximos de los usuarios y los necesarios
por las aplicaciones, lo cual se explica con mayor detalle en la siguiente seccion.

La ultima actividad es la que se muestra en la figura [£.5] en la cual se utiliza el adaptador
“ThirdPageAdapter” para generar vistas en forma de tarjetas de informacion y sus funciones
son las que se describen a continuacion.

e Compara el throughput maximo de los usuarios con respecto a los requeridos por la
aplicacion para determinar un porcentaje de uso de la red. Si es mayor al 100 % se
muestra una cruz y, si es menor, un ticket. Este analisis se describe con mayor detalle
en la seccion 4.5 “Anélisis de Calidad de Servicio”.

e Generar una lista de cartas con la informacién de cada usuario, como el nombre, la
aplicacion que desea usar y si ésta puede ser utilizada segin los requerimientos de
throughput.

La ventaja de entregar la informacién en tarjetas es que éstas pueden ser presionadas
para entregar informacion mas detallada al usuario, ya sea entregando un pequeno mensaje
o abriendo una nueva vista.
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Figura 4.3: Flujo de la segunda actividad o pantalla.
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Figura 4.5: Flujo de la cuarta actividad o pantalla.

4.3. Obtenciéon de Datos

Para comenzar el anélisis de calidad de servicio en una red WiFi, se necesitan datos que
puedan caracterizar el comportamiento de ésta bajo ciertos estandares de funcionamiento.
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De acuerdo a esto, se procede a realizar un codigo en java que permita obtener datos de la
conexion WiFi que tenga el dispositivo en un momento y lugar determinado. Sin embargo,
para esto se necesita que el usuario tenga conexion a internet, esté conectado a una red WiFi
y que éste conceda a la aplicacion los permisos necesarios.

Para determinar si se tiene una buena conexién a internet, es necesario considerar los
parametros de latencia y throughput, sin embargo, al obtener el valor de este tdltimo por
medio del dispositivo mévil, puede que no corresponda al valor maximo que pueda alcanzar
en ese momento y lugar determinado. Por esta razon, se plantea utilizar el parametro RSSI
o nivel de senal para calcular el valor del throughput maximo, sin embargo, este dato por
si solo puede variar mucho entre dispositivos, ademéas de que no considera la interferencia
de otras senales ni la concurrencia con otros usuarios de la misma red, por lo que se decide
complementar con el SINR. Cabe destacar que el throughput méximo estimado viene limitado
por el router dado el protocolo que esté utilizando, es decir, el throughput maximo puede
ser mas bajo del estimado segtn la tecnologia utilizada. Ademas de estos dos parametros, se
decide obtener una lista con las redes WiFi que detecta el dispositivo y la informacion de
cada una, con la finalidad de cuantificar la interferencia presente. Sin embargo, de esta lista
sOlo sirven aquellas redes que estén utilizando el mismo canal de la red del usuario o aquellas
que presentan un traslape, por lo que es importante obtener el canal de frecuencia para poder
comparar con las otras redes y determinar si corresponden o no a interferencia. Finalmente,
para poder identificar los datos conseguidos, se decide obtener la direccion MAC del AP o
router, el nombre de la red y el IMEI del dispositivo, el cual es importante para identificar
el dispositivo del usuario.

Al iniciar este anéalisis, el usuario debe ingresar la cantidad de personas que van a utilizar
la red, como se muestra en la pantalla de la figua Luego, al oprimir el boton “Listo”,
se procede a la actividad de mediciones, con lo cual comienza el proceso de validacion que
se observa en la figura 4.8 En este proceso se verifica, en primer lugar, si el dispositivo
tiene conexion a internet, para lo cual se utiliza la funcion context.getSystemService()
que retorna un objeto “ConnectivityManager” que contiene informacion sobre el estado de
la conectividad de la red. Luego, a éste se le extrae el objeto “NetworkInfo” a partir de la
funcion get ActiveNetworkInfo(), el cual describe el estado de la interfaz de red. En el
caso de que el dispositivo no tenga conexién, el objeto “NetworkInfo” retorna nulo, por lo
que se comprueba esta igualdad para validar que el usuario tenga conectividad. Si el objeto
es nulo, se procede a mostrar el mensaje de la figura [4.6] para informar que no hay conexion
a internet, en caso contrario, se procede a validar la conexion WiFi.

Sin conexion a internet

Figura 4.6: Mensaje al usuario sobre su estado de conectividad.

Para verificar la conexion WiFi del dispositivo se utiliza el objeto “NetworkInfo” obtenido
de la validacion anterior, al cual se le extrae la informacion del tipo de conexién a partir
de la funcion getType(). Si este dato es igual a una conexion tipo ConnectivityMana-
ger.TYPE W:iFi, entonces se da inicio al proceso de medicion, en el caso contrario se
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muestra el mensaje de la figura para informar que el usuario no esta conectado a una red
WiFi.

Por favor conéctese a WiFi

Figura 4.7: Mensaje al usuario sobre su conexion WiFi.

Proceso de Validacion

Y

Se procede a la
actividad de
mediciones
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informar que no hay  |=—no
conexion a internet
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tiene conexion a
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esta conectado a una
red WiFi?

Salta un mensaje para
pedir que se conecte a |-«—no
una red WiFi

Si

i

Comienza el proceso
de medicion

Figura 4.8: Diagrama general del proceso de validacion.

Una vez que haya terminado el proceso de validacion, la aplicacion puede avanzar a la
siguiente actividad, la cual se observa en la figura , en donde se tiene un item para
cada usuario con una casilla para ingresar un nombre y un botén “medir”. Cuando el usuario
oprime este boton, comienza el proceso de peticion de permisos que se observa en la figura
4.11] en el cual se pide al usuario que otorgue los permisos necesarios para obtener informacion
confidencial o utilizar funciones del dispositivo. Sin embargo, estos permisos se piden soélo la
primera vez que la aplicacion es utilizada o si el usuario ha modificado la configuracion de
los permisos manualmente.
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Para determinar si el usuario ha concedido o no los permisos se utiliza la funciéon Acti-
vityCompat.checkSelfPermission(contexto, permiso), la cual tiene como parametros
de entrada el contexto y el permiso a evaluar. En este caso, se requiere un permiso para
obtener informacion del teléfono y otro para acceder a la ubicacion de éste y, para referirse a
estos, se utilizan los c6digos Manifest.permission.READ PHONE STATE y Mani-
fest.permission. ACCESS COARSE LOCATION respectivamente. El estado inicial
de estas variables es de PERMISSION DENIED o peticién denegada, pues el usuario
no ha aceptado aun la solicitud. Entonces, al hacer esta comparacion y ver que los permisos
no tienen un estado PERMISSION GRANTED o peticién concedida, se realizan las
preguntas de las figuras 4.9(a)| y 4.9(b)| a partir de la funcién requestPermissions(). Esta
tiene como parametros de entrada una lista con los permisos a solicitar y un c6digo numérico
que permite confirmar el estado de la peticion.

{. ¢Quieres que la app
de Memoria realice
la siguiente accion:

9 ¢Quieres que la app
de Memoria realice
la siguiente accién:

hacer y administrar

llamadas telefénicas?

acceder a la ubicacién
del dispositivo?

1de2 RECHAZAR  PERMITIR 2de2 RECHAZAR  PERMITIR

(a) Permiso para obtener informa- (b) Permiso para acceder a la ubi-
cién del teléfono. cacion.

Figura 4.9: Solicitudes de permiso para acceder a informacion del dispositivo.

