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Resumen.

Con la finalidad de reducir la brecha digital en zonas rurales alrededor del mundo y en el
Ecuador se lleva a cabo proyectos de conectividad en los que se busca alternativas a
los modelos tradicionales de provision de servicios de Internet, la tecnologia basada en
el uso de los espacios en blanco de television (TVWS del inglés Television White
Space) se define como el aprovechamiento de frecuencias vacantes que normalmente
se asignan a titulo primario para la transmision de television abierta y constituye una
opcién prometedora para ser utilizada como tecnologia de dltima milla en
implementaciones de redes comunitarias por sus buenas prestaciones y el uso efectivo
del espectro radioeléctrico. Este documento presenta el seguimiento a los pasos previos
a una implementacién de TVWS en el Ecuador, basandose en esta experiencia se
desarrolla una aplicacion de software que utiliza las funciones del generador de trafico
D-ITG para realizar el diagnostico de los enlaces TVWS. Se establecieron los
pardmetros a medir y los requerimientos minimos que estos deben tener para brindar
los servicios deseados, se presenta los pasos de disefio del software con las
consideraciones correspondientes para generar una aplicacion que se adapte a distintos
escenarios y pueda ser utilizada como herramienta de diagndstico. Finalmente se valido

la aplicacion haciendo uso de software de simulacion de redes inaldmbricas.

PALABRAS CLAVE:

¢ DITG GENERADOR DE TRAFICO.
e PYTHON.

e REDES COMUNITARIAS.

e TVWS.
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Abstract.

In order to reduce the digital divide in rural areas connectivity projects are being carried
out around the world and in Ecuador, looking for alternatives to traditional models of
Internet service provision the technology based on the use of television white spaces
(TVWS), defined as the use of vacant frequencies normally asigned to television
broadcast as primary user, is one of the most promising last- mile technoogies for
community networks implementations, because TVWS has proved a good performance
and a effective use of the radioelectric spectrum. This document presents the prior steps
to a TVWS implementation in Ecuador. Based on this experience a software application
is developed that uses the functions of the D-ITG traffic generator to diagnose TVWS
links. The parameters to be measured and the minimum requirements that they must
have to provide the desired services are established, this information is consolidated and
the software design steps are presented with the corresponding considerations to
generate an application that adapts to different scenarios and can be used as a
diagnostic tool. Finally, the application is validated using wireless network simulation

software.

KEY WORDS:

e COMMUNITY NETWORKS.

e DITG TRAFFIC GENERATOR.
e PYTHON.

e TVWS.
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Capitulo I.

1. Introduccion.

1.1. Antecedentes.

Desde el afio 2019 el Ministerio de Telecomunicaciones y Sociedad de la
informacién (MINTEL) ha previsto la implementacion de redes comunitarias basadas en

tecnologia TVWS (Television White Space) para proveer conectividad en areas rurales.

La tecnologia TVWS utiliza frecuencias atribuidas a television, que no son
utilizadas, para la transmisién de datos. En el Ecuador, debido a la migracién a TV
digital estdndar ISDB-Tb adoptado el afio 2015, se cuenta con frecuencias destinadas a
la transmisién de TV analdgica en la banda UHF, que seran liberadas y que se podrian

aprovechar mediante esta tecnologia para brindar el servicio de Internet.

El objetivo del presente trabajo de titulacion es generar una herramienta de
software con modelos de pruebas que podrian ser utilizados para verificar el
rendimiento de las implementaciones de esta tecnologia, para lo cual se define los

parametros de interés a medir y se propone el procedimiento para hacerlo.
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1.2. Justificacion.

La tecnologia TV White Spectrum hace referencia al uso de los canales no
utilizados pertenecientes al espectro de la banda UHF, la importancia de esta tecnologia
radica en que en la actualidad quienes cuentan con un permiso de uso exclusivo de
esta banda de frecuencia no lo utilizan eficientemente y como resultado no se realiza
una explotacién completa del espectro en ninglin momento (Amine, Adil, & Aawatif,
2017). Por este motivo se busca implementar dispositivos que operen en estas bandas

para proporcionar conectividad banda ancha.

TVWS opera en las frecuencias de 470MHz — 710MHz que se encuentran dentro
de la banda UHF, la longitud de onda esta en el rango de 0.42 a 0.63 metros, en
términos de propagacion estas caracteristicas permiten tener una amplia zona de
cobertura y una buena penetracion de obstaculos. Debido al espectro de frecuencia que
utiliza TVWS es considerado una opcién eficaz para brindar conectividad banda ancha
en zonas rurales, en la tabla 1 se presenta una comparacién entre TVWS y WiFi

considerando una zona de cobertura igual en ambos casos.

Tabla 1.

Comparacion implementacion soluciones de conectividad en zonas rurales.

TVWS WiFi
Consumo de energia. Bajo. Alto.
Penetracion de obstéaculos. Alta. Baja.
Cobertura. 100 kilbmetros. 100 metros.
Costos Bajos costos. Altos costos.

Nota. La comparacion se realiza considerando el consumo y costos respecto a una
misma zona de cobertura. Recuperado de (Carlson Wireless Technologies, 2014).
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En la figura 1 se compara el area de cobertura de una implementaciéon WiFi con el
de una implementacién de TVWS, como se puede apreciar gracias a las caracteristicas
de propagacion de la tecnologia TVWS se tiene un area de cobertura mucho mayor lo

gue reduce significativamente los costos.

Figura 1.

Comparacion cobertura WiFi vs TVWS.

v Whit pce

By, A
AN

Nota. Tomado de (Carlson Wireless Technologies, 2014).

La tecnologia TVWS es considerada a nivel mundial como una de las soluciones

de mayor idoneidad para llevar conectividad de banda ancha a zonas rurales.

El modelo de red comunitaria se basa en una red totalmente administrada y
operada por la comunidad de manera que al participar en la operacion del servicio los
usuarios se ven beneficiados en la reduccion de costos y los ingresos obtenidos se

invierten en innovacion y capacitacion.

Dentro de las bases de operacion de una red comunitaria se encuentran la base

tecnoldgica, en la cual se considera la eleccién de la tecnologia y la accesibilidad del
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mantenimiento y operacion de la misma, y la base técnica que considera una estructura
gue permite a la comunidad adquirir las capacidades para operar el servicio y realizar el

mantenimiento (Huerta & Lawrence).

Con el fin de apoyar a estas bases de operacion de las redes comunitarias se
generd una herramienta de software que permita modelar pruebas para analizar los
parametros que definen el desempefio de la red, por lo que se propone hacer uso de

software de simulacion que permita el analisis de distintos escenarios.

Se busca que los resultados del estudio aporten a la comunidad para la
realizacion del mantenimiento brindando informacién sobre la capacidad del sistema y la
demanda existente por parte de los usuarios, para tomar acciones preventivas sobre la

demanda futura de ser el caso.

La importancia del estudio radica en que al contar con una herramienta de
diagnostico mas accesible se pueda comprobar el funcionamiento de una
implementacién de TVWS contribuyendo asi a la divulgacion de las ventajas de la

tecnologia.

1.3. Alcance.

Como parte de los esfuerzos del gobierno ecuatoriano para reducir la brecha
digital se llevan a cabo iniciativas que buscan facilitar el acceso de las y los
ecuatorianos a los diferentes servicios que ofrece el Internet permitiendo su desarrollo

personal y beneficio de la sociedad de la informacion.

Es por este motivo que el MINTEL trabaja en proyectos relacionados al
desarrollo de las redes comunitarias y al despliegue de servicios de telecomunicaciones

en areas prioritarias y de poblacién vulnerable, dentro de estos esfuerzos se ha
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considerado la implementacion de una red basada en tecnologia TVWS para brindar

acceso de Internet a unidades educativas de la provincia de Cotopaxi.

En el presente proyecto se propuso realizar modelos de prueba para facilitar la
medicion de los parametros que definen el rendimiento de un enlace inalambrico para
gue sean aplicables a los enlaces inalambricos implementados con la tecnologia TVWS
y asi contar con una herramienta para verificar si efectivamente esta solucion de udltima
milla satisface las necesidades de comunicacion de los usuarios tomando como

referencia el servicio de Tele-educacion.

Para esto se realizaron simulaciones de distintos escenarios de redes
inaldmbricas para observar los valores de throughput, jitter, packetloss y bitrate, para
obtener graficas que describan el comportamiento del enlace y generar las respectivas

conclusiones y recomendaciones sobre la eficiencia del mismo.

Los entregables del proyecto lo constituyen los datos recopilados, el software

desarrollado para realizar las mediciones y simulaciones.

Para llevar a cabo los estudios de cobertura necesarios para definir la viabilidad
del proyecto en las distintas parroquias de la provincia de Cotopaxi se consider6 como

referencia el trabajo de investigacién realizado por Estefania Vasquez (Vasquez, 2018).
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1.4. Objetivos.

14.1. Objetivo General

Generar modelos de prueba para analizar los parametros del rendimiento de

sistemas de comunicacion basados en tecnologia TVWS.

1.4.2. Objetivos Especificos.

Realizar un estudio acerca del estado del arte de la techologia TVWS.

e Analizar los resultados en cuanto a capacidad de casos similares de
implementaciones de TVWS en zonas rurales.

e Utilizar software activo de medicion, gratuito y de codigo abierto, para obtener
métricas del desempefio de un sistema de comunicaciones basado en TVWS
en un entorno de red simulado

e Implementar un procedimiento para determinar la capacidad en ancho de banda

de distintos escenarios de implementaciones de TVWS en un entorno de red

simulado.
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Capitulo II.

2. Fundamento Tebrico.

2.1. Redes Comunitarias.

Las redes comunitarias son una alternativa al modelo tradicional de provision de
Internet que nace como una solucion frente a la incapacidad de los proveedores de
Internet para brindar el servicio a un sector importante de la poblacion. Una red
comunitaria consiste en un conjunto de equipos de red interconectados entre si con la
finalidad de brindar servicios de informacién y comunicacion, cuya caracteristica es ser

financiada y administrada por la comunidad a la que pertenece.

2.1.1. Modelo de Redes Comunitarias.

Rhizomatica es una organizacion civil mexicana que se dedica a incentivar el
crecimiento de redes de comunicaciones inalambricas para el beneficio de la poblacién
en zonas rurales. Como resultado de su experiencia desplegando redes comunitarias
definen los elementos indispensables que estas deben tener para su operacion, mismos

gue se describen a continuacién (Huerta & Lawrence).

e Base organizativa: considera a la base social que contribuye a la operacion de la
red bajo un esquema comunitario y hace posible la prestacion de los servicios, el
mantenimiento de la red y la capacitacion del personal.

e Base tecnoldgica: lo constituyen las consideraciones tomadas para la elecciéon
de la tecnologia de acceso teniendo en cuenta factores como el precio, la
necesidad de mantenimiento y costos de operacion.

¢ Base econdmica: el esquema de negocio que hace posible la prestacion de los

Servicios.
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Base técnica: personas y recursos que ayudan a la comunidad a prestar el

servicio.

Recomendaciones para Redes Comunitarias.

La Internet Society, organizacién no gubernamental que se dedica

exclusivamente al desarrollo mundial de Internet, realiza las siguientes

recomendaciones para el despliegue de una red comunitaria. (Internet Society, 2017).

2.1.3.

Acudir a redes comunitarias existentes para obtener informacién y crear una red
humana para sobrellevar los factores culturales que podrian impedir el desarrollo
de la red.

Identificar los retos en cuanto a politica y regulacion en el pais.

Asociarse con los organismos reguladores o ministerios del pais para promover
el dialogo para educar y aprender acerca de como cambiar las actuales politicas
y regulaciones.

Obtener ayuda de organismos expertos que puedan proveer infraestructura o
Sus conocimientos.

Participar de eventos sobre redes comunitarias a nivel local o regional para
formar alianzas estratégicas entre organismos para ayudar a sustentar
técnicamente las redes y obtener financiamiento.

Formar alianzas con instituciones y organizaciones de la comunidad ya que

estos pueden proveer espacios para capacitacion y alojamiento de la red.

Recomendaciones para Desarrollo de Politicas y Regulacién.

Internet Society también realiza recomendaciones para los organismos que

desarrollan politicas y regulan las telecomunicaciones.

Incluir a expertos en redes comunitarias en los procesos regulatorios.
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Incrementar la transparencia regulatoria.
Asegurar la justicia regulatoria.
Incrementar la flexibilidad regulatoria.
Incentivar la comparticién de espectro.
Innovar en lo relacionado al licenciamiento.
Reducir costos para operadores de redes comunitarias.
Incrementar la transparencia y disponibilidad de la asignacién de espectro.

Financiar redes comunitarias.

Recomendaciones para Operadores de Red.

Acceder a acuerdos justos y razonables de Roaming con redes comunitarias.
Formar alianzas con redes comunitarias y proveer equipamiento y capacitacion.
Compartir el espectro e infraestructura.

Proveer backhaul en tasas justas y razonables a las redes comunitarias.

Realizar acuerdos de interconexién con redes comunitarias.

Actualidad de los Servicios de Telecomunicaciones en el Pais.