Como se puede observar en la figura[L.9] las solicitudes hacen referencia a hacer y adminis-
trar llamadas telefénicas y a acceder a la ubicacion del dispositivo, sin embargo, de acuerdo a
lo mencionado anteriormente, los datos a obtener no tienen relaciéon directa con estos temas.
Esto se debe a que, para obtener el IMEI y un escaneo de las redes WiFi de alrededor, se
requieren permisos relacionados con informaciéon del dispositivo y del ambiente en la posicion
en que éste se encuentra. Por ello, se requieren los permisos READ PHONE STATE y
ACCESS COARSE_LOCATION, los cuales forman parte de los grupos de permisos
relacionados al teléfono y y a la ubicacion respectivamente y, de acuerdo a esto, android mues-
tra en el cuadro de didlogo la pregunta relacionada a cada grupo en vez de hacer una tan
especifica.
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Cuando aparecen estos cuadros, el usuario tiene las opciones de conceder o denegar los
permisos, pero si se rechaza la peticion, la aplicacién no puede funcionar desde este punto
en adelante, pues el proceso de obtencién de datos no se puede llevar a cabo. Por esto, si
el usuario insiste en oprimir el botén “medir”, aparece un mensaje pidiendo que se habiliten
los permisos y se redirige la aplicaciéon a las configuraciones para que el usuario los otorgue
manualmente, tal y como se observa en la figura

Informacion de la aplicacién & Permisos de apps

o Memoria .
Sy Instalada - Memoria
LD G

L Teléfono

Notificaciones de apps
Permisos 9 Ubicacion
No se otorgaron permisos

Almacenamiento ¢ Permisos de apps e
11,49 MB utilizados en Almacenamiento
interno
Uso de datos &t Memoria
No se utilizaron datos -
Bateria e Teléfono @
No se usg la bateria desde la dltima
Por favor, habilite los permisos
Abrir de forma predeterminada ° Ubicacién .

No hay configuraciones predeterminadas
establecidas.

(a) Informacion de la apli- (b) Habilitar los permisos manualmen-
cacion. te.

Figura 4.10: Proceso de redirigir la aplicaciéon a configuraciones.

Cuando los permisos hayan sido concedidos, el usuario puede volver a la aplicaciéon para
continuar con el proceso y, finalmente, oprimir el botén “medir” sin problemas. Una vez que
se hayan validado todos los permisos, se ejecuta el codigo para obtener los datos, con lo cual
cambia el texto del botén a “actualizar” y el icono que lo acompana, lo que se puede observar
en la figura 4.3(d)} En el caso de que el usuario se haya equivocado de posicion, éste puede
oprimir el boton “actualizar” cuantas veces quiera para que se ejecute nuevamente el codigo
anterior, con la finalidad de que los datos obtenidos sean los correspondientes. Si esta todo
correcto, se puede proseguir con el resto de los usuarios hasta finalizar el proceso de obtencion
de datos.

A estas alturas, el proceso de obtencién de datos se ejecuta sin problemas, sin embargo,
estd compuesto por varios pasos a seguir, los cuales se observan en la figura [4.12] por lo que
es importante hacer una descripciéon méas detallada de este proceso.

Una vez que se haya completado el proceso de validacion, hay que comprobar que el usua-
rio a medir tiene un nombre ingresado al cual corresponder los datos. En caso de que no se
tenga un nombre, se muestra un mensaje indicando que se ingrese uno, de lo contrario, se
sigue con el proceso y se procede a extraer un objeto “WifiManager” a partir de la funcion
getSystemService(Context. WFI_SERVICE), el cual contiene la informacion de la co-
nectividad WiFi. Luego, se utiliza la funcién startScan() para solicitar un escaneo de las
redes WiFi percibidas por el dispositivo. Para visualizar los resultados se utiliza la funcion
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Figura 4.11: Diagrama general del proceso de medicion.

getScanResults(), con lo cual se obtiene una lista de las redes WiFi encontradas con la
informacion detallada de cada una, asi como el nombre de la red, la direccion MAC del router,
el RSSI, el canal y el ancho de banda.

Luego de realizar este escaneo, se procede a extraer informaciéon de la conexion WiFi del
usuario utilizando el método getConnectionInfo(), elcual retorna un objeto “Wifilnfo” que
contiene informacion de la red a la que se encuentra conectado el dispositivo. Con esto se
puede obtener el canal que estd ocupando el usuario, lo cual se muestra como el valor de la
frecuencia central en Hz, la direccion MAC, el RSSI y la latencia.

Ademas de estos datos, se procede a extraer datos de identificacion de la red del usuario
y del dispositivo utilizado. El nombre de la red se obtiene a partir del objeto “NetworkInfo”,
mientras que el IMEI se consigue del objeto “Wifilnfo”

Una vez que se hayan obtenido todos los datos, se procede a almacenarlos en la base de
datos y a realizar el anélisis de calidad de servicio calculando el throughput maximo del
usuario. Estos pasos se explican con mayor detalle en las secciones siguientes.
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Figura 4.12: Diagrama general del proceso de obtenciéon de datos.

En la seccion anterior se describe el proceso en que la aplicaciéon obtiene una cantidad
de datos que caracterizan la senal WiFi recibida por un usuario en especifico. Estos datos
van a variar de acuerdo a la posicién del usuario con respecto al AP y a las interferencias
presentes alrededor, por lo que las muestras van a ser distintas entre si. De acuerdo a esto, es
importante almacenar los datos para poder compararlos entre si o para realizar estadisticas
a largo plazo, con la finalidad de conocer el comportamiento de la red de manera general.

Para almacenar los datos se tiene la opcion de utilizar un almacenamiento en una base de
datos externa, con lo cual se puede obtener y escribir datos en ella a partir de una API REST
como interfaz entre sistemas. Sin embargo, la cantidad de datos que requiere la aplicacion
para hacer los analisis no es tan grande, pues los datos importante que deben analizarse
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son los obtenidos en un mes aproximadamente. De acuerdo a esto, se decide utilizar un
almacenamiento interno del teléfono, para lo cual se escoge Realm como gestor de base de
datos, el cual se caracteriza por su simplicidad y velocidad de procesamiento, pues utiliza
C++ como ntcleo.

Antes de utilizar Realm en la aplicacion, hay que realizar un proceso para inicializar este
generador de base de datos, para lo cual se crea una subclase de “Aplication”. En esta subclase
se inicializa Realm bajo el contexto de la aplicacion creada, luego, se procede a crear una
instancia de Realm a partir del método RealmConfiguration con la configuracién que viene
por defecto. Para que Realm sea correctamente inicializado, se debe declarar esta subclase
en el archivo Manifest, con el objetivo de que la aplicacién sepa dénde y como sincronizar el
almacenamiento de datos.

public class MyApplication extends Application {
@Override
public void onCreate () {
super.onCreate();
Realm.init (getApplicationContext ());
setUpRealmConfig(); }

private void setUpRealmConfig() {
RealmConfiguration config = new RealmConfiguration.Builder ().
deleteRealmIfMigrationNeeded () .build();
Realm.setDefaultConfiguration (config); }}

Los modelos de datos en Realm se definen utilizando clases java que son una subclase de
RealmObject, tal y como se puede observar en el siguiente segmento de codigo, donde se
define el modelo de datos WiFi como objeto de Realm. Lo primero que se debe definir en la
clase son los campos que componen el modelo, donde se debe indicar el tipo de dato al que
corresponde e indicar las propiedades de llave primaria, llaves foraneas, campos obligatorios,
etc. Como se puede observar en el codigo, en la linea 1 se estd indicando que el siguiente
campo, el id, corresponde a una llave primaria, mientras que en las lineas 3 y 6 se define
que los siguientes campos, el IMEI y el MAC, son obligatorios, pues corresponden a datos
de identificacion. Luego de esto, se procede a inicializar las variables segtin corresponda, por
ejemplo, el campo “createdAt” corresponde a la fecha en formato dd-MM-yyyy HH:mm:ss,
por lo que se obtiene este valor cada vez que la clase es llamada, ademas, el “id” est& formado
por la concatenacion de la fecha y el IMEI del dispositivo.

public class WiFi extends RealmObject ({
@PrimaryKey
private String id;
@Required
private String IMEI;
private Date createdAt;
@Required
public String MAC;
public String red;
public int wifiNets;
public int frequency;
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public int wifiRSSTI;
public double latency;

public WiFi (String IMEI) {
DateFormat df = new SimpleDateFormat ("dd-MM-yyyy HH:mm:ss");
this.IMEI = IMEI;
this.createdAt = Calendar.getInstance () .getTime();
this.id = IMEI + df.format (createdAt);
this.MAC = "";
this.red = "";
this.wifiNets = 0;
this.frequency = 0;
this.wifiRSSI = 0;
this.latency = 0.0;1}}

De acuerdo al codigo anterior, la estructura de la tabla de datos de la red WiFi creada
es la que se muestra en la figura donde la llave primaria corresponde al campo “id”
correspondiente al “IMEI + Fecha y hora”. Luego de esto, se agregan los datos correspondiente
a identificacion del usuario y de la red, los cuales seria el IMEI, la fecha y la hora y a direccion
MAC. Finalmente, se agregan los datos encargados de caracterizar la calidad de la senal, como
el canal, el nimero de redes WiFi detectadas, el RSSI, la latencia y el porcentaje de paquetes
perdidos. Cabe destacar que se pueden agregar todos los datos que se deseen a esta tabla,
sOlo se requiere modificar la subclase descrita anteriormente.

WiFi

IMEI + Fecha y hora

IMEI

Fecha y hora

MAC

Canal

N° Redes disponibles

RSSI

Latencia

Porcentaje de paquetes perdidos

Figura 4.13: Tabla de datos de WiFi.

Para realizar operaciones de lectura y escritura en la base de datos en Realm, se debe
comenzar y finalizar el proceso con una transaccion. En este caso, una transaccion corresponde
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a una interaccién compuesta de procesos, los cuales deben aplicarse uno después de otro y
sin errores para que la transaccion sea finalizada. De acuerdo a esto, para agregar datos a
la base de datos se crea una funcion llamada createNewWifi(), a la cual se le ingresan los
datos obtenidos y es la que se observa en el siguiente segmento de codigo.

public void createNewWifi (String IMEI, String MAC, String red, int nets
, int freq, int rssi, double lat) {
realm.beginTransaction () ;
WiFi wifi = new WiFi (IMEI) ;
wifi.MAC = MAC;

wifi.red = red;
wifi.wifiNets = nets;
wifi.frequency = freq;
wifi.wifiRSSI = rssi;
wifi.latency = lat;

realm.copyToRealm (wifi);
realm.commitTransaction(); }

Como se puede observar, la funcién comienza en la linea 1 con un llamado a comenzar una
transaccion, luego, los datos son agregados como atributos de la subclase y, cuando todos
los procesos hayan sido completados, se procede a copiar los datos en la base de datos en la
linea 9 y se finaliza la transacciéon. Finalmente, esta funciéon puede ser llamada en cualquier
parte del codigo cada vez que se quiera guardar datos en la base de datos.

4.5. Analisis de Calidad de Servicio

En los capitulos anteriores se describe de forma detallada el funcionamiento de la aplica-
ciéon, sin embargo, falta explicar todo el motor logistico que le da sentido y veracidad a ésta.
Por consiguiente, en el presente capitulo se procede a describir la teoria detras del anélisis
de calidad de servicio que aprecia el usuario.

Antes de comenzar con una descripcion méas detallada, se debe explicar de forma general
el analisis que realiza esta aplicacion por el momento, el cual se realiza considerando sélo
a aquellos usuario con un tipo de conexién por medio de WiFi, es decir, no se toman en
cuenta aquellos conectados por ethernet. En la figura se observa el plano de una casa,
en donde hay un router y dos personas conectadas a él, las cuales van a tener distinto nivel
de senal dependiendo de su ubicaciéon en el hogar, por ejemplo, “user 1”7 esta mas cerca que
“user 2”7, por lo que deberia tener un nivel RSSI mas alto. De acuerdo a esta diferencia en la
senal recibida, ambos usuarios van a tener un throughput méximo distinto acorde a su RSSI,
por lo que nace la pregunta si ambas personas pueden usar las aplicaciones que desean en la
ubicacion en la que estan de acuerdo a las limitaciones de la red. A partir de esta pregunta, la
aplicacion busca obtener el maximo throughput que puede alcanzar cada uno de los usuarios,
con tal de comparar con los requerimientos de la aplicaciéon que desean utilizar y, finalmente,
verificar si la red permite utilizar estos servicios de acuerdo al uso del canal. El objetivo
de que el usuario tenga esta informacién, es que puedan utilizar las aplicaciones que desean
sin tener problemas, por ejemplo, si ambos usuarios necesitan usar zoom para una reuniéon
importante, pueden determinar previamente si tendran problemas de conexioén, si s6lo uno de
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ellos puede conectarse o si simplemente deben cambiar de ubicacion. Cabe destacar que esta
aplicacion es de uso domiciliario, por lo que se espera una cantidad de usuarios razonable.

i
AR
TILNG
User 1
P ——
- - User 2 -
1) LJIJT 1 T

Figura 4.14: Descripcion grafica del anélisis.

De acuerdo al capitulo 2, el throughput corresponde a la tasa en que la informacion es
transferida, siendo el méaximo valor el que utiliza la capacidad del canal mas cercana a aquella
dada por el teorema de Shannon-Hartley. Este teorema establece la maxima cantidad de datos
que pueden ser transmitidos sobre un enlace con un ancho de banda especifico y que esté
sometido a ruido, por ende, la capacidad viene dada por una relacion matematica entre el
ancho de banda, la potencia de la senal y la potencia del ruido [25]. De acuerdo a esto,
al medir el throughput del usuario en cierta posiciéon, no necesariamente se estd midiendo
su maximo valor, pues la capacidad del canal puede o no ser la maxima. Por esta razon,
se decide utilizar otros parametros de la senal para obtener cuantitativamente el valor del
throughput méaximo que puede alcanzar el usuario, y este procedimiento es que se describe a
continuacion.

Como se menciona anteriormente, cuando el usuario esta en la segunda actividad debe
presionar el boton “medir” cada vez que ingresa un nombre, con lo cual se procede a realizar las
mediciones de los pardmetros necesarios para obtener una estimacion, lo més exacta posible,
del throughput maximo del dispositivo conectado a WiFi en esa ubicacion en particular. El
primer parametro a considerar es el nivel de senal o RSSI el cual tiene una relacion directa con
el throughput maximo, es decir, a mayor RSSI mayor throughput, lo cual se puede observar
en el grafico de la figura [4.15 para una tarjeta de red especifica funcionando en WiFi 802.11g.

El problema con esta relacion es que, para un valor de RSSI, la estimacion del through-
put puede variar en un rango demasiado amplio, incluso para el mismo AP, ya sea por las
interferencias presentes o por las tecnologias de los dispositivos utilizados en la red WiFi,
por lo que no se puede entregar una relaciéon cuantitativa concluyente. Otro problema que
se logra apreciar de esta relacion, es que el RSSI no considera las otras seniales recibidas,
las cuales pueden provocar cierta interferencia, es decir, pueden ser consideradas como ruido.
Este es un factor importante para determinar el throughput final, por lo que se decide utilizar
el SINR calculado a partir de la diferencia entre la senal recibida y el ruido. De acuerdo a
esto, el andlisis se basa en la tabla de la figura [£.16], utilizada por Cisco, que relaciona MCS,
SINR y RSSI para indicar el throughput maximo esperado, donde también se considera la
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Figura 4.15: Relacion entre throughput y RSSI para una tarjeta intel 2915ABG en 802.11g.
Figura obtenida de [26].

modulacion, el ancho del canal y el tiempo de espera entre transmisiones.

-
= ) e e A ) = e
SNR (500ns ] 4007 | SR SNR SNR
8 0 BPSK 1/2 13 144 2 -82 27 30 5 -79 58.5 &5 8 -76 117 130 1 -73
9 1 QPSK 1/2 26 289 5 -79 54 60 8 =76 117 130 " -73 234 260 14 =70
10 2 QPSK 3/4 39 433 9 <77 a1 90 12 74 1755 195 15 - 351 390 18 -68
1 3 16-QAM 1/2 52 57.8 1 -74 108 120 14 71 234 260 17 -68 468 520 20 -&5
12 4 16-QAM 3/4 78 86.7 15 -70 162 180 18 67 351 390 21 -&64 702 780 24 =61
13 5 &4-QAM 2/3 104 11546 18 -66 216 240 21 -63 4568 520 24 -60 936 1040 27 -57
14 6 64-QAM 3/4 117 130.3 20 -65 243 270 23 -62 526.5 585 26 -59 1053 1170 29 -56
15 7 &£4-QAM 5/6 130 1444 25 -64 270 300 28 -61 585 650 N -58 1170 1300 34 -55
8 256-QAM 3/4 156 1733 29 -59 324 360 32 -56 702 780 35 -53 1404 1560 38 -50
9 256-QAM 5/6 31 -57 360 400 34 -54 780 866.7 37 -51 1560 17333 40 -48

Figura 4.16: Variacion del throughput para 802.11ac en relacién a varios pardametros. Figura
obtenida de [3].