De acuerdo a lo recogido por el Ministerio de Telecomunicaciones, MINTEL, en

su estudio sobre redes comunitarias basado en los datos publicados por la Agencia de

Regulacién y Control de las Telecomunicaciones, ARCOTEL, en diciembre de 2017 el

Ecuador cuenta con las siguientes caracteristicas en lo que respecta al servicio de

Internet:

Cuenta con una red de fibra éptica con una longitud de 444 mil kilbmetros.
En infraestructura cuenta con su propio cable submarino y mega centros de

datos.
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e Elmedio de acceso a Internet fijo predominante es el cobre con un 56.96%

seguido del coaxial con un 19.58%, fibra Optica 14.74% e inalambrico 8.74%.

El estudio también identifica un déficit en la integracion de las tecnologias de
informacién con los procesos de prestacion de servicios publicos, como se muestra en
la tabla 2 la penetracién del Internet en los hogares e instituciones del Ecuador atn no
ha alcanzado niveles aceptables esto pese a que la cobertura de fibra 6ptica en el pais
se encuentra sobre el 90% lo que permite concluir que una de las principales
dificultades que tiene el pais es en el acceso a las zonas rurales debido a las

caracteristicas geograficas del mismo.

Tabla 2.

Actualidad de los servicios de telecomunicaciones en el Ecuador.

Porcentaje.
Cantones sin acceso a fibra optica. 6%
Hogares con acceso a Internet fijo a nivel nacional. 37%
Instituciones de salud publicas con acceso a Internet. 81%
Instituciones educativas publicas con acceso a Internet. 33%
Instituciones de seguridad publica con acceso a Internet. 29%

Nota. Recuperado de: (MINTEL, 2019).
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2.3. Redes Comunitarias en Ecuador.
MINTEL establece que para hacer posible la existencia de redes comunitarias y
operadores rurales en el pais es necesario una actualizacion del marco regulatorio
vigente, en la figura 2 se resume estas necesidades de acuerdo a lo identificado por el

MINTEL. (MINTEL, 2019).

Figura 2.

Necesidades para promover las redes comunitarias.

Necesidades. Herramientas.

Personalidad juridica. = Ley orgdnica de participacion ciudadana.
Organizacion social sin fines de lucro. 2 Ley organica de economia populary solidaria.

O—0 O

A 4

Internet como un servicio basico. Ley organica de telecomunicaciones.

Reglamento para la Prestacion de Servicios de
Definir el servicio de redes comunitarias. Telecomunicacionesy

Servicios de Radiodifusion por Suscripcién

Reglamento para otorgar titulos habilitantes para
servicios del régimen general de
telecomunicaciones.

Definir requisitos necesarios para la
obtencidn del titulo habilitante.

Incorporar nuevos servicios secundarios.
Promover regulacion de derechos y tarifas.

Plan nacional de frecuencias.

00 @

Nota. Tomado de (MINTEL, 2019).

En la figura 2 se puede observar en color verde las herramientas legales con las

gue cuenta el pais que se encuentran ya actualizadas con las necesidades que requiere
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la implementacion de TVWS, en color naranja se muestra las herramientas legales que
requieren actualizarse con la necesidad correspondiente para hacer posible que la

tecnologia TVWS se implemente.

2.4. Tecnologias de Ultima milla para Redes Comunitarias.

Actualmente las tecnologias de Ultima milla mas comunmente utilizadas son fibra
Optica, radio enlaces y enlaces satelitales, estas tecnologias presentan los siguientes
inconvenientes cuando se busca penetrar en el area rural como es el caso de las redes

comunitarias.

2.4.1. Fibra Optica.
Es una tecnologia con elevadas prestaciones que permiten alcanzar velocidades
de 100Mbps, su principal desventaja es el elevado costo de despliegue aun mas

considerando la dificultad de acceso a zonas rurales.

2.4.2. Radio Enlace.

Es una tecnologia comunmente utilizada para zonas en las cuales no se puede
brindar conectividad de manera cableada, para la transmision de datos se cuenta con
tecnologias como 3G, WiIMAX o WiFi, estas tecnologias presentan como inconveniente
su limitada cobertura en ambientes sin linea de vista lo que hace que se requiera una

inversién considerable si se desea bridar servicio a comunidades alejadas.

2.4.3. Enlace Satelital.

El enlace satelital es en ocasiones la Unica alternativa para acceso a Internet en
zonas de dificil acceso, debido a los costos necesarios para la operacion de esta
tecnologia no cuenta con la capacidad necesaria para atender a un gran nimero de

usuarios.
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2.4.4. TV White Space (TVWS).
TVWS es una tecnologia de ultima milla que consiste en la utilizacion de las
frecuencias asignadas para la transmisién en broadcast de television abierta que no son
ocupadas en determinado lugar, para establecer enlaces punto a multipunto y a través

de estos brindar acceso a Internet haciendo un uso eficiente del espectro.

Una implementacion TVWS maneja un esquema de dispositivo maestro,
conocido como master WSD (master White Space Device), y uno o varios dispositivos

suscriptores conocidos como WSD (White Space Device).

Figura 3.
Implementacion de TVWS.
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Nota. Tomado de (Amine, Adil, & Aawatif, 2017).
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La geolocalizacién y la base de datos de espacios en blanco WSDB (White
Space Data Base) son componentes importantes en una implementaciéon TVWS, figura
3, que hacen posible la coexistencia de esta tecnologia con las sefiales de television

abierta existentes, en casos en los cuales no estan presentes estos componentes es
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necesario asegurarse que los canales TVWS asignados operaran libres de interferencia

y ruido haciendo uso de técnicas de analisis del espectro.

La geolocalizacién consiste en que un master WSD reporta su ubicacion
geografica y altura, esta informacion es almacenada en una base de datos y es utilizada
para determinar que frecuencias se encuentran disponibles para la transmision en el

lugar en el que se encuentra el master WSD.

La WSDB almacena la informacion en tiempo real de las frecuencias que se
encuentran disponibles para transmisiones TVWS y es consultada por los master WSD,
como resultado de la consulta la WSDB devuelve una lista de las frecuencias
disponibles y la potencia que debe utilizarse para la transmision, con esta informacion el

master WSD negocia los parametros de transmision con el o los WSD suscriptores.

2.5. Reglas y Regulacion para el Uso de TVWS.

La Dynamic Spectrum Alliance (DSA) es una organizacion global encargada de
impulsar leyes y regulaciones que contribuyan a un uso mas eficiente del espectro, en lo
gue respecta a TVWS la DSA realiza modelos de regulaciones para que las
organizaciones interesadas en la implementacion de esta tecnologia puedan focalizar

sus esfuerzos facilitando el despliegue de la tecnologia alrededor del mundo.

En 2017 DSA public6 un modelo de leyes y regulaciones para el uso de TVWS
de la cual se tiene los siguientes puntos importantes a considerar (Dynamic Spectrum

Alliance, 2017):

2.5.1. Frecuencias de Operacion.
e Los WSD operan en las bandas de frecuencia de las sefales broadcast de

television abierta que son las siguientes: banda | de 54 a 72 MHz y de 76 a 88
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MHz, banda Ill de 174 a 216 MHz, banda IV de 500 a 608 MHz y de 614 a 644
MHz, banda V de 644 a 686 MHz. La operacion se realiza utilizando frecuencias
determinadas de acuerdo a los mecanismos para evitar interferencia.
Los WSD operan en la frecuencia que provee un WSDB y es debidamente

seleccionada por un master WSD.

Geolocalizacion y Acceso a la Base de Datos.

Los WSD estaticos deberan indicar sus coordenadas con una precision de 50
metros y su altura con una precision de 5 metros, de igual manera deberan
indicar si la antena se encuentra en exteriores o interiores.

Para WSD moviles las coordenadas deberan ser determinadas automaticamente
con una precision de 50 metros y su altura con una precision de 5 metros, de
igual manera deberan indicar si la antena se encuentra en exteriores o interiores.
El master WSD debera acceder a través de Internet a la base de datos de
geolocalizacién para determinar frecuencias y maximas potencias de transmision
en su zona, la base de datos determina las frecuencias siguiendo un algoritmo
ya definido por la DSA.

El master WSD podra transmitir en uno o varios rangos de frecuencias que la
base de datos le indique, nunca podra exceder las potencias maximas indicadas.
Si su posicién cambia méas de 100 metros el master WSD debera acceder
nuevamente a la base de datos para obtener las frecuencias libres nuevamente.
La base de datos proveera el tiempo de validez de las frecuencias de operacién,
el tiempo que debera esperar el master WSD para realizar una nueva encuesta y

los tiempos de espera de respuesta.
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Antes de iniciar una transmision el master WSD deberd informar a la base de
datos las frecuencias y potencias que utilizara.
Los WSD suscriptores reciben las frecuencias de operacion y potencias de
transmisién maxima de un master WSD y a su vez proveeran al master WSD de
un codigo que identifica su marca y modelo.
Un WSD suscriptor debe comunicar con un master WSD al menos una vez cada
60 segundos para validar las frecuencias de operacion y potencias maximas
para transmision, en caso de no poder hacerlo debera cesar inmediatamente su
transmision.
En caso de que el master WSD no pueda acceder a Internet deberd intentar
comunicarse con otro master WSD para obtener la lista de frecuencias de

operacién y potencias maximas.

Censado del Espectro en las Bandas Broadcast de Television.

Los WSD que utilicen sensado del espectro para determinar frecuencias
disponibles de operacién deberan obtener un permiso que certifique que los
WSD no interfieren de ninguna manera a los usuarios licenciados en esas
bandas.

Entes reguladores conduciran pruebas de laboratorio a los dispositivos WSD
para verificar su rendimiento y haran las respectivas recomendaciones.

Los WSD pueden empezar a hacer uso de las frecuencias que determinen libres
una vez transcurrido un tiempo minimo de 30 segundos, monitorizan cada 60
segundos que las frecuencias contintien disponibles y en caso de detectar que la
frecuencia ya no se encuentra libre deberan cesar la transmisién en un tiempo

maximo de 2 segundos.
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2.6. Estandar IEEE 802.22.

Define la capa fisica y capa MAC de una tecnologia de banda ancha que no
necesita licencia para operar en el espectro de frecuencias de 54 MHz a 862 MHz para
brindar conectividad bajo un esquema de red punto a multipunto, implementado
técnicas de deteccion y administracion del espectro conocidas como radio cognitiva
para utilizar los canales de television que se encuentran en desuso. (Castro, Perdomo,

Lavandera, & Morales, 2017).

2.6.1. Entidades del Estandar IEEE 802.22
Como lo analizan (Cordeiro, Challapalli, Birru, & Shankar, 2005) el estandar

define las siguientes entidades y caracteristicas.

La Estacion Base (BS del inglés Base Station) administra su propia celda y todos
los equipos suscriptores conocidos como Equipo Local del Cliente (CPE del inglés
Customer Premise Equipment), la BS consiste en una entidad instalada de manera
profesional que controla el acceso al medio y se encarga de transmitir informacion a
varios CPE. Las BS y los CPE siguen una estricta relacién de maestro — esclavo de
manera que ningin CPE puede trasmitir sin haber recibido una autorizacién previa por
parte de la BS, ademas la BS controla todas las caracteristicas de la transmisién como
la modulacién, codificacién y frecuencias de operacién. Para asegurar que no exista
interferencia con los servicios primarios la BS ordena a los CPE realizar mediciones del
estado del espectro, con la informacién de todos los CPE la BS define la frecuencia y
potencia de transmision.

La figura 4 muestra la arquitectura de red del estandar IEEE 802.22 como se

observa cada BS define una celda inalambrica de area regional (WRAN del inglés
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Wireless Regional Area Network) en la que brinda servicio a los CPE que se encuentran

dentro de su area de cobertura.

Figura 4.

Arquitectura de red del estandar IEEE 802.22.

Primary Broadcaster

?. Primary User
Primary Link

A\ Base Station (BS)
? Secondary User (CPE)

Nota. Tomado de (Azad, y otros, 2017).

2.6.2. Capa Fisica PHY.

Debido al comportamiento aleatorio que la ocupacién de las frecuencias de TV
pueden tener a lo largo del tiempo, el disefio de la capa fisica debe considerar la
necesidad de un alto rendimiento pero a su vez manteniendo la complejidad y el costo
al minimo debido a que es un estandar pensado para brindar acceso de banda ancha.
Por estos motivos el estandar implementa en capa fisica un “rendimiento flexible y

adaptativo” que hace referencia a la capacidad de ajustar dinamicamente la modulacion
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y la codificacion. En capa fisica también se especifica el “control de la potencia de
transmision” que hace referencia a los mecanismos de control de potencia para

minimizar la interferencia con los servicios primarios y con otras BS.

2.6.3. Capa MAC.

En la capa MAC del estandar IEEE 802.22 se definen los siguientes procesos:

e Inicializacion: siempre que un CPE quiera empezar a transmitir debera primero
realizar un barrido de las frecuencias e identificar cuales se encuentran libres
para empezar a buscar por una BS, el disefio de la capa MAC del estandar IEEE
802.22 considera los mecanismos necesarios para lograr sincronizar al CPE y la
BS teniendo en cuenta que no existe un canal predeterminado en el cual un CPE
pueda iniciar la sincronizacién con una BS.