Antes de comenzar a analizar la tabla hay que explicar el concepto de MCS para compren-
der mejor la relacion establecida entre SINR y throughput. Segun [24], el MCS o esquema de
modulaciéon y codificacion corresponde a una lista de valores que permite mapear la senal a
un SNRI del canal, para lo cual se proporciona una combinaciéon de los parametros: ntimero
de “spatial stream” (SM), tipos de modulacion y tasa de codificacion, ademéas, MCS tiene una
asignacion para 802.11ac (VHT) y 802.11n (HT). De manera aclaratoria, se debe mencionar
que SM corresponde a la minima distancia entre distintas antenas de la seniales a transmitir
para cumplir con el desacople entre ellas , con lo cual se aumenta el rendimiento.

La tabla de la figura[4.16] muestra en las primeras cuatro columnas los valores de MCS con
2 “Spatial Stream” para VHT y HT con sus respectivas combinaciones de tipo de modulacién
y tasa de codificacidon. Luego, se muestra una division segin el ancho del canal, dandose las
opciones de 20 [MHZ|, 40 [MHZ|, 80 [MHZ] y 160 [MHz]| y, para cada una de estas opciones
se muestran los valores de RSSI, minimo SINR y throughput, éste tltimo para dos intervalos
de espera entre transmisiones, 800 [ns| y 400 [ns].

De acuerdo al grafico de la figura [4.17] el estandar que tiene mayor cobertura de manera
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global, y que se encuentra en continuo crecimiento, es el 802.11ac para el 2016, por lo que
se utiliza la columna de VHT MCS como referencia, proyectando que este estandar es el
mas utilizado actualmente en la configuracion inicial del AP. A pesar de que la aplicacion es
capaz de obtener el estandar utilizado, no mucho dispositivos moviles son capaces de realizar
esta funcion, por lo que se decide simplificar el problema eligiendo el estandar con mayor
cobertura. Ademaés de esto, se consideran 2 “Spatial Stream”, es decir, dos flujos de datos,
pues la mayoria de los dispositivos de hoy en dia son capaces de dos flujos [16], es decir, se
esta considerando el mejor caso posible dentro de las opciones que abarcan la mayor cantidad
de dispositivos. Otro factor que queda a eleccion es el ancho de banda; dado que éste es un
factor variable y muy importante para el resultado final, se decide obtener el valor del ancho
de banda utilizado por el AP para que sea un dato verosimil, por lo tanto, se ocupan las
cuatro columnas de 20 [MHz|, 40 [MHz|, 80 [MHz| y 160 [MHz| para realizar el analisis final.
Por ultimo, el intervalo entre transmisiones escogido es de 800 [ns|, pues éste es altamente
compatible en el procesamiento de transmisores y receptores y es el valor que viene por defecto
en la configuracion de 802.11 [20]. Al considerar estos parametros como fijos, el analisis a
realizar es estatico para estas tecnologias, por lo que los throughput calculados pueden llegar
a ser mayores al considerar técnicas mas avanzadas, sin embargo, el resultado final va a ser
realista para este caso.

2,500 —®— 802.11n/802.11ac
_— —— 802.11n (2.4 GHz)

2,000

/ —&@— 802.11n (dual-band)
1,500 / 802.11ac (5 GHz)
1,000

500

0 » i i i 1
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Wi-Fi chipset forecast for 802.11ac chipsets (millions)

Figura 4.17: Uso de circuitos integrados de estandares 802.11. Figura obtenida de [4].

A partir de lo dicho anteriormente, en la tabla se pueden observar las relaciones
utilizadas entre SINR y throughput maximo para realizar el anélisis de calidad de servicio.
Cabe destacar que la casilla vacia corresponde a una combinaciéon no valida para el proceso,
pues los bits codificados no se dividen limpiamente en una serie de bloques.

Para ocupar los datos de la tablaen la aplicacion, se crea la funcion get Throughput(),
la cual retorna una lista de valores tipo double, los que corresponden al throughput obtenido
a partir del SINR determinado para cada senal percibida como ruido. Los parametros de
entrada para esta funcion son una lista de los valores SINR de las senales percibidas como
posible ruido y el ancho de banda utilizado por la senal recibida. Si se observan las columnas
de SINR de la tabla [£.1 se puede apreciar que son valores discretos, lo cual significa un
problema si, por ejemplo, se quiere saber el throughput para un SINR de 6 en 20[MHz|, por
lo que se procede a proyectar estos datos como funciones continuas y lineales. Para esto, se
utiliza la ecuaciéon llamada “Ecuacién de la Recta”, donde la variable X corresponde a
los valores de SINR e Y a los valores de throughput. En los casos extremos, como lo son
aquellos valores de SINR cercanos a 0 o muy grandes, se utiliza esta ecuacion considerando
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20 [MHz| 40 [MHz| 80 [MHz| 160 [MHz]
D. rate D. rate D. rate D. rate
MCS IMbps] SINR | RSSI IMbps| SINR | RSSI Mbps| SINR | RSSI [Mbps| SINR | RSSI
0 13 2 -82 27 5 -79 58.5 8 -76 117 11 -73
1 26 5 -79 54 8 -76 117 11 -73 234 14 -70
2 39 9 =77 81 12 -74 175.5 15 -71 351 18 -68
3 52 11 =74 108 14 -71 234 17 -68 468 20 -65
4 78 15 -70 162 18 -67 351 21 -64 702 24 -61
5 104 18 -66 216 21 -63 468 24 -60 936 27 -57
6 117 20 -65 243 23 -62 526.5 26 -59 1053 29 -56
7 130 25 -64 270 28 -61 585 31 -58 1170 34 -55
8 156 29 -59 324 32 -56 702 35 -53 1404 38 -50
9 31 -57 360 34 -54 780 37 -51 1560 40 -48

Tabla 4.1: Valores de throughput méximo escogidos a partir de la figura [4.16]

que el throughput es 0 para SINR = 0 y es méaximo para valores de SINR altos.

(Y2 - V1)

¥=1)= (X — Xy)

(X —X1) (4.1)

Los valores de throughput méximo, para cada ancho de banda y utilizando el estandar
802.11ac, son los que se observan en la figura Dado que en este analisis se conside-
ran dos “Spatial Stream”, los valores de la figura que se deben considerar son los de la fila
correspondiente a esta opcion.

.Channel Width
# Spatial | 20 MHz - 40 MHz 80 MHz | 160 MHz
Streams
--56 Mbps 200 Mbps 433 Mbps | B66 Mbps
2 173 Mbps 400 Mbps 866 Mbps 1.73 Gbps
3 |2889Mbps |600Mbps  |13Gbps  |234Gops |
N .520 ;'_.'-.'.:.1_;:5 - ‘-.‘;*U'_Li :'L.,c N .«C_..m

Figura 4.18: Maéaximo valor de throughput alcanzado segin ancho de banda en 802.11ac.
Figura obtenida de [23].

De acuerdo a lo descrito anteriormente, en la funcién getThroughput() se itera sobre la
lista de valores SINR, luego, se pregunta sobre el valor del ancho de banda, con la finalidad
de encontrar el intervalo que le corresponda a dicho valor para aplicar la funciéon que entrega
el throughput. En el siguiente segmento de codigo, se muestra el caso de las funciones corres-
pondientes a cada intervalo de SINR para un ancho de banda de 40 [MHz| (representado por
el namero 1), pues para los otros casos la logica es la misma, pero con distintas funciones
lineales. Segiin la tabla , el ultimo intervalo corresponde a [32,34] y su ecuacién corres-
pondiente es throughput = 18,0 % sinr — 252, sin embargo, en el codigo se utiliza [32, 36,2222
y se debe a que la funcion es proyectada hasta alcanzar el méximo throughput, en este caso
400 [Mbps|, por lo que el punto 36,2222 corresponde al valor de SINR donde se alcanza.
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else if

(band ==1) {
if (sinr<5) {th.add(5.4xsinr);}

else if (5<=sinr && sinr<8){th.add(9.0xsinr-18);}

else if (8<=sinr && sinr<1l2) {th.add(6.75xsinr);}

else if (12<=sinr && sinr<18) {th.add(13.5%*sinr-81);}

else if (18<=sinr && sinr<21l){th.add(18.0xsinr-162);}

else if (21<=sinr && sinr<23){th.add(13.5%*sinr-67.5);}
else if (23<=sinr && sinr<28) {th.add(5.4*sinr+118.8);}
else if (28<=sinr && sinr<32){th.add(13.5%xsinr-108);}

else if (32<=sinr && sinr<36.2222){th.add(18.0xsinr-252);}

else{th.add(400.0);}

La funcién getThroughput() es utilizada en una funciéon mas general llamada get-
MaxThroughput(), la cual retorna el throughput méximo final alcanzado por un usuario
medido, y tiene como pardmetros de entrada una lista de redes WiFi escaneadas por el dis-
positivo, el ancho de banda y el canal utilizado, la direccion MAC del AP, la version del
estandar 802.11 y el RSSI de la red WiFi utilizada. La logica que sigue esta funcién es la que
se muestra en el diagrama de la figura [{.19]y se describe con mayor detalle a continuacion.

getMaxThroughput( )

Se itera sobre la
lista de redes WiFi
escaneadas

Se extrae el ancho
de banda con el
método
channelWidth

¢Lared corresponde
ala del usuario?

no

Y

Se extrae el canal y el
ancho de banda de la sefal
con el método frequency y

la funcion toFrequency( )
respectivamente

¢El canal de esta
Sefial interfiere completamente
con el canal utilizado por
el usuario?

Si
A

Se actualiza el maximo RSSI
de este tipo de sefiales
(interferencia completa)

ZEl canal de esta sefial ni

por el usuario?

interfiere con el canal utilizado

Se contintia con la siguiente:
sefial WiFi detectada

¢El canal de esta sefial
interfiere un poco con el canal
utilizado por el usuario?

Si
Y

Se calcula el porcentaje de
interferencia entre los canales

Se genera una lista con los
porcentajes y los valores
RSSI de las sefiales que son
interferencia

Si existe un valor para el
maximo RSSI, se agrega a la
lista con un porcentaje 100%

Se calcula el SNR para cada
sefial que sea interferencia.
con la funcion getSNR( )

Se calcula la cantidad de
subcarriers utilizados por
cada sefal que sea
interferencia con la funcién
getCarriers()

Se calcula el throughput para:
cada valor SNR a parttir de la
funcién getThroughput()

Se calcula el throughput final

para el usuario con una suma

ponderada de los throughputs
y subcarriers calculados.

Figura 4.19: Logica de la funcion getMaxThroughput.

Para conseguir el throughput final de un usuario, se procede a crear las listas vacias
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“percentages” y “levels”, las cuales van a contener los porcentajes de interferencia y los valores
RSSI de las senales WiFi escaneadas que correspondan a una interferencia de la senial utilizada
por el usuario. Luego, se procede a inicializar el maximo RSSI como el minimo posible
maxRSSIT = —121, un contador de senales que interfieren parcialmente con la del usuario
quantity = 0 y el ancho de banda utilizado band = 0, lo cual corresponde a 20 [MHz|. A
continuacion, se procede a iterar sobre todas las redes WiFi detectadas por el dispositivo,
las cuales se encuentran definidas en una lista que es dada como parametro de entrada. El
objetivo de esto es determinar la interferencia producida por cada una de estas senales vy,
para esto, se debe determinar si éstas se encuentran en el mismo canal que el usuario, de
manera parcial o total. Por ejemplo, observando la figura [2.11] si el usuario se encuentra en
el canal 1 y otra red se encuentra en este mismo canal, se tiene una interferencia completa,
por lo que el SINR puede ser calculado a partir de la resta de sus valores RSSI, sin embargo,
si la otra red se encuentra en el canal 3, se tiene una interferencia parcial, por lo que el SINR
es mayor a la resta entre dichos valores. De acuerdo a lo anterior, la funcién toma en cuenta
los siguientes tres casos para cada una de las senales WiFi detectadas.

e El primer caso es que no exista interferencia entre los canales, como se puede observar
en la figura [4.20] En este caso no se toma en cuenta de manera negativa en el célculo
de throughput méximo y se prosigue con la siguiente senal WiFi. En la funcién get-
MaxThroughput() se considera este caso utilizando el segmento de codigo que se

muestra a continuacion.

Figura 4.20: Senales sin interferencia.

0 else if ( (frec-(bandwidth/2)) >= (fOther + (bdOther/2)) || (
frec+ (bandwidth/2)) < (fOther - (bdOther/2)) ) {
1 continue; }

e El segundo caso es que exista una interferencia completa entre los canales, como se
puede observar en la figura[4.21] En este caso el SINR se calcula sencillamente como la
resta entre los valores RSSI, sin embargo, si el RSSI del usuario es menor al de la otra
senal, el SINR es 0, pues no existe una senal para transmitir que no esté interferida.
En la funcion getMaxThroughput() se considera este caso utilizando el segmento
de codigo que se muestra a continuacion, donde se actualiza el valor “maxRSSI” por el
méximo valor RSSI de aquellas senales que entren en esta categoria.

Figura 4.21: Interferencia completa entre senales.
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0 if (fOther - (bdOther/2) <= frec-(bandwidth/2) && fOther + (
bdOther/2) >= frec+ (bandwidth/2) ) {

1 if (maxRSSI < results.get (i) .level) {

2 maxRSSI = results.get (i) .level; }}

Cabe destacar que “fOther” corresponde a la frecuencia central del canal de la senal
WiFi externa y “bdOther” es el ancho de banda que utiliza. De manera analoga, “frec”

es la frecuencia central del canal utilizado por el usuario y “bandwidth” su ancho de
banda.

e El tercer caso es que exista una interferencia parcial entre los canales, como se puede
observar en la figura En este caso, el SINR se calcula restando los RSSI, con lo
cual se obtiene un valor de throughput maximo i del usuario a partir de la interferencia
i, luego, se pondera este valor por la cantidad de subcarriers que se estan utilizando
del canal del usuario. Para determinar esto, se procede a determinar el porcentaje
de interferencia a partir del rango de frecuencias superpuestas entre los canales. En
la funcion getMaxThroughput() se considera este caso utilizando el segmento de
codigo que se muestra a continuacion.

Figura 4.22: Interferencia parcial entre senales.

0 else {

1 if (frec+ (bandwidth/2) <= fOther+ (bdOther/2)) {

2 double p = ( ((( (float) (frec+ (bandwidth/2))- (fOther
- (bdOther/2)) ))/bandwidth) %100.0);

3 percentage = p;

4 } else if ( frec-(bandwidth/2) >= fOther- (bdOther/2) ) {

5 double p = ( ((( (float) (fOther+ (bdOther/2)) - (frec—(
bandwidth/2)) ))/bandwidth) *100.0);

6 percentage = p;

7 } else {

8 double p = ( (( (float) bdOther )/bandwidth) *100.0);

9 percentage = p;}}

Como se observa en el codigo, para calcular el porcentaje de interferencia hay que
ponerse en tres casos, que ésta sea por la izquierda del canal, por la derecha o en el
centro y, de acuerdo a esto, se determina el porcentaje de frecuencias superpuestas.

A partir de lo anterior, se obtiene una lista de los throughput méximos alcanzados por el

usuario con respecto a cada una de las interferencias y una lista del porcentaje de interferencia
de cada una de éstas con el canal del usuario. Con esto, se procede a hacer una suma
ponderada de los throughput a partir de los subcarriers utilizados, como se observa en la
ecuacion [.2] con la finalidad de obtener el throughput de un usuario en especifico. Para
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determinar los subcarriers utilizados, se debe tener en cuenta que un canal 802.11 n/ac de
20 MHz consta de 64 subportadoras, donde 52 de éstas se utilizan para transportar datos
modulados [14], luego, este valor es multiplicado por el porcentaje de interferencia de la
senial, por ejemplo, si se tiene un porcentaje del 32 %, significa que esta senal esta ocupando
17 subcarriers.