¢ Mediciones y administracion del espectro: la BS ordenara a los CPE realizar
mediciones del espectro tanto en banda como fuera de banda para identificar las
frecuencias ocupadas por servicios primarios. Las mediciones en banda hacen
referencia a mediciones en la frecuencia que utilizan para comunicarse la BS y
el CPE y a las frecuencias adyacentes a esta, durante estas mediciones el CPE
no se comunica con la BS lo que afecta al rendimiento del sistema, para
compensar esto se implementa algoritmos que distribuyen la carga de las
mediciones entre todos los CPE permitiendo obtener un mapa de la ocupacién
del espectro de toda la celda. La capa MAC incluye también una serie de
funciones que permiten administrar de manera eficiente el espectro como el
cambio de canal, suspender y reanudar operacion en un determinado canal,

afiadir y remover canales, etc.
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2.6.4. Coberturay Tasa de Transmision.
El estdndar define una eficiencia espectral entre 0,5 bits/s/Hz a 5 bits/s/Hz, en
cuanto a cobertura se puede alcanzar hasta 100 km sin considerar un limite de potencia
lo que convierte en el estdndar con mayor cobertura comparado a las redes

inaldmbricas de la actualidad como se muestra en la figura 5.

Figura 5.

Comparacion IEEE 802.22 y estandares inalambricos de la familia 802.

Esténdares

BW=6,
Méximo
DateRate

Frecuencia

Nota. Tomado de (Castro, Perdomo, Lavandera, & Morales, 2017).

2.7. Estandar IEEE 802.11af.

El estdndar define la operacién de redes inalambricas de area local haciendo
uso de los espacios en blanco entre el rango de frecuencias desde 54 MHz hasta 790
MHz, su principal caracteristica es ser el primer estandar de redes LAN que utiliza

bases de datos de geolocalizacién para controlar el acceso al espectro.
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2.7.1. Entidades del Estandar IEEE 802.11af
De acuerdo al andlisis del estandar que realizado en el afio 2013 por la
Universidad de Rice en conjunto con especialistas de Cisco Systems se define las
siguientes entidades y mecanismos (Flores, Guerra, Knightly, Ecclesine, & Pandey,
2013) que forman parte de la arquitectura de red del estandar IEEE 802.11af que se

muestra en la figura 6.

e Base de datos de geolocalizacion (GDB).- consiste en una base de datos que
almacena la ubicacion geogréfica, frecuencias permitidas para transmision y los
parametros de operacién de los WSD.

e Servidor seguro de ubicacion registrada (RLSS).- es una base de datos local
gue contiene la ubicacién geografica y parametros de operacion de un pequefio
nuamero de sets de servicio basicos (BSSs), la RLSS se encarga de distribuir los
parametros de operacién permitidos a los puntos de acceso (AP) y a las
estaciones (STAs) que pertenecen a los BSSs que estan bajo su supervision.

e Entidades dependientes de la GDB.- son todos los elementos de la red cuya
operacion es controlada por una GDB para asegurar que se cumpla con los
respectivos requerimientos regulatorios.

¢ Estacién habilitadora GDD.- accede de manera segura a una GDB para
obtener las frecuencias y los parametros de operacién permitidos, con esta
informacién controla la operacién de las STAs en su BSS.

e Estaciéon dependiente GDD.- las estaciones dependientes obtienen las
frecuencias y los parametros de operacién permitidos ya sea de una estacion

habilitadora o de un RLSS.
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e Protocolo de consulta de ubicaciones registradas (RLQP).- es el protocolo
gue utilizan para comunicarse las estaciones habilitadoras y las estaciones
dependientes, por medio de esta comunicacion las STA pueden seleccionar la
frecuencia, potencia y ancho de banda permitidos para la transmision en su

localidad.
En la figura 6 se observa la arquitectura de red del estandar IEEE 802.11af.

Figura 6.
Arquitectura de red del estandar IEEE 802.11af.
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Nota. Tomado de (Flores, Guerra, Knightly, Ecclesine, & Pandey, 2013).

2.7.2. Flujo de Comunicacion entre Entidades del Estandar IEEE 802.11af.

El estdndar no define como debe ser el flujo de comunicacion entre la GDB y las
entidades habilitantes ni entre la GDB y la RLSS razén por la cual esta comunicacion
puede realizarse sobre Internet. Por otra parte, el estandar si define una comunicaciéon
bidireccional entre la RLSS y las estaciones habilitantes que se comunican con las

STAs de manera bidireccional e inalambrica haciendo uso de los espacios en blanco.
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Mecanismos del Estandar IEEE 802.11af.

Consulta de disponibilidad de canal. - es el mecanismo que utilizan las STA
para obtener las frecuencias disponibles para la operacion en su localidad, las
estaciones dependientes GDD consultan a una estacién habilitadora GDD
cuando se ha cumplido el tiempo establecido, cuando un canal deja de estar
disponible y cuando la estacion dependiente se ha movido mas de la distancia
permitida.

Gestion de horarios de canal. - una estacion habilitadora GDD utiliza este
mecanismo para consultarle a una RLSS o a otra estacion habilitadora
informacién acerca de la gestion de horarios de canal, estas le responden con
los tiempos de inicio y fin durante los cuales un canal esta disponible.

Sefal de verificacidon de contacto. - es una sefial enviada por las estaciones
habilitadoras GDD para establecer las estaciones dependientes que se

encuentran dentro de su rango de cobertura y para que las estaciones

dependientes puedan asegurar la operacion con un mapa de espacios en blanco

WSM valido es decir que la informacion de los parametros de operacion se

encuentre actualizada.

Comparacion entre los Estandares |IEEE 802.11af e IEEE 802.22.

Si bien ambos estandares utilizan los espacios en blanco de las frecuencias VHF

y UHF se diferencian por los mecanismos que utilizan para evitar interferencia con los

servicios primarios en estas frecuencias y por su aplicacion ya que IEEE 802.11af es un

estandar pensado para redes inalambricas de area local (WLAN), mientras que el

estandar IEEE 802.22 se define para redes inalambricas de area regional (WRAN).
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Debido a esto como lo sefialan (Lekomtcev & Marsalek, 2012) se registra diferencias a

nivel de sus capacidades cognitivas, capa fisica y capa MAC.

Las capacidades cognitivas hacen referencia a los mecanismos que aplica el
estandar para evitar la interferencia con los servicios primarios en las frecuencias VHF y

UHF, estos se resumen en la tabla 3.

Tabla 3.

Comparacion capacidades cognitivas IEEE 802.11af e IEEE 802.22.

IEEE IEEE
802.11af 802.22
Interfaz con sensores de espectro. No Si
Interfaz con dispositivos de geolocalizacion Si Si
Periodos de calma para censado del espectro. No Si
Interfaz con una base de datos de TVWS. Si Si

Nota. Recuperado de: (Lekomtcev & Marsalek, 2012).
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La diferencia de cobertura entre una red WLAN y WRAN segun la figura 5 es de
varios kilbmetros, si consideramos que ambos estandares utilizan las mismas
frecuencias de transmision se esperaria que ambos tengan un rango de cobertura
similar, la diferencia de cobertura se esclarece al analizar las diferencias a nivel de capa

fisica y capa MAC de los estandares que se muestran en las tablas 4 y 5.

Tabla 4.

Comparacion capa fisica estandares IEEE 802.11af e IEEE 802.22.

IEEE 802.11af IEEE 802.22

Cobertura Interiores: 0.1 Tipica: 17 a 33
(km). Exteriores: 2 Maximo: 100
Retardo maximo. Interiores: <1 Tlp!ca: 1_1 a 25.

; ) Maximo: 25 a
(us) Exteriores: 1 a 10 60

Tamario de la 64, 128, 256, 512

transformada de Fourier 1024 2048

para OFDM. y

Ancho de banda total

(MHZ) 5, 10, 20, 40 6,7,8

Tasa de transmision

maxima 54 22.69

(Mbps)

Modulacién 16-QAM,
16-QAM 64-OAM
64-QAM

Cadigos
Cédigo de correccion de Cabdigos convolucionales
errores. convolucionales. Opcional: CTC,
LDPC, SBTC.

Nota. Recuperado de: (Lekomtcev & Marsalek, 2012).

En general existe cierta similitud entre las tecnologias que utilizan ambos
estandares a nivel de capa fisica, las principales diferencias estan en la cobertura,

ancho de banda total y tasa de transmisidn, son precisamente estas diferencias las que
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hacen que el estandar IEEE 802.22 sea de mayor interés para despliegues en zonas

rurales.

Otra diferencia se encuentra en el método de acceso multiple que utilizan ambos

estandares como se observa en la tabla 5 donde se los compara a nivel de capa MAC.

Tabla 5.

Comparacion capa MAC estandares IEEE 802.11af e IEEE 802.22.

IEEE 802.11af IEEE 802.22

Soporta multicanal. No No
Soporta topologia celular. No Si
Soporta movilidad y handover. No No
Soporta topologia de malla. Si No
Rango de mayor eficiencia a nivel MAC. Corto y medio. 17 a 33 km
Eficiencia de consumo de potencia Si No
Soporta auto-coexistencia Si Si
Método de acceso multiple. CSMA/CS, TDMA OFDMA

Nota. Recuperado de: (Lekomtcev & Marsalek, 2012).

2.9. Estandar IEEE 802.15.4m

Es una enmienda al estandar para redes inalambricas WPAN (Wireless Personal
Area Network) con bajas tasas de transmision, especifica una capa fisica que cumple
con los requerimientos regulatorios de TVWS y los cambios necesarios a nivel de capa
MAC para soportar esta nueva capa fisica, permitiendo la operacion en el rango de
frecuencias de 54 MHz a 862 MHz con tasas de transmision desde 40 kbps hasta 2000

kbps. (Powell, 2014).



2.9.1. Caracteristicas de la Capa fisica IEEE 802.15.4m

Para operar con multiples tasas de transmision y soportar las distintas

aplicaciones en TVWS el estandar define que se debe implementar por lo menos una de

las siguientes 3 capas fisicas que se muestran en la tabla 6.

Tabla 6.

Capa fisica en el estandar IEEE 802.15.4m.

Capa fisica Modulacion Tasas de
transferencia
TVWS Frequency Shift FSK de nivel 2. 210 00, AU, €60
Keying FSK de nivel 4 g
; : 400 kbps.
TVWS Orthogonal BPSK 390.625, 1562.5 kbps.
Frequency Division QPSK 781.25, 3125 kbps.
Multiplexing 16-QAM 1562.5, 6250 kbps.
BPSK 156, 234 kbps.
QAM 312, 468 kbps.
TVWS Narrow Band OFDM 16-QAM 624. 936 kbps.
64-QAM 936, 1404, 1638 kbps.

Nota. Recuperado de: (Powell, 2014).

2.9.2. Caracteristicas de la Capa MAC IEEE 802.15.4m

Se definen dos entidades el TMCTP (TVWS multichannel cluster tree PAN) y el

SPC (Super PAN coordinator) cuyas funciones son las siguientes:

e SPC se comunica con los coordinadores PAN Unicamente durante el periodo de

tiempo asignado a la transmision de la Beacon.

e EISPC provee acceso al servidor de la base de datos de geolocalizacion del

cual se obtiene la informacién de disponibilidad de los canales de TVWS para

todos los coordinadores PAN que forman parte del TMCTP.

e EL SPC designa el uso de un canal diferente para cada coordinador PAN en el

TMCTP.



46
Otras caracteristicas de la capa MAC son proveer transferencia de datos directa
entre dispositivos, mecanismos de bajo consumo de energia y localizar la base de datos
de geolocalizaciéon en la que se registra e identifica los dispositivos TVWS su ubicacién
y el canal que se encuentran utilizando. Finalmente, en capa MAC se define también

métodos para generar la informacién para la base de datos de geolocalizacion.

2.10. Estandar IEEE 802.19.1

Especifica métodos independientes de tecnologia de radio para la coexistencia
entre redes independientes de dispositivos que utilizan la banda de frecuencias
asignada a TV. La version IEEE 802.19.1-2014 del estandar tiene la finalidad de
habilitar un uso efectivo de los TVWS para la familia de estandares IEEE 802 definiendo
métodos de coexistencia necesarios. La enmienda al estandar IEEE 802.19.1a define la
informacién de coexistencia basada en la red que se intercambia entre redes y
dispositivos para habilitar la administracion de la coexistencia, especificando los

procedimientos y protocolos para colectar esta informacion. (Shellhammer, 2017).

La arquitectura del estandar se muestra en la figura 7, se definen los siguientes

elementos de esta arquitectura:

e CDIS.- el servidor de descubrimientos de coexistencia e informacién provee este
servicio a los CM (Coexistence Manager) informando asi acerca de potenciales
vecinos de los dispositivos WSO (White Space Objects) a los cuales el CM
brinda servicio.

e CM.- provee informacién y administracion a los WSO esto incluye informacién
acerca de sus vecinos potenciales, frecuencias de funcionamiento y potenciales
niveles de interferencia. A través del servicio de administracion el WSO puede

solicitar reconfiguracion para mejorar su operacion.



e CE.- el habilitador de coexistencia es una interfaz que representa uno o varios

WSO del mismo tipo en el sistema de coexistencia.

Figura 7.

Arquitectura del estandar IEEE 802.19.1.

TVWS DB

f"

IEEE 802.19.1 scope)

WS Radio

WS Radio

Nota. Tomado de (Apurva, 2017).

Interface defined m IEEE 802.19.1
---------- Interface not defined in IEEE 802191
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2.11. Fabricantes Equipamiento TVWS.

2.11.1. Carlson Wireless Technologies.

Es una empresa dedica a la implementaciéon de soluciones tecnoldgicas para
proveer conectividad, dentro de su linea de productos se encuentra RuralConnect Gen
3 gque consiste en una estacion base y una estacién suscriptora implementadas

utilizando el estandar IEEE 802.11af.

Figura 8.

Estacion base y unidad suscriptora TVWS.

Base Station i CPE Unit

Nota. Tomado de (Carlson Wireless Technologies, 2018).

El equipamiento tiene las siguientes caracteristicas (Carlson Wireless

Technologies, 2018):

Tasa de transmision: 5,4 Mbps hasta 24 Mbps para Uplink y Downlink.
- Rango de cobertura minimo 2.5 km.

- Rango de cobertura maximo 33 km.

- Rango de frecuencia: 470-696 MHz (UHF).

- Latencia minima: 5 ms.

- Latencia maxima 35 ms.
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2.11.2. Adaptrum Inc.

Produce equipos TVWS interoperables que pueden operar en cualquiera de los
canales en la banda de TV UHF, sus equipos tienen las siguientes caracteristicas

(Adaptrum Inc, 2018):

Figura 9.

Estacion base y unidad suscriptora TVWS Adaptrum.

Nota. Tomado de (Adaptrum Inc, 2018).

- Tasa de transmisién: 13 Mbps con un canal de 6 MHz hasta 24 Mbps en un
canal de 10 MHz.

- Rango de cobertura: 10 km.

- Rango de frecuencia: 400 MHz a 1 GHz.

- Latencia promedio: 15 ms.
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2.11.3. Redline Communications.

Utilizan tecnologia de localizacién dinamica de recursos para acceder al
espectro compartido evitando asi la interferencia y brindando proteccion para las
frecuencias en uso de TV en la regién. Una estacién base puede tener hasta 120
estaciones suscriptoras, los equipos tienen las siguientes caracteristicas (Redline

Communications, 2019):
Figura 10.

Estacién base y unidad suscriptora TVWS Redline.

Nota. Tomado de (Redline Communications, 2019).

- Tasa de transmisién: maximo 160 Mbps.
- Rango de frecuencia: 470 MHz a 614 MHz.

- Latencia promedio: 10ms.
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2.12. Implementaciones TVWS.

2.12.1. Coexistencia de Tecnologias TVWS.

En el afio 2011 se realiza un estudio sobre la coexistencia de las tecnologias
TVWS de los estandares IEEE 802.11af e IEEE 802.22, en un escenario en que ambos

sistemas son implementados cerca y disponen de tres canales de TV para transmision.

Se evalu6 primeramente el rendimiento de IEEE 802.22 considerando
interferencia co-canal con IEEE 802.11af, determinando que mientras mas cercano se
encuentre el sistema IEEE 802.11af menor sera la relacion sefial a ruido y mayor la tasa

de error de bloques del sistema IEEE 802.22. (Kang, Lee, Jeong, & Kim, 2011)

Como conclusién se determind que los sistemas que emplean el estandar IEEE
802.22 necesitan de un método de proteccion de los mensajes de control para asegurar

un buen rendimiento.

2.12.2. TVWS en Filipinas la Implementacién mas Grande en Asia.

La tecnologia TVWS es considerada la solucién para envio de datos mas apta
para las Filipinas debido a sus caracteristicas de propagacién que le permiten que la

sefal viaje sobre el agua y a través de densos bosques.

En su fase de pruebas piloto la implementacion ha alcanzado un throughput de 6

Mbps en un rango maximo de 10 kildbmetros.

Se espera que TVWS se implemente como un servicio publico que permita
conectividad para salud, educacién, despliegue de redes de sensores, servicios
gubernamentales y también para proveer acceso a Internet en lugares publicos. (Noda,

2014).
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2.12.3. Iniciativa Airband de Microsoft.

A través de alianzas con desarrolladores de tecnologia, proveedores de Internet
y proveedores de energia Microsoft busca hacer llegar Internet de banda ancha a
comunidades rurales alrededor del mundo. Algunos de los lugares donde se ha llevado
a cabo esta iniciativa son: Maine, Africa del Sur, Colombia, Michigan, Georgia, India y
Kenia. Se destaca el caso de Colombia en el cual se utilizo la tecnologia TVWS para
brindar conectividad a productores de café y escuelas. El proyecto se esté replicando en
la ciudad de Antioquia, en las pruebas piloto se ha alcanzado una tasa de transferencia

maxima de 20 Mbps. (ANE Agencia Nacional del Espectro Colombia, 2017).



53
2.13. Distribute Internet Traffic Generator (D-ITG).

Distributed Internet Traffic Generator es una plataforma de software desarrollada
por el departamento de ingenieria en computacion y sistemas de la universidad de
Napoli Federico Il (Botta, Dainotti, & Pescapé, A tool for the generation of realistic
network workload for emerging networking scenarios, 2012), tiene la capacidad de
producir de manera precisa trafico IPV4 e IPV6 simulando la carga de trafico de
distintas aplicaciones de Internet al inyectar este trafico en la red, a demas permite
también realizar medidas de las métricas que definen el rendimiento de una red como

son el throughput, delay, jitter y packet loss.

Figura 11.

Arquitectura del software D-ITG.
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Nota. Tomado de (Botta, Dainotti, & Pescapé, A tool for the generation of realistic

network workload for emerging networking scenarios, 2012).
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Para realizar el diagnéstico de una red utilizando D-ITG se debe considerar los
componentes mostrados en la figura 11, los componentes principales del software son
los denominados ITGSend e ITGRecv encargados de enviar y recibir respectivamente el
trafico que se inyecta en la red, el funcionamiento de estos se respalda en los
componentes ITGManager, ITGLog e ITGDec que afiaden funcionalidades especificas

para poder realizar el diagnéstico de la red.

2.13.1. Componentes de D-ITG.

ITGSend.- es el componente encargado de generar los flujos de trafico, este
componente inicia su funcionamiento en un dispositivo de la red inyectando el trafico
apuntando a la direccion IP de otro dispositivo en la red con el componente ITGRecv
inicializado. Los flujos de trafico pueden generarse de uno en uno o varios flujos al

mismo tiempo.

ITGRecv.- se encarga de recibir los flujos generados por el componente
ITGSend, escucha las peticiones en la red y asigna un hilo para cada flujo, se comunica

con el componente ITGSend utilizando el protocolo de sefalizaciéon TSP.

ITGManager.- permite controlar de manera remota y centralizada a varios
componentes ITGSend distribuidos en la red para realizar pruebas a gran escala.

ITGLog.- recibe y almacena, en archivos de formato .log, la informacion de
diagnostico de la red que envian los componentes ITGSend o ITGRecv.

ITGDec.- decodifica y analiza los archivos en formato .log para que puedan ser
interpretados por el usuario. Genera también archivos en formato .dat que pueden ser
graficados utilizando otros software como MatLab o Octave.

ITGPIlot.- este componente afiade la funcion de graficar las mediciones

realizadas de throughput, delay, jitter, y packetloss utilizando las funciones de Octave.
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En la figura 12 se muestra las caracteristicas que se puede programar para el

trafico que se inyecta utilizando el componente ITGSend.
Figura 12.

Opciones programables en la inyeccion de flujos de paquetes con D-ITG.

Opciones de flujo. Opciones de tiempo Opciones de tamafio Opciones de capa de

entre inyecciones. de paquete. aplicacion.
Duracion del flujo. I Constante. |
Constante. Telnet.
NUmero de Siguiendo una - N
paquetes. distribucién de DNS
probabilidad. Siqui :
y L ) guiendouna
Numero de Kbytes. A | distribucion de >
rafagas. robabilidad. .
Retardo de la J P Juegosen linea.
inyeccion. ( ) L .
Personalizado por -
Protocolo:TCP, el usuario. Personalizado por Voz sobre Ip VoIP.
UDP el usuario.

2.14. Métricas que Definen el Rendimiento de una Red.
Como se analiz6 en la seccidn anterior el software D-ITG permite realizar
mediciones de throughput, delay, jitter, y packet loss, a continuacion, se analiza porque

estas métricas definen el rendimiento de una red.

Como menciona (Ye, 2002) para medir el rendimiento de un proceso se tiene
tres atributos: oportunidad, precisién y exactitud. La oportunidad se refiere a la cantidad
de tiempo que toma obtener el resultado del proceso, la precision mide la cantidad del
resultado producido y la exactitud por su parte es la medicién de que tan correcto es el
resultado producido. Ye también menciona que la medicién de estos tres atributos

dependera del proceso de interés, en redes de comunicaciones se tiene 4 atributos que
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representan las medidas de QoS y por lo tanto son una medida del rendimiento del

proceso de comunicacion de la red.

2.14.1. Delay.

El retardo de transmision de la red es el tiempo que le toma a un bit generado
por el sistema transmisor llegar al sistema receptor. En una red de comunicaciones se
debe controlar el delay para no alterar los datos que se transmiten especialmente en

aplicaciones en tiempo real como la voz y el video.

2.14.2. Jitter.

El jitter es la variacion del retardo debido a la interaccion de la propia red de
comunicacion con los datos que se transmiten, controlar esta propiedad es importante
para poder transmitir datos a una tasa constante y confiable. Al igual que el delay el

valor de jitter es clave en aplicaciones en tiempo real.

2.14.3. Throughput.
Se refiere al volumen efectivo de informacién neto que fluye a través de la red de

comunicaciones y representa una medida del rendimiento de la red.

2.14.4. Packet loss.

El porcentaje de paquetes perdidos de una red de comunicaciones es una
medida de cuantos paquetes se han perdido entre dos puntos del sistema después de
la transmision, en una red de comunicaciones conocer el porcentaje de paquetes
perdidos permite diagnosticar problemas en la misma. Aplicaciones en tiempo real

requieren de una cantidad de paquetes perdidos baja.
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2.15. Métricas de Qos para las Distintas Clases de Aplicaciones.

Una red de comunicaciones puede utilizarse para brindar distintos tipos de
servicios, cada servicio genera trafico con distintas caracteristicas razon por la cual las
métricas para medir el rendimiento de la red tendran diferentes de rangos de
aceptacion, en la tabla 7 se recoge los valores de las métricas del rendimiento de
acuerdo a diferentes aplicaciones propuestos por (Chen, Farley, & Ye, 2004), quienes

hacen un analisis de los requerimientos de QoS de aplicaciones en Internet.

Tabla 7.

Métricas de QoS para distintas aplicaciones en Internet.

Tiempo esperado : Tasa de
L Delay. Jitter. L Tasa de
Aplicaciones. de respuesta por ms)  (ms) transmision. rdidas
los usuarios. (Kbps) b '
Navergeadr S et 2 a 4 segundos. <400 - <24 0
Email. 2 a 5 segundos. Bajo. - <10 0
Chat. 1 segundo. <200 - <1 0
Audio r‘z”al“empo 2ab5segundos. <150 <100 56-64 <0.1%
Videoen leMPO 5 a5 segundos. <150 <100 288500  <0.001%
Telemetria. - <250 <100 2000-52000 0
Teleconferencia. - <150 <400 64 <1%

Nota. Recuperado de: (Chen, Farley, & Ye, 2004).

Se observa que aplicaciones en tiempo real como audio y video son mas
restrictivas en parametros como delay y jitter pero admiten un porcentaje de paquetes
perdidos, mientras que aplicaciones que no son en tiempo real manejan un rango mas

amplio de delay pero no toleran ningin porcentaje de paquetes perdidos.
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Capitulo Il

3. Proceso de Despliegue de la Techologia TVWS.

3.1. Identificacion de las Necesidades.

El primer paso realizar una implementacion de TVWS es identificar la necesidad
de conectividad, es decir se debe definir claramente el lugar, posibles usuarios y los
servicios a entregarse. Para esto se ha considerado como referencia el trabajo de
titulacion “Andlisis y propuesta técnica para el despliegue e implementacion de TV

White Space en Ecuador” (Vasquez, 2018).

En el trabajo de titulacién citado se considera como objeto de estudio a las
parroquias con una densidad poblacional media y baja, evitando de esta manera que la
implementacioén de TVWS compita con futuros despliegues de tecnologia SMA 'y
considerando a los sectores de poblacion mas necesitados. En el estudio se identifica a
las parroquias de la zona sur de la provincia de Cotopaxi como las idoneas para una
implementacion TVWS debido a factores como la infraestructura con la que cuentan,

vias de acceso, condiciones del terreno y sus caracteristicas poblacionales.

3.2. Identificacion del Usuario Objetivo.
Se busca que la implementacion TVWS brinde servicio a unidades educativas
ubicadas en la provincia de Cotopaxi ya que como se analiz6 en la seccién 2.1.5 en el

Ecuador solo el 33% de instituciones educativas tiene acceso a Internet.
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3.3. Descripcion de la Topografia del Area de Interés.