. %Inter ferencia; * #Subcarriers = Throughput;
Throu.ghPUtusuario = Zl : f # gop

4.2
#Subcarriersrotal (4.2)

Una vez que se obtiene este valor para todos los usuarios, lo cual se consigue al oprimir el
boton medir para todas las personas ingresadas, se procede a pedirle al usuario que seleccione
la aplicacion que desea utilizar cada participante del andlisis. Las opciones que observa el
usuario son ejemplos de los servicios que mas ha utilizado la gente en esta cuarentena, es
decir, entretencion y videollamadas. Los ejemplos usados son las aplicaciones Zoom, Netflix,
Instagram y Facebook, las cuales pueden ser cambiadas sencillamente en el codigo, ya que
éstas son creadas a partir de una clase llamada “services”, a la cual se le ingresa el nombre,
el throughput que necesita para funcionar y su icono. Los valores de throughput minimo re-
queridos por cada aplicacion para tener un funcionamiento adecuado son los que se muestran
en la tabla [4.2] donde se considera que Facebook e Instagram deben ser capaces de realizar
videos en vivo, Netflix debe mostrar peliculas en buena calidad y Zoom debe permitir la
comunicaciéon entre los usuarios conectadodl.

Aplicacion | Throughput necesario
Zoom 5 Mbps
Netflix 10 Mbps

Instagram 5 Mbps

Facebook 5 Mbps

Tabla 4.2: Valores referenciales de throughput minimo requeridos por las aplicaciones.

Para indicarle al usuario si las personas conectadas pueden utilizar la aplicaciéon que
desean en esa ubicacién al mismo tiempo, se procede a hacer un anélisis para determinar
el rendimiento de la red. Este consiste en calcular un porcentaje de uso de canal para cada
usuario a partir de sus throughput maximos y del throughput que requieren. Por ejemplo,
si el usuario 1 de la figura tiene un throughput maximo X y desea usar una aplicacion
que requiere un throughput 7, su porcentaje de uso viene dado por % - 100, de igual forma,
si el usuario 2 tiene un throughput méaximo Y y desea usar una aplicaciéon que requiere un
throughput W, su porcentaje de uso viene dado por % -100. Dado que ambos usuarios usan
la red al mismo tiempo, si la suma de estos porcentajes es menor al 100 %, significa que el
rendimiento de la red puede proporcionar el servicio de estas aplicaciones, sin embargo, si
es mayor, los usuarios no pueden usarlas con las mejor calidad posible, por lo que pueden
realizar las mediciones en otras posiciones del hogar o bien, utilizar una calidad més baja.
Ademés, se debe realizar un analisis de estos porcentajes por separado, pues si uno de ellos es
mayor al 100 % por si s6lo, se puede indicar que so6lo éste no puede hacer uso de la aplicacién

IEstos corresponden a valores de referencia para ejemplificar el uso de la aplicacién y son obtenidos de
https://www.testdevelocidad.es/2018/07/10/velocidad-internet-streaming/
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mientras que el otro si, por lo que puede recomendarse que se acerque al router o que instalen
otro AP.
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Capitulo 5

Funcionamiento y Analisis

5.1. Resultados y Analisis

En el capitulo anterior se describe de forma detallada la construcciéon de la aplicacion y el
analisis de calidad de servicio realizada. De acuerdo a esto, en este capitulo se busca mostrar
los resultados obtenidos méas alla de lo que ve el usuario, con el objetivo de analizar los
calculos realizados y proponer posibles mejoras para una siguiente version de la aplicacion.

En la figura [5.1] se observa la estructura de la casa en que se realizan las pruebas que se
muestran a continuacion. Como se puede observar, el hogar consta de 5 ambientes distintos,
sin embargo, s6lo tres son lugares donde las personas suelen estar conectadas trabajando o
usando servicios de entretenimiento. Estos lugares son descritos con las letras A,B y C, donde
A se encuentra al lado del router, B también est4 muy cerca, pero se encuentra rodeado de
murallas y C esta lejos y rodeado de murallas. Estas posiciones han sido elegidas para observar
el comportamiento de las predicciones de throughput méximo determinadas por la aplicacion,
pues estos tres lugares tienen distinta distancia al router y distintas interferencias debido a
la deteccion de las senales de los vecinos.

A continuacion, se procede a realizar pruebas de las mediciones y calculos que ejecuta la
aplicacion en estos tres lugares para un soélo usuario. Para esto se consideran dos horarios,
uno en la manana y otro en la tarde, ambos en horario laboral, lo cual tiene un gran efecto
en los resultados debido a que muchas personas trabajan de forma remota dada la pandemia.

En la tabla se muestran los resultados obtenidos en estas tres posiciones un jueves
entre las 9:15 am y 9:30 am. Los datos que se muestran corresponden a la cantidad de senales
WiFi detectadas en el escaneo, el nivel RSSI de la senal del usuario y el throughput maximo
calculado a partir de la logica descrita en el capitulo anterior. Como se observa en la tabla,
a medida que el usuario se aleja del router, el nivel de RSSI comienza a disminuir, lo cual
se traduce en que el throughput méximo alcanzable por el usuario disminuye. Este resultado
tiene coherencia con la realidad, pues a medida que el usuario se aleja del origen, la senal
comienza a atenuarse y, ademés de la distancia, se tiene el factor de que las murallas obsta-
culizan el paso de la senal. La interferencia de las senales vecinas es uno de los factores mas
importantes a considerar, pero no se tiene un comportamiento predecible, pues la cantidad
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Figura 5.1: Estructura del hogar donde se realizan las pruebas de la aplicacion.

de senales detectadas varia en cada medicion y, ademas, éstas cambian el canal en que se
encuentran, por lo que no siempre seran las mismas senales que produzcan interferencia.

A pesar de que se detecte una cierta cantidad de redes WiFi, no todas corresponden a
interferencia, pues esas senales no necesariamente estan utilizando un canal que tenga un
solapamiento parcial o total con la del usuario. Para observar esto, se muestra en la tabla
5.2\ el resultado del escaneo para el primer caso de la tabla donde le usuario se encuentra
en la posicion A. La red con la que se realizan las pruebas corresponde a la ntimero 0 de
la tabla [5.2] la cual tiene un RSSI de -25, ademaés, se encuentra en el canal de frecuencia
central de 2412 [MHz|, correspondiente al canal 1, y utiliza un ancho de banda tipo 0, es
decir, de 20 [MHz|. De acuerdo a esto, las redes ntimero 3, 10 y 14 interfieren con la del
usuario, las cuales tienen interferencia total y no parcial; el resto de las redes simplemente no
se encuentran solapadas con la red 0, por lo que no corresponden a ruido. Entonces, de las
15 senales detectadas, sélo tres corresponden a interferencia, por lo que se trabaja con éstas
para determinar el SINR entre cada una con la senal del usuario, el nimero de subcarriers
utilizados por cada una y, finalmente, el throughput maximo.

# Senales | RSSI | Throughput

Hora | Posicién Detectadas | [dBm] [Mbps]

9:16 A 15 -25 173
9:24 B 15 -47 104
9:28 C 18 -06 83

Tabla 5.1: Resultados de la aplicaciéon en la manana.