La provincia de Cotopaxi se encuentra atravesada de norte a sur por la cordillera
de los Andes, teniendo en su territorio algunas de las elevaciones mas representativas
del pais y la presencia de nevados andinos y paramos. Registra una intensa actividad
volcanica, episodios geoldgicos y procesos erosivos que actiian sobre los relieves pre-
existentes modelando su topografia y definiendo un paisaje conformado principalmente

por terrazas estructurales. (Secretaria Nacional de Planificacién y Desarrollo, 2017).

3.4. Identificacion de los Servicios a Prestar.

Dado que el usuario objetivo lo conforman los estudiantes y personal docente de
las unidades educativas de la zona sur de la provincia de Cotopaxi el personal a cargo
del proyecto por parte de MINTEL ha propuesto como posible servicio a brindar a través

de la tecnologia TVWS al servicio de Tele-educacion.

La Tele-educacién consiste en el uso de las tecnologias de la informacion y
comunicacion con fines educativos, cambiado la manera en la que el profesor interactla
con sus estudiantes dandole la posibilidad de impartir clases sin la necesidad de estar
presente fisicamente en el mismo lugar e introduciendo componentes interactivos a las
clases. Algunas de las aplicaciones mas comunes de la Tele-educacion son la

videoconferencia, el video interactivo y plataformas virtuales.



3.5.

Planificacion de la Solucion.

3.5.1. Seleccion de Puntos de Interés.

nodos de fibra éptica, tabla 8, ubicados en la provincia de Cotopaxi cerca a poblados

gue cumplen las condiciones especificadas previamente y que cuentan con
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La Corporacién Nacional de Telecomunicaciones (CNT), facilité una lista de seis

infraestructura favorable para la implementacion de TVWS.

Tabla 8.

Nodos de fibra éptica de CNT ubicados en la provincia de Cotopaxi.

N° Nombre estacion. Latitud. Longitud Ciudad.
1 Cerro Guango. 00°53'44.10"S  78°30'04.20"W  Latacunga.
2 Chugchilan. 00°47'59.00"S  78°55'15.90"W Sigchos.
3 Lasso CNT. 00°45'11.00"S  78°36'40.00"W  Tanicuchi.
4 Mulalo. 00°46'45.41"S  78°34'22.26"W Latacunga.
5 Pastocalle. 00°43'34.10"S  78°37'47.90"W  Latacunga.
6 Sigchos. 00°42'19.03"S  78°53'21.38"W Sigchos.

Nota. Recuperado de: (Corporacion Nacional de Telecomunicaciones).

Las caracteristicas principales de estos nodos es que cuentan con salida a

Internet a través de fibra Optica y existen torres o edificaciones de altitud suficiente para

ubicar antenas, haciéndolos idéneos para colocar en cualquiera de estos la estacion

base TVWS.
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De igual manera el Ministerio de Educacién facilité un listado con las
coordenadas geograficas de 56 escuelas de la provincia de Cotopaxi de entre las cuales
se escogeria las idoneas para la ubicacion de la estacion suscriptora TVWS. Las

escuelas estan repartidas en las parroquias de Cotopaxi como muestra la tabla 9.

Tabla 9.

Escuelas por parroquia en la provincia de Cotopaxi.

NUumero

Parroquia. de

escuelas.
Pujili. 3
Guangaje. 5
Angamarca-Pilalo. 1
Zumbahua. 9
Cochapamba. 7
Chugchilan. 11
Isinlivi. 7
Mulalé. 1
San Juan de Pastocalle. 2
Tanicuchi. 2
La Victoria. 4
Chantilin-Saquisili. 3
Guasaganda. 1
TOTAL: 56

Nota. Recuperado de: (Ministerio de Educacion).

Se procedié a realizar simulaciones de cobertura para verificar por cada estacion
base la cantidad de estaciones suscriptoras a las que podria brindar servicio, la
modulacién que se podria utilizar y por ende la tasa de transmision de datos que se
podria alcanzar. Con la finalidad de que esta informacion sirva como factor de
consideracion al momento de escoger las ubicaciones definitivas para la

implementacion de TVWS.
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3.5.2. Consideraciones para la Simulacion de Cobertura.

El software seleccionado para realizar las simulaciones de cobertura es
SIRENET, debido a que, como explica Diego Céspedes en su proyecto de titulacion,
cuenta con un estudio de cobertura que permite representar los valores de una sefal
emitida por un transmisor, en campo eléctrico o en potencia, en todos los puntos dentro

del area seleccionada por el usuario. (Céspedes, 2008).

El método de calculo utilizado para la realizacién de las simulaciones de
cobertura es el ITU-R P.1546 ya que permite la prediccion de la propagacion

radioeléctrica y es idoneo para el caso como define (Vasquez, 2018).

Se tom6 como referencia los datos técnicos de los equipos TVWS mencionados
en el apartado 2.4.2 Adaptrum B1000, para la estacion base, y ACRS2.0, para la
estacion suscriptora, ya que tienen una hoja de especificaciones detallada con la
informacién necesaria para realizar la simulacién y presentan buenas prestaciones. El
fabricante recomienda también utilizar una antena Adaptrum modelo FP-1P para la

estacion base y una antena Yaggi TVWS para la estacién suscriptora.

A partir de estos datos técnicos se procede a calcular la relacién portadora-ruido
gue es un parametro que permite realizar simulaciones considerando diferentes

modulaciones para la transmision.

La relacion portadora-ruido se obtiene al dividir la tasa de transmision, en Mbps,

para el tamafio del canal en MHz y multiplicarlo por la relacion sefial-ruido.

R
C/N =SNR X —
/ AB



Considerando las especificaciones técnicas de los equipos se obtienen los

resultados mostrados en la tabla 10.

Tabla 10.

Relacion portadora ruido de acuerdo a la modulacion.
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Relacion Relacion
N . L Ancho
. sefal-ruido transmision. portadora a

Modulacién. del canal .

(dB) (MH2) ruido.

C/N
QPSK 1/2 3.5 6 2.33

16QAM 2/3 11.5 6 20.32
64QAM 5/6 215 6 71.67

Se define con esta informacion en la figura 13 los parametros de simulacién que

se ingresaron en el software.

Figura 13.

Parametros para la simulacion.

eAltura: 8 metros.

eAntena: ganancia 10dBi.

ePotencia: 20dBm.

eFrecuencia: Banda V - UHF - 644 MHz.

Sl Transmisor —_—

wmal Receptor

eAltura: 1.5 metros.
eAntena: Yaggi ganancia 11 dBi.
eFrecuencia: Banda V - UHF - 644 MHz.
ePotencia umbral:

*QPSK -98dBm.

¢16-QAM: -90dBm.

*64-QAM: -80dBm.
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3.5.3. Resultados de las Simulaciones de Cobertura.

Se realizaron tres simulaciones de cobertura para cada estacion base de la tabla
8 alternado entre las tres modulaciones mostradas en la tabla 10. Los resultados se
muestran en la figura 14 para cada estacion base, como se observa las estaciones que
alcanzan una mayor cantidad de unidades educativas (CPE) son: Cerro Guango,
Chugchilan y Pastocalle. Se consideraron estas tres estaciones para analizar sus
resultados, debido a que las tres restantes: Mulalé, Lasso CNT y Sigchos tienen un area
de cobertura parecida a las 3 escogidas y cubren un nimero bajo de unidades
educativas lo que les resta idoneidad para ser elegidas para la implementacion de

TVWS.

Figura 14.

Cantidad de unidades educativas con cobertura por estacion base.

CANTIDAD DE CPE CON COBERTURA EN FUNCION DE LA MODULACION POR
ESTACION BASE

25

20

15

10

En Hmmmo

QPSK  150AM B40AM | QPSK 160AM B40AM | QPSK  160AM 640AM | QPSK  160AM 640AM | QPSK  160AM 640AM| QPSK  160QAM E40AM

CERRO GUANGO CHUGCHILAN PASTOCALLE MULALO LASSO CNT SIGCHOS
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e Estacion Base Cerro Guango.- la estacion base en esta ubicacion tiene el area
de cobertura mas grande, como se observa en la figura 15 se cubre gran parte
del lado oriental de la provincia de Cotopaxi alcanzando con la modulacién 64-
QAM un total de 9 unidades educativas y con una gran penetracioén en el norte
de Latacunga, lo que es desfavorable debido a que como se mencioné en el
apartado 3.1 las parroquias objeto de estudio deben tener una densidad de
poblacion media o baja. La unidad educativa mas cercana a esta estacion esta
ubicada a unos 18 kilometros.

Figura 15.

Cobertura estacion base Cerro Guango modulacion 64-QAM.

Cobertura 64QAM N Leyenda
@ BS CERRO GUANGO 1BQAM

© CPE con cobertura
#Sigchos © CPE sin cobertura

20 km
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e Estacion Base Chugchilan.- ubicada en el noroccidente de la provincia en una
zona con una densidad de poblacién baja, utilizando modulacién 64-QAM se
puede alcanzar un total de 6 unidades educativas. En la figura 16 se puede
observar la atenuacion de la sefial debido a las elevaciones ubicadas alrededor
de la estacion base.
Figura 16.

Cobertura estacion base Chugchilan modulacién 64-QAM.

Cobertura 64QAM isigcnos Leyenda
@ BS CHUGCHILAN B4QAM

© CPE con cobertura
© CPE sin cobertura

47

ﬁatacunga

A
N

10 km
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e Estacion base Pastocalle.- ubicada en el nororiente de la provincia puede
brindar cobertura a un méximo de 9 unidades educativas utilizando modulacion
QPSK y 4 unidades educativas con modulacion 64-QAM, al igual que Cerro
Guango esta estacion base no tiene penetracion en la zona rural mas adentrada

de la provincia.

Figura 17.

Cobertura estaciéon base Pastocalle modulacion 64-QAM.

Cobertura 64QAM b Leyenda
@ BS PASTOCALLE 640AM

¢
#Sigchos © CPE con cobertura
- © CPE sin cobertura
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3.5.4. Mediciones del Espectro en la Provincia de Cotopaxi.

El andlisis de cobertura descrito en el apartado anterior permitié definir los dos
puntos de interés en los que se realizaron pruebas de espectro, se eligié la estacién
base ubicada en la parroquia Pastocalle debido a que se encontraba més cerca a las
unidades educativas y no tiene una gran penetracion en la ciudad de Latacunga como si

la tenia la estacion base de Cerro Guango. La segunda estacion base escogida fue la
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ubicada en Chugchilan ya que se encuentra ubicada cerca a poblados de mayor interés

para el estudio y en el lugar de mayor concentracion de unidades educativas.

Las pruebas de espectro consisten en realizar un barrido de las frecuencias del
espectro TVWS, de 470MHz a 710MHz, y verificar la ocupaciéon del espectro actual en
esas frecuencias. Para esto se utilizd un analizador de espectro portatil marca Anritzu y

una antena direccional.

e Ocupacion del espectro en la parroquia Pastocalle.

El nodo de CNT de Pastocalle se encuentra ubicado a 5 minutos de la carretera
panamericana, su infraestructura consta de un edificio de dos pisos con terraza y una
torre de comunicaciones de aproximadamente 18 metros de altura, el nodo cuenta con
un cuarto de equipos de redes, ventilacion, sistema de alimentacion, alarma y salida a

Internet por fibra éptica.

Para realizar el barrido del espectro se ubicé el analizador de espectro y la
antena en la terraza del edificio y se capturo la imagen del espectro resultante en dicho

sitio, figura 18.
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En la figura 18 se puede identificar alrededor de 17 portadoras que

presumiblemente correspondan a canales de television abierta, el piso de ruido en la
ubicacion fue de -90.28 dBm. La sefial mas fuerte que se pudo constatar tenia un nivel
de -65.25 dBm a la frecuencia de 531.09 MHz. La presencia de estas sefiales en el
espectro dificulta que el nodo de Pastocalle pueda ser elegido para la implementacién
piloto de TVWS ya que la interferencia perjudicaria el desempefio tanto del sistema de
comunicaciones TVWS como de los canales de television abierta que se encuentran

operando en la zona.

Figura 18.

Espectro 470 MHz -710 MHz en nodo CNT Pastocalle.

Spectrum Analyzer Data
pasti (12/20/2019 10:31:54 AM)

55,0 ———————————————————

7

o PERTBREETe: RN, |

dBm 494 000 518:000 542.000 566.000 590.000 614.000 638.000 662.000 686.000
I A Center Freq: 590.000 000 MHz Span: 240.000 000 MHz
B: Center Freq: 590.000 000 MHz Span: 240.000 000 MHz

Nota. Tomado de (Agencia de regulacién y control de las telecomunicaciones, 2020).
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e Ocupacion del espectro en parroquia Chugchilan.