El siguiente horario a analizar es en la tarde de un dia laboral, para esto se toman las
mediciones de un usuario en las tres posiciones mencionadas anteriormente, lo cual se muestra
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# Red Nombre BSSID RSSI | Frecuencia | Ancho de Banda
0 Depto 705 b0:ea:bc:41:85:4a | -25 2412 0
1 San Fena 84:aa:9c¢:32:b7:fe | -50 2437 0
2 Familiarojasaburto | ¢8:b4:22:27:98:70 | -52 2437 0
3 VTR-6867369 18:35:d1:1c:ac:al | -57 2412 0
4 VTR-3295307 40:0d:10:d0:1b:d9 | -66 2462 0
5 AMELIA 84:aa:9¢:32:d5:b8 | -68 2437 0
6 IGNACIA 94:91:7f:ce:37:6a | -72 2437 0
7 Amelia D-LINK 90:94:e4:cb:ed:5a | -72 2442 0
8 VTR-9600781 48:d3:43:8¢:€9:99 | -T4 2412 0
9 Wifi susi 84:aa:9c:el:a7:da | -74 2462 0
10 WIFICTM 50:0f:£5:bd:23:08 | -74 2412 1
11 VTR-3872939 48:d3:43:33:¢0:89 | -T8 2437 0
12 Minina c8:b4:22:26:91:a5 | -T8 2462 0
13 VTR-2131454 48:d3:43:b1:6¢:29 | -78 2462 0
14 VTR-6715742 c0:05:¢2:a0:42:31 -80 2412 0

Tabla 5.2: Detalle del escaner de las redes WiFi alrededor en la manana en la posicion A.

en la tabla[5.3] Se puede observar que ocurre lo mismo que en el caso anterior, a medida que
el usuario se aleja del router, el RSSI disminuye y, por ende, el throughput maximo calculado
también. En este caso se toma una cuarta mediciéon en la posicion C a las 17:18 p.m, con la
finalidad de demostrar que, en una misma posicion, la cantidad de senales detectadas puede
variar en distintos instantes de tiempo, sin embargo, esto no necesariamente es influyente
en la interferencia generada, pues, para ambas mediciones en la zona C del hogar, se tienen
estimaciones del throughput méximo similares.

. Senales | RSSI | Throughput
Hora | Posicién l;itectadas [dBm] [Mbgpsi)
16:00 A 16 -19 173
16:46 B 14 -45 125
16:52 C 7 -53 120
17:18 C 12 -54 123

Tabla 5.3: Resultados de la aplicacion en la tarde.

Con la finalidad de comprender mejor el procedimiento que se realiza para el calculo de
throughput méximo, se muestra en la tabla las listas generadas para el tltimo escaneo
de la tabla 5.3l Como se puede observar, las listas estan compuestas por dos elementos, es
decir, de las 12 senales detectadas, s6lo dos corresponde a interferencias, donde la primera
es parcial y la segunda completa. Esto se puede observar en la lista de porcentaje de uso
del canal, donde una tiene un porcentaje del 77 % y la otra del 100 %, por consiguiente, de
acuerdo a estos valores se obtiene la cantidad de subcarriers que utilizan cada una de estas
senales, lo cual se consigue ponderando los 52 subcarriers totales por su porcentaje de uso,
tal y como se muestra a continuacion.
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77,72

Subcarriersy = ———"— .
uocarriersg 77727 T 100

(5.1)

Luego, para cada una de estas senales detectadas se procede a restar el nivel RSSI de éstas
con el del usuario (-54), con la finalidad de obtener el SINR. Con estos valores se procede
a utilizar las funciones lineales creadas a partir de la tabla [4.16] para obtener una lista con
los valores de throughput méximo con respecto a cada una de las interferencias. Finalmente,
estos valores de throughput son ponderados segtn la ecuacion [4.2] lo cual corresponde a los
calculos que se muestran a continuacion.

23-124,8 +29 - 122,2
52

Throughput,,g, = = 123,35[Mbps| (5.2)

De esta forma se logra obtener el throughput méximo que puede alcanzar este usuario en
ese momento y en esa ubicacién en particular. A continuacién, se procede a utilizar este valor
para determinar el porcentaje de uso del canal de este usuario, para lo cual se debe considerar
la tabla [4.2] donde se tienen valores referenciales del throughput minimo requerido por las
aplicaciones utilizadas de ejemplo. Si este usuario senala que quiere utilizar Netflix, entonces
se cumple que el porcentaje de uso del canal corresponde a lo siguiente:

10Mbps
U SOuanal = ———o D2 =081 = 8,1 5.3
#0canal = 193 35 Mbps % (5:3)

Este valor quiere decir que este usuario, dado su throughput méximo alcanzable y el
requerimiento minimo de throughput de la aplicaciéon elegida, va a ocupar un 8,1 % del 100 %
de disponibilidad del canal, es decir, este usuario por si solo puede hacer uso de esta aplicacion
sin problema. Finalmente, si la suma de los porcentajes de uso de cada una de las personas
que va a usar la red WiFi es mayor al 100 % de disponibilidad del canal, se concluye que en
conjunto van a tener problemas al momento de utilizar las aplicaciones que desean, lo cual
se informa en la aplicacion.

Porcentajes de uso del canal de la senal i 0="1727T%
1 = 100.00 %
Subcarriers utilizados 0=23
1=29
SINR 0=23
1 =22
Throughput del usuario en relacion a la interferencia i | 0 = 124.80
1 =122.20

Tabla 5.4: Detalles de los resultados de un usuario en la posicion C.

Como se puede apreciar hasta ahora, los resultados son consistentes con la realidad, sin
embargo, hay un caso particular que disminuye los valores del throughput estimado, e incluso
puede retornar valores de cero. Este caso ocurre algunas veces cuando el usuario se encuentra
en el lugar C de la imagen [b.1], pues aqui sucede, de manera poco frecuente, que alguna de
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las redes detectadas tiene un valor de RSSI mayor al de la red del usuario. Este caso se
muestra en la tabla [5.5] donde el usuario se encuentra conectado a la red ntimero 1, la cual
tiene interferencia completa con la red 0. Siguiendo los pasos para obtener el throughput
méaximo, al obtener los valores de SINR se tiene el problema de que el RSSI de la senal
vecina es mayor a la del usuario, es decir que la diferencia de RSSI es menor que 0, y de
acuerdo al codigo, en este caso el SINR queda fijo en 0. Luego, este valor es reemplazado en
la ecuacion lineal correspondiente al caso, la cual es Throughput = 6,5- SIN R, por lo que el
valor de throughput del usuario con respecto a esta interferencia es 0. Este caso ocurre rara
vez, pero de todas formas debe ser solucionado en versiones posteriores de la aplicacion, ya
sea considerando de otra manera aquellas senales que tienen un RSSI mayor o estableciendo
un throughput minimo dada cierta interferencia.

Sin considerar estos casos puntuales, los resultados obtenidos son adecuados para comparar
entre el throughput maximo y el requerido por la aplicaciéon que desea usar el usuario. En
la realidad, los valores reales son mayores a los estimados, pero esto se debe a que se esta
tomando un caso estatico en que la red no cambia a tecnologias mejores, si no que se queda
en un estado base descrito en el capitulo anterior. A pesar de esto, se esta considerando un
caso estandar y generalizable para todos los usuarios, por lo que el valor estimado es una
aproximacion real tomando en cuenta estas tecnologias por defecto.

# Red Nombre BSSID RSSI | Frecuencia | Ancho de Banda
0 WIFICTM 50:0f:£5:bd:23:08 | -52 2412 1
1 Depto 705 b0:ea:bc:41:85:4a | -54 2412 0
2 San Fena 84:aa:9¢:32:b7:fe | -56 2437 0
3 Familiarojasaburto | ¢8:b4:22:27:98:70 | -58 2437 0
4 VTR-3295307 40:0d:10:d0:1b:d9 | -63 2462 0
5 SAM 7c:db:98:de:56:4f | -T1 2412 0
6 VTR-9302903 18:35:d1:48:bf:91 | -72 2412 0
7 DEPTO 604 1c:b0:44:be:9e:26 | -73 2462 0
8 Amelia D-LINK 90:94:e4:ch:ed:ba | -76 2442 0
9 Betty 7c:db:98:57:13:ac | -T8 2462 0
10 Minina c8:b4:22:26:91:a5 | -79 2462 0
11 VTR-0477277 40:0d:10:30:e0:h9 | -80 2462 0
12 AMELIA 84:aa:9¢:32:d5:b8 | -81 2437 0
13 - ae:ae:19:d0:9a:a0 | -81 2452 0
14 HUAWEI-2B76 88:10:8f:cb:2b:76 | -82 2452 0

Tabla 5.5: Detalle del escéaner de las redes WiFi alrededor en la manana en la posicion C.
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Capitulo 6

Conclusiones

Durante el desarrollo de este trabajo, los alcances fueron modificados de acuerdo a las
nuevas ideas que surgian y a los imprevistos relacionados con el tipo de informacion que es
posible extraer de la red WiFi a partir de dispositivos méviles. A pesar de esto, este trabajo
se considera el inicio de un proceso de desarrollo en la calidad de servicio, pues se busca
garantizar la transparencia de informaciéon al mantener al usuario informado del servicio que
recibe respecto a lo que contrata.