La parroquia Chugchilan se encuentra ubicada a 1 hora y 46 minutos de la
carretera panamericana, la parroquia consta con un Infocentro en el cual los habitantes
pueden acceder a Internet de manera gratuita, este es un edifico de aproximadamente 8
metros de altura ubicado a 40 metros del nodo de CNT de fibra Optica. Es factible
colocar la antena transmisora en la terraza del Infocentro mismo que ya cuenta con
salida a Internet por fibra éptica, por este motivo se realizan las mediciones de
ocupacion del espectro en la terraza de este edificio obteniendo los resultados

mostrados en la figura 19.

Figura 19.

Espectro 470 MHz -710 MHz en nodo CNT Chugchilan.

Spectrum Analyzer Data
chug1_#2 (12/20/2019 12:34:44 PM)

Spectrum Analyzer

-30.0

VTP, i G el i g
dBm 494.000 518.000 542.000 566.000 590.000 614.000 638.000 662.000 636.000

M A Center Freq: 590.000 000 MHz Span: 240.000 000 MHz

B: Center Freq: 590.000 000 MHz Span: 240.000 000 MHz

Nota. Tomado de (Agencia de regulacion y control de las telecomunicaciones, 2020).
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Como resultado de la medicién se tiene que el piso de ruido en la ubicacién es
de -94,3 dBm, ademas se puede identificar dos sefiales cuyo maximo nivel es de -91,92
dBm y -91,52 dBm en las frecuencias de 529,345 MHz y 473,490 MHz respectivamente.
No se registra presencia de otras portadoras de mayor nivel por lo que se puede
concluir que el espectro UHF se encuentra libre en la parroquia Chugchilan razén por la

cual no se tendria problemas de interferencia con servicios primarios en la zona.

3.5.5. Seleccidn de la Estacion Base y Localizacién de las Unidades Suscriptoras.
Después de las mediciones de ocupacion de espectro en las parroquias
Pastocalle y Chugchilan se determina que el lugar més factible para la ubicacion de la
estacion base de la implementacién piloto de TVWS es la ubicada en la parroquia de
Chugchilan, esto considerando que en la parroquia de Chugchilan no hay servicio de
television abierta por lo que no se tendria problemas de interferencia, a demas existe la
necesidad en la parroquia debido a que CNT no ha podido llegar a la totalidad de
escuelas, ni por fibra éptica ni por radioenlace debido a la compleja geografia de la
zona. De acuerdo a lo manifestado por los habitantes de la zona las unidades
educativas cuentan con enlaces satelitales, pero estos no poseen la capacidad

necesaria en cuanto a tasa de transmision.
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Por lo analizado anteriormente la estacién base para el piloto del sistema de
comunicaciones TVWS se ubica en la terraza del Infocentro de la parroquia de

Chugchilan, figura 20, latitud 00°47'59.00"S, longitud 78°55'15.90"W.

Figura 20.

Ubicacion de la estacion base TVWS en la parroquia Chugchilan.

Para determinar las unidades educativas en las que se colocaran las unidades
suscriptoras TVWS se realiza una nueva simulacion de cobertura variando la altura de

la antena receptora para poder analizar la factibilidad, la figura 21 muestra el resultado.

Figura 21.

Numero de unidades educativas con cobertura para BS Chugchilan.

Unidades educativas con cobertura en funcion de la
modulacién y altura de la antena receptora.

Q-PSK 16-QAM 64-QAM | Q-PSK 16-QAM 64-QAM| Q-PSK 16-QAM 64-QAM

1.5 METROS 3 METROS 4.5 METROS




73
Analizando la simulacién que se muestra en la figura 22 se puede concluir que
con una altura de la antena receptora mayor o igual a 3 metros se puede dar cobertura
a las 9 unidades educativas ubicadas en las proximidades del Infocentro de la parroquia
Chugchilan utilizando la modulacion QPSK teniendo una tasa de transmision maxima de

4 Mbps, que es 7 veces la capacidad de un enlace satelital.

Figura 22.

Simulacion de cobertura estacion base Chugchilan.

Leyenda

CECIB DE EDUCACION BASICABELEN 15 DE JULIO

CECIB DE EDUCACION BASICA LAMOYA

CECIB DE EDUCACION BASICALORENZO LICTA

ESCUELA DE EDUCACION BASICA 21 DE FEBRERO
ESCUELA DE EDUCACION BASICA 5 DE ENERO

ESCUELA DE EDUCACION BASICA AQUILES PEREZ TAMAYO
ESCUELA DE EDUCACION BASICA MARIA ANGELICA HIDROVO
UNIDAD EDUCATIVA CARLOS BAYARDO LIMAICO BASSANTES
UNIDAD EDUCATIVA MARIANO MONTES

COBERTURA CHUGCHILAN

Q-PSK
3 Metros de altura a la recepcion.

PePED@EE@

¥, } /1

M
{

A
N

10 km
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Se escogieron dos unidades educativas para implementar las estaciones
suscriptoras TVWS en funcion de un analisis de los perfiles topograficos de todas estas,
en las figuras 23 y 24 se muestra las dos con los resultados mas favorables porque

poseen linea de vista con la estacién base TVWS.

Figura 23.

Perfil topogréfico Infocentro Chugchilan y CECIB Belén 15 de julio.

En la figura 24 se observa que la linea de vista con la Unidad Educativa Mariano

Montes tampoco presenta elevaciones considerables que podran dificultar el enlace.

Figura 24.

Perfil topogréfico Infocentro Chugchilan y UE Mariano Montes.
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La ubicacion de las estaciones suscriptoras TVWS se define entonces en estas

dos unidades educativas cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 11.

Tabla 11.

Caracteristicas UE seleccionadas para ubicar estaciones suscriptoras.

Caracteristicas §I_ECIB dg educaci_ér) Unid_ad educativa
basica Belén 15 de julio. Mariano Montes.
Energia eléctrica. Si. Si.
Internet. VSAT VSAT
Laboratorio de S Si
informatica. : '
Educacion Inicial. Si. Si.
Educacion basica Si. Si.
Bachillerato. No. Si.
NUmeroide 132 226
estudiantes.
Numero de docentes 10 15
Distancia de la
estacion base. 3 km. S km.
Coordenadas. 0°49'26.2"S, 0°46'45.3"S,
78°54'29.7"W 78°53'01.7"W

Nota. Recuperado de: (Ministerio de Educacion).
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3.6. Despliegue de la Red.
De acuerdo a las especificaciones del fabricante la implementacion del piloto de

TVWS cuenta con los componentes que se muestran en la figura 25 y se describen en

la tabla 12.
Figura 25.

Componentes de la implementacion piloto de TVWS.

Estacion suscriptora.
CECIB de educacion basica Belén 15 de julio.

I Estacion Base.
Infocentro Chugchilan. i Usuarios

Estacion suscriptora.
Unidad educativa Mariano Montes.
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En la tabla 12, los componentes nimero 10,11 y 12 son los equipos que se
utilizan para realizar el andlisis de desempefio del sistema de comunicaciones TVWS y

cuya funcionalidad y comportamiento se describiran en el siguiente capitulo.

Tabla 12.

Descripcion de los componentes de la implementacion piloto TVWS.

N° Componente. Descripcion.
1 Estacion Base  Transmisor TVWS ubicado en el Infocentro de Chugchilan
ACRS2.0 con salida a Internet.
Unidad . . : .
: Estaciones suscriptoras ubicadas en las unidades
2,3 Suscriptora educativas
ACRS2.0 '
4 ACRS? EP1P Antena sectorial para estacioén base, provee 360 grados de
cobertura.
56 ACRS3 LP Antena direccional de alta ganancia para estacion
suscriptora.
Equipo de enrutamiento en las unidades educativas que
7,8 Router . .
permite el acceso a los usuarios.
Dispositivo Equipo de interconexion entre la implementacion de TVWS y
9 Backhaul de . .
CNT la salida a Internet a través del proveedor CNT.

Equipo Linux que ejecuta las instrucciones de la aplicacion
D-ITG para inyectar paquetes en el enlace.

Equipo Linux que ejecuta las instrucciones de la aplicacion
12 D-ITG Receiver D-ITG para recibir los paquetes enviados por el D-ITG
Sender.

10,11 D-ITG Sender

3.6.1. Topologia Ldgica de la Red.
Para la topologia logica de la red se consideran solo los elementos que forman
parte de la red del usuario, esta es una propuesta para la implementacion de la red

considerando la funcionalidad deseada.

En la figura 26 se observa que por el lado de la estacion base se tiene el
ACRS2.0 y su respectiva antena, el dispositivo de backhaul que pertenece a la red de

CNT y representa el dispositivo de interconexion entre el piloto de TVWS e Internet. Por
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el lado de las estaciones suscriptoras en la topologia propuesta se tiene el ACRS2.0 y
Su antena gue se conecta a un switch de multicapa el cual permite acceso a la red tanto
a los dispositivos de la red cableada como a dispositivos inalambricos por medio de un

Access point.

Se considera utilizar un switch multicapa ya que de esta forma se puede
conectar a las computadoras del centro de cémputo de la unidad educativa por medio
de cable Ethernet, un Access point para brindar conectividad inalambrica y cubrir las

funciones de enrutamiento necesarias en la unidad educativa.
Figura 26.

Topologia logica de la red.
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3.7.

Proyeccion de Costos.
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Considerando los componentes presentados en la figura 25 y la topologia de la

red propuesta en la figura 26 se presenta una estimacion, en la tabla 13, de los costos

de la implementacion del piloto TVWS considerando Unicamente costos de equipos.

Tabla 13.

Detalle de costos de equipos para la implementacién del piloto TVWS.

Costo Costo
Item Componente. unitario Cantidad final

(délares) (délares)

1 Estacion Base ACRS2.0 3.395,00 1 3.395,00

Unidad Suscriptora

2 ACRS?2 .0 795,00 2 1.590,00
3 ACRS2 FP1P 350,00 1 350,00
4 ACRS3 LP 150,00 2 300,00
5 Switch Cisco SG350 999,00 2 1.998,00
6 Access Pow;tz'gP-Lmk EAP 79.99 > 159,98
TOTAL: 7.792,98




Capitulo IV.

4. Propuesta de Modelo de Pruebas.
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Como se definio en el capitulo 2 en los apartados 2.6 y 2.7 el software generador

de tréfico D-ITG es una herramienta que permite diagnosticar una red a partir de la

lectura de las métricas como son el throughput, jitter, delay y packet loss. La propuesta

de pruebas que se define a continuacion tiene como objetivo realizar un diagndstico de

los enlaces TVWS en funcién de estas métricas para definir si la capacidad del enlace

es suficiente para cubrir la necesidad de los usuarios y estimar la capacidad requerida

conforme la red evolucione a lo largo del tiempo.

4.1.

Disefo del Software.

Para el disefio del software se utilizé6 una metodologia cascada debido a que se

tiene bien definido tanto el alcance como funciones que debe tener la aplicacion.

Figura 27.

Etapas de la metodologia de disefio cascada.

@

REQUERIMIENTOS <

~
Necesidades
Caracteristicas.

Definir todo lo que debe
hacer el sistema.

Costos

Estimar

®

VERIFICACION

Plazos

Correcto
funcionamiento

Calidad.

Defectos.

Riesgos.

~

Estructura interna.

Relaciones entre
los componentes.

®

DISENO
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separado

-
p
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®

MANTENIMIENTO — Mejoras.

Plan de mantenimiento.

®

IMPLEMENTACION —<

Correccién de

Se hace uso de la
estructura definida
en el disefio.

Cumpliendo los
requisitos
especificados.

Se analiza las
condiciones.

-

Posibles escenarios.

Costos.

Plazos
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Esta metodologia, figura 27, permite congelar el alcance de las funcionalidades
del software y tener un conocimiento claro de cuando el proceso de disefio ha

terminado como menciona (Velazquez, 2013).

4.1.1. Requerimientos.

Se definieron los siguientes requerimientos para la aplicacion:

¢ Debe tener una interfaz grafica amigable con el usuario.

e Los resultados mostrados por la aplicacién deben poder ser entendidos por
cualquier persona.

e Debe utilizar las funciones de D-ITG para realizar el diagnéstico de la red.

e Debe tomar los resultados de D-ITG y presentarlos en su interfaz.

e Debe mostrar de manera grafica los resultados de las principales métricas.

e Debe dar a conocer si existe o no conectividad entre los dos dispositivos
utilizados para la inyeccion de paquetes en la red.

e Debe realizar simulaciones de aplicaciones de Tele-educacion.

e Debe funcionar independientemente de la topologia de la red.

e Debe ser configurable para poder simular distintas situaciones.

e Debe ser facil de adaptar a otros escenarios con un direccionamiento distinto.

e Debe proveer sincronizacion entre los dispositivos generador y receptor de
paquetes.

e Debe generar archivos con los resultados de D-ITG y administrar los mismos de

manera eficiente.
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Se elabor6 el diagrama de requerimientos, presentado en la figura 28, donde se

identificé a cada requerimiento con un titulo esto para facilitar el establecer los

componentes internos de la aplicacion y su relacion entre si.

Figura 28.

Diagrama de requerimientos.

Requerimiento
Interfaz

Debe tener una interfaz
gréfica amigable con el
usuario.

Requerimiento
Resultados Aplicacién

Requerimiento
Funciones D-ITG

Requerimiento
Resultados D-ITG

Los resultados mostrados
por la aplicacion deben
poder ser entendidos por
cualquier persona.

Debe utilizar las funciones
de D-ITG para realizar el
diagnostico de la red.

Debe tomar los resultados
de D-ITG y presentarlos en
su interfaz.

Requerimiento
Métricas

Requerimiento
Conectividad

Requerimiento
Teleeducacién

Requerimiento
Topologia

Debe mostrar de manera
grafica los resultados de las
principales métricas.

Debe dar a conocer si
existe o no conectividad
entre los dos dispositivos

utilizados para la inyeccion
de paquetes en la red.

Debe realizar simulaciones
de aplicaciones de
teleeducacion.

Debe funcionar
independientemente de la
topologia de la red.

Requerimiento
Configurable

Requerimiento
Direccionamiento

Requerimiento
Sincronizacién

Requerimiento
Administrar Archivos

Debe ser configurable para
poder simular distintas
situaciones.

Debe ser facil de adaptar a
otros escenarios con un
direccionamiento distinto.

Debe proveer
sincronizacion entre los
dispositivos generador y

receptor de paquetes.

Debe generar archivos con
los resultados de D-ITG y
administrar los mismos de
manera eficiente.
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4.1.2. Disefio.

Se utilizé como lenguaje de programacion Python en su version 2.7, debido a
gue este es un lenguaje ideal para el desarrollo rapido de aplicaciones, compatible con
diversas plataformas ya que cuenta con una extensa biblioteca de mdédulos para afiadir
distintas funcionalidades. El software para el desarrollo de la aplicacién se muestra en la
figura 29, siendo Python el lenguaje de programacién se ha identificado las librerias a
utilizar, de igual manera se definen los componentes de D-ITG, el tercer componente de
software es Octave que se utilizara para generar las gréaficas de las métricas de

desempefio de la red.
Figura 29.

Componentes de software de la aplicacion.

ﬁ D-ITG c

python
OCTAVE
0OS. PATH
PARAMIKO

PIL
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Utilizando los requerimientos definidos en la figura 28 se relaciona estos con los

componentes de software definiendo la estructura interna del programa asegurando que

la aplicacion cumpla con los objetivos planteados y tenga el alcance definido. En el

esquema de la figura 30 se puede ver las relaciones entre los componentes del software

gue conforman la aplicacidon, como se observa se ha considerado también al software

correspondiente al protocolo Network Time Protocol necesario para proveer

sincronizacion entre dispositivos.

Figura 30.

Relaciones entre software y requerimientos de la aplicacion.
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4.1.3. Implementacion.
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Se defini6 la factibilidad de implementar las siguientes pruebas utilizando las

funciones de D-ITG gue son detalladas en el manual del programa (Botta, de Donato,

Danotti, Avallone, & Pescapé, 2013).
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Prueba TCP.- la prueba consiste en la inyeccién de trafico utilizando el protocolo
TCP, se generan 1000 paquetes de 512 bytes cada uno durante
aproximadamente 10 segundos, la finalidad de esta prueba es comprobar si
existe conectividad entre los extremos del enlace ya que como se muestra en la
figura 25 entre el D-ITG Sender y D-ITG Receiver se encuentran en los extremos
del enlace de TVWS. Si existe conectividad se muestra en la interfaz grafica una

sefal en color verde caso contrario se muestra una sefial de color rojo.

Prueba de videoconferencia.- consiste en la generacion de flujos de paquetes
para simular la transmisién de una videoconferencia, se escogié esta aplicacion
debido a que es una de las mas exigentes, en cuanto a las métricas que se
analizaron en el apartado 2.7.5, de la Tele-educacion. Se puede simularde 1 a
varios usuarios por cada usuario la aplicacién genera un flujo de paquetes de
audio y un flujo de paquetes de video.

Para la generacion del flujo de paquetes de audio se utiliza la funcion de D-ITG
gue emula trafico con caracteristicas de VolP (Voice over IP) y también soporta
la utilizacion del cédec G.711.1 que es utilizado comUnmente en
videoconferencia sobre redes de servicios integrados RDSI del protocolo H.320
como menciona (Ordofez).

Para la generacion del flujo de paquetes de video se considerd que este es un
tréfico se caracteriza por ser variante de manera impredecible a lo largo del
tiempo por lo tanto la tasa de transmision de bits de video no es constante como
lo menciona (Salazar, 2016). Por este motivo se utilizé una funciéon de D-ITG que
permite generar un flujo de paquetes a rafagas que se configuraron entre 1220

paquetes de 512 bytes cada uno y 1831 paquetes de 512 bytes cada uno.
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La tasa de transmision del trafico generado fluctla entre estos valores que se
escogieron de acuerdo a lo establecido por Youtube para transmision de video
en vivo en calidad HD ya que la tasa de transmision necesaria para ver el video
gue esté siendo transmitido debe ser por lo menos igual a la tasa de carga del
video (Google, 2020).

Los valores de referencia para comparar con los resultados de la prueba
se tomaron de acuerdo a lo establecido en el capitulo 2 y a los valores
recomendados para QoS en videoconferencia por Cisco y se muestran en la

tabla 14.

Tabla 14.

Acuerdos de nivel de servicio (SLA) para calidad de audio y video.

Video

Delay < 200 — 400 ms
Jitter <30-50ms
Paquetes perdidos <01-1%
Audio

Delay < 150 ms
Jitter <30 ms
Paquetes perdidos < 1%

Nota. Recuperado de: (Cisco, 2017).



87
¢ Capacidad del canal.- la prueba de calculo de capacidad de canal consiste en un
proceso iterativo en el cual en un inicio se realiza la inyeccion con una tasa de

transmision de 38 Mbps, la cual es superior al maximo establecido de la
tecnologia, se toma el throughput registrado por D-ITG en la transmision y se
realiza una nueva inyeccion de paguetes con una tasa de transmision igual a
este, el proceso se repite hasta que el porcentaje de paquetes perdidos sea
menor al 0.1% lo que es recomendado para transmisién de video en vivo, de
esta manera se estima el throughput del enlace y se muestra el resultado en la

interfaz. El algoritmo de esta prueba se muestra en la figura 31.

Figura 31.

Algoritmo de la prueba de calculo de la capacidad del canal.

Primera inyeccion
INICIO de tréfico. 7 THROUGHPUT -
Bitrate=38 Mbps.

¢ Packetloss < 0.1%7?

Nueva inyeccion de trafico

Bitrate = THROUGHPUT
NO

Capacidad del canal

THROUGHPUT

FIN
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Utilizando las librerias de Python detalladas en la figura 29 se integré en una
interfaz gréfica las pruebas disefiadas en el apartado anterior, los elementos de la

interfaz se observan en la figura 32.
Figura 32.

Interfaz grafica de la aplicacion.

X HERRAMIENTA PARA DIAGNOSTICAR ENLACES

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE
ING. EN ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES
GENERADOR DE FLUJOS DE PAQUETES
1. PRUEBA TCP:

v v ]

Realizar test TCP
2. PRUEBA DE VIDEOCONFERENCIA:
Ingrese el numero de usuarios: 2
Simular Videoconferencia

Number of flows
Total time
Total packets
Minimum delay
Maximum delay
Average delay

4
120.093234 s

111390
0.000585 s
1.944715 s
0.015740 s

Average jitter = 0.005281 s
Delay standard deviation = 0.060996 s
Bytes received = 46421696

3. CAPACIDAD DEL CANAL:
| Calcular

La capacidad del enlace es: 5405.039543 Kbps

Como se observa en la figura 32 la interfaz cuenta con 3 secciones, una por
cada prueba, cada seccion esta identificada con el nombre de la prueba y cuenta con un
botdn gue ejecuta las instrucciones para realizar las inyecciones de paquetes y mostrar

los resultados.

La seccién 2 cuenta con una caja de texto en la cual se puede ingresar
Unicamente numeros, de acuerdo al nimero ingresado se genera la cantidad de flujos

de paquetes para realizar una simulacion con esa cantidad de usuarios.
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Los resultados de la prueba se muestran en el cuadro de texto de color blanco
ubicado en la parte derecha de la seccién, mientras que los requisitos recomendados se
muestran en una caja de color gris a la izquierda de la seccidn, de esta manera el
usuario puede comparar facilmente los resultados de la simulacién con los requisitos

recomendados para el servicio de videoconferencia.

La ejecucion de la prueba de videoconferencia de la seccion 2 de la aplicacion
se complementa con la generacién de graficas de las métricas throughput, delay, jitter y

packet loss en las que se toma 1 muestra cada 2 segundos.

Figura 33.

Ventana con gréficas de métricas de rendimiento en la aplicacion.
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Las 4 graficas se muestran en una sola pantalla independiente como se observa
en la figura 33, pero también son almacenadas en el directorio principal de ejecucion de

la aplicacion. Cada gréafica muestra los valores de la métrica a lo largo del tiempo para
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cada flujo de paquetes y a demas muestra la tendencia de los valores que toma dicha

métrica afiadiendo una linea adicional en la gréfica.

Las graficas se realizan de la duracién total de la prueba que es de 2 minutos y
se toma una muestra cada 2 segundos, con este valor de muestreo se obtuvo curvas
mas suavizadas y una mejor visualizacién, los resultados mostrados en la figura 33

corresponden a la ejecucion de la prueba de videoconferencia con 2 usuarios.

4.1.4. Verificacién y Mantenimiento.
Con la finalidad de verificar el correcto funcionamiento de la aplicacién y las
pruebas disefadas se utilizé el software Speedometer (Ward, 2011), para visualizar el

comportamiento del trafico ingresado en la red.

La topologia empleada para realizar estas pruebas se detalla en la figura 34,
como se puede observar se cuenta con un equipo transmisor y un receptor,

interconectados inaldmbricamente por un router que cuenta con salida a Internet.
Figura 34.

Topologia de la red de prueba.
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e Verificacion de la Prueba de Videoconferencia.
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Para probar la prueba de videoconferencia de la aplicacion se comparo el trafico

ingresado a la red cuando se realiza una transmision de video en vivo con el trafico que

inyecta la aplicacion cuando se realiza esta prueba, el estado inicial del tréfico en la red

se observa en la figura 35, la imagen es una captura de la aplicacién Speedometer en la

parte superior de la grafica muestra el trafico recibido por el equipo transmisor y en la

parte inferior muestra el trafico transmitido por este a la red, se observa que existe poco

tréfico tanto entrante como saliente que corresponde a las aplicaciones que se ejecutan

en segundo plano en el equipo.

Figura 35.

Tréafico en la red en estado inicial.

danilo@danilopc: ~
Speedometer 2.8

8.13 KiB/s6.14 KiB/s

3.53 KiB/s
225 B/s

.64 KiB/s

320 B/s

X: wlp2se 470 Bfs

.26 KiB/s

2 93 B/s

X: wlp2se @ Bfs

1.17 KiB/s

s 2.33 KiB/s

88.4 KiB/s
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Al empezar la transmision de video en vivo se puede notar un aumento del
tréfico entrante y saliente, el trafico transmitido alcanza un maximo de 9,81 Mbps y varia

de manera aleatoria formando picos que se observan en la figura 36.

Figura 36.

Tréfico en la red durante la transmisién de video en vivo.

danilo@danilopc: ~
Speedometer 2.8

25.7 KiB/s 4.2 KiB/s18.4 KiB/s24.2 KiB/s17.1 KiB/s

RX: wlp2s® 14.5 KiB/s

1.17 MiB/s 1.82 MiB/s 1.1 MiB/s 1004 KiB/s

TX: wlp2se 671 KiB/s

A continuacion, se ejecuta la prueba de videoconferencia de la aplicacion
configurando el numero de usuarios en 1, en este caso el trafico que se trasmite
alcanza los 4,41 Mbps y presenta los picos que se observé también durante la

transmision de video en vivo.

Figura 37.

Trafico en la red durante la prueba de videoconferencia con un usuario.

danilo@danilopc: ~
Speedometer 2.8

144 KiB/s 136 KiB/ 115 KiB/ 100 KiB/s 115 KiB/s 144 KiB/s 118 KiB/s

RX: wlp2s@ B89.8 KiB/s

487 KiB/ 407 KiB/ 335 KiB/s 485 KiB/s 530 KiB/s

TX: wlp2s@ 341 KiB/s
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Se ejecuto la prueba de videoconferencia aumentando la cantidad de usuarios a
15 y se obtuvo como resultado lo mostrado en la figura 38, alcanzando una tasa de

transmision de 7,52 Mbps.

Figura 38.

Trafico en la red durante la prueba de videoconferencia con 15 usuarios.

danilo@danilopc: ~
Speedometer 2.8

364 KiB/s 417 KiB/s
318 KiB/s 293 KiB/s 302 KiB/s 352 KiB/s

RX: wlp2so 287 KiB/s 19.8 KiB/s

555 KiB/ 513 KiB/s 510 KiB/s 622 KiB/s 760 KiB/s 919 KiB/s 695 KiB/s

TX: wlp2s@ 413 KiB/s

Al comparar el trafico saliente cuando se transmite video en vivo de la figura 36
con el tréfico saliente cuando se ejecuta la prueba de videoconferencia de la aplicacion,
de las figuras 37 y 38, se puede verificar que existe similitud en las tasas de transmision
y en la presencia de los picos de transmision que se presentan debido a la

caracteristica cambiante de este tipo de trafico.



e Verificacion de la prueba de capacidad.