Dado el trabajo realizado, se logra reconocer los pardmetros que influyen en la percepcion
de calidad de servicio del cliente y, a partir de esto, se recopilan datos de la red WiFi desde
el dispositivo movil. A partir de esta recopilacion se logra realiza un analisis de los datos
obtenidos, en el cual se modela el throughput maximo esperado para distintos usuarios dentro
de un ambiente indoor domiciliario, el cual se encuentra sujeto a interferencia producto de la
presencia de otras redes operando en la misma frecuencia. Ademas de esto, se logra mostrar los
resultados obtenidos en una aplicaciéon para android, lo cual se realiza de una forma sencilla
mostrando si es posible que los usuarios utilicen los servicios que desean. De acuerdo a esto,
se puede decir que los objetivos especificos son cumplidos correctamente y, por lo tanto, el
objetivo general también, es decir, se logra crear una herramienta que utiliza parametros
claves de la red WiFi para determinar la calidad de servicio del usuario en tiempo real.

Tras el anélisis de calidad de servicio realizado y al probar el modelo en un ambiente indoor
domiciliario con mucha interferencia, se puede apreciar que la aplicaciéon es consistente con la
realidad, pues el nivel de senal y el throughput méximo de los usuarios disminuye a medida
de la distancia al router aumenta, al igual que cuando se presentan mas senales en el ambiente
que provocan interferencia en el canal del usuario.

6.1. Continuaciéon del Proyecto

El proyecto en general tiene una base firme, pues la estructura se encuentra ordenada
para seguir agregando actividades y funcionalidades, en consecuencia, se encuentra abierto a
agregar nuevos analisis para el usuario y mejoras a esta primera version.

Por un lado, la simplicidad de la base de datos utilizada permite agregar nuevos datos al
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modelo WiFi creado y, ademas, se pueden crear nuevos modelos rapidamente y sin problemas,
pues estos son creados mediante clases de java. Debido a la estructura del modelo de datos
WiFi creado, se pueden obtener datos de la red por rangos de tiempo, pues uno de los campos
agregados corresponde a la fecha y la hora. Con esta informacion se puede agregar una seccion
donde se muestre en graficos el comportamiento de los datos méas relevantes y, para que el
usuario los entienda facilmente, deben tener una referencia, como por ejemplo, si se decide
graficar la velocidad a través del tiempo, se debe mostrar con una linea la velocidad minima
garantizada.

Por otro lado, al disenio de la plataforma se le pueden hacer muchos cambios con tal de
que sea mas personalizada al usuario y mas privada. En primer lugar, se debe hacer un log
in para que el usuario pueda personalizar su cuenta con sus datos personales, con lo cual se
puede agregar una pantalla en que el usuario pueda agregar los datos de su plan contratado,
con la finalidad de monitorear el cumplimiento de éste. En segundo lugar, debe agregarse
una pantalla de inicio, donde el usuario pueda elegir el anélisis que desea observar y donde
pueda observar su perfil de forma sencilla.

Finalmente, se debe modificar el anéalisis que realiza actualmente la aplicacién, con tal
de considerar de otra forma el caso en que la interferencia tenga un RSSI mayor que la
senal del usuario. Ademas, se debe agregar informacion més detallada en las cartas de la
ultima pantalla que ve el usuario, la cual corresponde a la figura 4.5 pues se tiene harta
informacion generada a partir del calculo del throughput méximo, sin embargo, ésta debe ser
mostrada de una manera comprensible, por ejemplo, mediante dibujos, graficos o pestanas
con informacién explicativa. Este tltimo analisis es realizado con los throughput necesarios
por las aplicaciones para que se tenga una maxima calidad, por lo que también se puede
agregar la informacion de como funcionarian las aplicaciones en una calidad media o baja.
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Apéndice A

Indice de Siglas

TICs
ISPs
SUBTEL
IPTV
OTT
QoS
PAN
LAN
CAN
MAN
WAN
AP

NIC
DSL
ADSL
DSLAM
1P
CSMA /CD
MSAU
FDDI
HFC
SERNAC
BCN
ulT
RTT
ICMP
DNS
ARP
IntServ
DIffServ
RSVP

Tecnologias de la informacion y la comunicacion
Internet Service Provider

Subsecretaria de telecomunicaciones
Internet Protocol Television
Over-The-Top

Quality of Service

Personal Area Network

Local Area Network

Campus Area Network

Metropolitan Area Network

Wide Area Network

Access Point

Network Interface Card

Digital Subscriber Line

Asymmetric Digital Subscriber Line
Digital Subscriber Line Access Multiplexer
Internet Protocol

Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection
Multistation Access Unit

Fiber Distributed Data Interface

Hybrid Fiber-Coaxial

Servicio Nacional delConsumidor
Biblioteca del Congreso Nacional

Unién Internacional de Telecomunicaciones
Round-Trip Time

Internet Control Message Protocol
Domain Name System

Address Resolution Protocol

Integrated services

Differentiated services

Resource Reservation Protocol
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SNR
CR
ER
DSCP
ToS
PHB
EF

AF

BE
BSS
DS
ESS
CSMA/CA
ACK
FCS
RTS
CTS
MSDU
DFC
PFC
IFS
DIFS
SIFS
PC

PC

PC
PIFS
QSTA
STA
QAP
TSPEC
HCF
EDCA
HCCA
AC
CAP
IDE
MCS
HT
VHT
SM
OFDM
MIMO

Signal to Noise Ratio

Core Routers

Egress Routers

DiffServ Code Point

Type of Service

Per Hop Behavior

Expedited Forwarding

Assured Forwarding

Best Effort

Basic Service Set

Distribution System

Extended Service Set

Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance
Acknowledgment

Frame Check Sequence

Request To send

Clear To send

MAC Service Data Unit
Distributed Coordination Function
Point Coordination Function

Inter Frame Space

Distributed Inter Frame Space
Short Inter Frame Space

Point Coordinator

Contention Period

Contention Free Period

IF'S of Point Coordination Function
QoS-aware Station

Station

QoS-aware Access Point

Traffic Specification

Hybrid Coordination Function
Enhanced Distributed Channel Access
HCF Controlled Channel Access
Acces Categorie

Controlled Access Phase

Integrated Development Environment
Modulation and Coding Scheme
High Throughput

Very High Throughput

Spatial Stream

Orthogonal Frequency Division Multiplexing
Multiple Input Multiple Outpu

62



	Introducción
	Motivación
	Descripción del Problema
	Objetivo General
	Objetivos Específicos
	Metodología

	Antecedentes
	Redes Fijas
	Alcance de las Redes
	Componentes Básicos
	Tecnologías de Redes LAN
	Estado Actual de Redes Fijas en Chile

	Servicios de Internet
	Proveedores de Servicios de Internet en Chile
	Efectos del Covid-19 en Servicios de Internet
	Ley 21.046

	Calidad de Servicio
	Servicios Integrados: IntServ
	Servicios Diferenciados: DiffServ

	Estándar IEEE 802.11
	Arquitectura
	Funcionamiento en Capa Física
	IEEE 802.11 MAC - Nivel de Enlace
	Estándar 802.11e


	Metodología
	Descripción Básica del Sistema
	Obtención de los Datos
	Estimación de Calidad

	Descripción de la Plataforma
	Estructura del Proyecto
	Flujo de Navegación
	Obtención de Datos
	Conexión con la Base de Datos
	Análisis de Calidad de Servicio

	Funcionamiento y Análisis
	Resultados y Análisis

	Conclusiones
	Continuación del Proyecto

	Bibliografía
	Índice de Siglas