En la figura 39 se muestra el comportamiento del trafico durante la realizacion de
la prueba de calculo de capacidad, se observa que el trafico que se inyecta en la red va
disminuyendo paulatinamente conforme se encuentra la capacidad del enlace mediante
el proceso iterativo explicado en la seccion 4.1.3. Durante esta prueba se pasoé de una
tasa de transmision inicial de 3,73 Mbps a una tasa de 1,86 Mbps, que es coherente

considerando la capacidad real del estandar IEEE 802.11b que se esta utilizando en

esta prueba.

Figura 39.

Trafico en la red durante la prueba de célculo de capacidad.
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4.2. Comparacion con la Interfaz Grafica Tradicional para D-ITG.
Existe una interfaz grafica para D-ITG conocida como ITGGUI que asi como la
aplicacion disefiada en la seccién 4.1.2 facilita el uso de los componentes de D-ITG y
permite realizar diagnésticos de red. En la figura 40 se puede observa la interfaz grafica

ITGGUL.

Figura 40.

Interfaz grafica ITGGUI.

@ © D-ITG 2.61 GUI 0.92

El Open E Save } Sen } Recei P Log :2 Multi-Flow Templates

Define Flow Settings | Analyzer | Information | About
Stream Options Application Layer Data
Description ® cCustom ~) Gaming
) Vaice ) DNS
Meter One-Way-Delay v
Duration 10 {Default) w | seconds Inter-departure Options
Start Delay 0 (Default) w | seconds Time Option Constant -
Random Seed 0 (Random) | 0. <1 Mumber 1000 packetsfsec

| Enable IDT Recovery

Size Option Constant v
Header Options

Size 51z Bytes
Target Host localhost X : !
TOS/DS Byte a
TTL B4 Signal Packet Arrival
Protocol UDP v Local Port (disabled) | v
Destination Port | 8999 (Default) | v Remote Port {disabled) hd
Source Port {Auto) -

Estimated Traffic iLayer 3)

Bandwidth: 4320 kb/s

Packet ra.. 1000 pjs

Packet si... 540 Bytes

Reading settings file. Version 1.0

Como se observa en la figura 40 la interfaz tiene 6 pestafias que se utilizan para
la configuracion del trafico que se generard, en la pestafia Define Flow configura las
caracteristicas del trafico, en Multi Flow se puede configurar flujos de trafico adicionales
y el tiempo de retardo entre el envio de estos, en Settings se configura el
almacenamiento y formato de los resultados, finalmente en Analizer se procesa los

resultados para su visualizacion.
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La aplicacién propuesta para el diagndstico de los enlaces TVWS tiene como
objetivo ser una herramienta de apoyo que facilite el mantenimiento y administracion de
la red, considerando que bajo el modelo de red comunitaria el mantenimiento y
administracion de la red la realizan los miembros de la comunidad, que pueden no
necesariamente estar familiarizados con los conceptos basicos sobres redes para
realizar pruebas de esta clase, a continuacion se analizan las ventajas de la aplicacion

propuesta frente a la interfaz grafica ITGGUI normalmente utilizada para D-ITG.

La simplicidad de su interfaz grafica, que consta solamente de dos botones y un
cuadro de texto, permite que cualquier persona con o sin conocimientos sobre redes

pueda ejecutar las pruebas.

Las pruebas estan especificadas para realizar la comprobacién de la viabilidad
del servicio para el cual los enlaces fueron implementados de manera que no se

requiere configuracién adicional.

Tanto la generacién de trafico como el andlisis de los resultados y la generacion
de las gréficas se encuentra automatizado y no requieren mayor interaccion por parte

del usuario.

Al usarse junto con una Raspberry Pi no requiere que se realice configuracion
del componente receptor de D-ITG ya que la configuracion y sincronizacion se realizan

automaticamente.

Es un punto de partida para familiarizar a sus usuarios con los conceptos
basicos para el diagndstico de su red y abrir el camino para la realizacién de analisis

mas completos con otras herramientas.
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4.3. Modelo de Pruebas.

Debido a la versatilidad del software generador de paquetes D-ITG y del lenguaje de
programacion Python se puede utilizar cualquier dispositivo con sistema operativo Linux
para la implementacion de las pruebas, en la figura 41 se muestra el esquema sugerido
para las pruebas de campo de acuerdo a los componentes que se detallaron en la figura

25.
Figura 41.

Propuesta para la implementacion de las pruebas en enlaces TVWS.

Estaciones Suscriptoras Terminales Linux
TVWS App para pruebas
()
Estacion Base ié ;
TVWS /

Raspberry Pi

D-ITG Receiver \

Como se puede observar se utiliza una Raspberry Pi del lado de la estaciéon
base TVWS, esta ejecuta el componente D-ITG Receiver para recibir los flujos de trafico
procedentes de los terminales Linux que ejecutan la aplicacion disefiada del lado de la

estacion suscriptora TVWS.

Las ventajas de utilizar un dispositivo compacto como lo es la Raspberry Pi para

ejecutar el componente receptor incluyen las siguientes:



98
Dispositivo compacto dimensiones de 85mm x 53 mm, ocupa un minimo espacio

en gabinetes o armarios.

Capacidad de funcionamiento prolongado y bajo consumo energético entre 1.2

Wal8W.

Puerto RJ-45 para conectividad Ethernet 10/100 Mbps.

Sistema operativo Linux verséatil permite configuracion remota a través de SSH.

Portabilidad facilita la realizacion de las pruebas en diferentes lugares.

Estas caracteristicas permiten que una vez establecida la conectividad entre una
estacion base TVWS y un nimero de estaciones suscriptoras TVWS se pueda llevar a
cabo las pruebas de rendimiento del enlace TVWS al ejecutar la aplicacién disefiada
desde la red de una de las estaciones suscriptoras sin necesidad de interactuar con el
componente receptor dinamizando la realizacion de las pruebas considerando que estas

se realizan entre puntos posiblemente separados por kilbmetros de distancia.
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Capitulo V.

5. Simulacion y Analisis de Resultados.

Con la finalidad de visualizar la relacion entre el rendimiento de un enlace
inaldmbrico y la variacion de las métricas analizadas en la seccion 2.14, se realiz6 la
simulacion de ciertos escenarios utilizando el software NS-3 que es un simulador de red
de eventos discretos utilizado en investigaciones y con fines educativos, su principal
objetivo es ofrecer un ambiente de simulacion abierto para investigacion sobre redes
teniendo en cuenta la necesidad actual de simulacién de las redes modernas (NSNAM,

2020).

5.1. Anadlisis en un Esquema Base-Suscriptor.

El analisis en este esquema permitira visualizar variaciones en el rendimiento de
una red inalambrica bajo un esquema de estacidn base y estacidn suscriptora, para esto
se implementa la topologia mostrada en la figura 42 con una estacion base y dos
terminales suscriptores que establecen una relacion cliente servidor utilizando el
estandar IEEE 802.16 que guarda algunas similitudes con el estandar IEEE 802.22
revisado anteriormente, lo que permite observar el comportamiento de las métricas en

un escenario similar al de interés.

Figura 42.

Escenario simulacién esquema Base-Suscriptor.

Estacién Base
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En la figura 43 se puede observar la representacion del proceso de

comunicacion de los terminales suscriptores con la estacién base durante la simulacién.

Figura 43.

Flujo de comunicacion simulacion esquema Base-Suscriptor.

En este escenario el proceso de comunicacioén se cumple sin interferencia o
saturacion del enlace por lo que los paquetes perdidos son cero, el delay y el jitter se
reducen al minimo, bajo estas caracteristicas se grafica el throughput en el nodo 1 que

recibe el trafico proveniente del nodo 0 en la figura 44.
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Se puede visualizar la tendencia que tiene el throughput ya que a medida que

transcurre el tiempo de simulacién aumenta su valor lentamente.

Figura 44.

Throughput medido en el nodo 1 de la simulacion.
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Se repite la simulacion incrementando gradualmente el nimero de estaciones

suscriptoras y el trafico que circula por la red, como se muestra en la topologia de la
figura 45.

Figura 45.

Escenario simulacion esquema Base-Suscriptor.
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Los resultados muestran que aun con cuatro estaciones no se registra paquetes

perdidos, pero al observar la grafica del throughput se puede observar una disminucién

en el rendimiento, figura 46.

Figura 46.

Gréfica throughput con 4 nodos en la red
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A diferencia del throughput graficado en la figura 44 se puede observar que

existe un punto alrededor de los 18 segundos a partir del cual el rendimiento comienza

a disminuir debido al incremento del trafico hacia la estacion base provocado por las

nuevas estaciones suscriptoras.
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Se muestra también los resultados para 4, 10 y 16 estaciones suscriptoras en la
figura 47.

Figura 47.

Throughput en funcién del nimero de estaciones suscriptoras.
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De esta comparativa se puede concluir que a medida que el rendimiento del
enlace de comunicacion se acerca a su limite se presentan picos a partir de los cuales

el rendimiento decrece, se puede identificar asi la necesidad de realizar ajustes para

obtener un mejor rendimiento.
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Una vez identificada la disminucion en el rendimiento se puede tomar medidas

correctivas para su solucién, entre estas mejoras estan el cambiar el tipo de

modulacion, incrementar el nimero de estaciones base, corregir el azimut y altura de la

antena, etc. Como ejemplo en el escenario propuesto se ha modificado la modulacion

pasando de 16-QAM a 64-QAM alcanzando una mayor tasa de transmision y

disminucion en los paquetes perdidos como muestra la figura 48.

Figura 48.

Resultados de la simulacion al cambiar la modulacion a 64-QAM.
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Se plantea un escenario con dos terminales que se conectan inalambricamente y

se utiliza la herramienta disefiada en el capitulo 4 para realizar un diagnéstico del

estado de esta conexion. Para permitir la interaccion del entorno de simulacion con la

aplicacion se utilizara terminales virtualizados como se indica en la documentacion del

simulador NS-3 (Miletic & Henderson, 2017) . Un dispositivo virtualizado consiste en

una instancia aislada de un determinado sistema operativo que se ejecuta utilizando los
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recursos fisicos del dispositivo anfitrion permitiendo de esta manera tener varias

instancias en un mismo dispositivo fisico.

El esquema de este escenario se presenta en la figura 49, el nodo A cumple la
funcion de inyectar trafico hacia el nodo B utilizando la aplicacion disefiada “Generador
de flujos de paquetes”, se observa las interfaces virtuales ethO y veth que pertenecen al
contenedor y a través de las cuales este envia y recibe tréfico, el sistema operativo del
anfitrion tiene igualmente interfaces virtuales tap y bridge a través de las cuales se
puede reconocer las interfaces virtuales del contenedor, el anfitrion ejecuta la

simulacion de NS-3 que establece el canal de comunicacion entre ambos contenedores.
Figura 49.

Esquema de simulacion con dispositivos virtualizados.
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Con la finalidad de obtener una aproximacion en el entorno de simulacion se
configuran los siguientes parametros en la simulacion de acuerdo a los valores del

estandar IEEE 802.11af descritos por (Hu, Kaleshi, Doufexi, & Li, 2015):

Tabla 15.

Parametros de simulacién configurados.

Parametro Valor
Mecanlsmo de OEDM.
modulacion.

Tamarfo FFT 64
Modulacién 16-QAM
Tasa de transmision 18 Mbps
Duracion SLOT 21us
SIFS 64us

Nota. Recuperado de: (Hu, Kaleshi, Doufexi, & Li, 2015).

Como se observé en las figuras 25 y 26 para realizar las pruebas de diagnostico
se ejecuta a cada lado del enlace, en nodo A y en nodo B, una instancia de D-ITG
Sender y D-ITG Receiver respectivamente utilizando la aplicacion, los contenedores al
ser dispositivos virtuales no cuentan con una interfaz grafica por lo que se ha adaptado

la aplicacion para que se ejecute desde el terminal.

Figura 50.

Interfaz adaptada en terminal para generar flujos de paquetes.
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SISTEMA DE COMUNICACIONES TVWS *
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GENERADOR DE FLUJOS DE PAQUETES *
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Seleccione una opcion:
1. Realizar test TCP
. Simular Videoconferencia
. Calcular capacidad del canal
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La figura 50 muestra el despliegue de las 3 opciones de pruebas en el terminal
del nodo A, como se menciond la opcion 1 permite verificar conectividad con el nodo B,
una vez hecho esto se selecciona en el menu la opcion 2 y se obtiene los resultados,

figura 51, que se analizan a continuacion.

Figura 51.

Resultados de la prueba de videoconferencia entre el nodo A y nodo B.

Calculando...
\*** RESULTADOS DE LA SIMULACION ***

NMumber of flows = 2
Total time = 129.461726 s
Total packets = 5146
Minimum delay = 8.022299
Maximum delay = 11.224902
delay 8.127478

jitter 0.638932
Delay standard deviation 2.457173
Bytes received 1461440
Average bitrate = 90.308699 Kbit/s
Average packet rate 39.749200 pkt/s
Packets dropped 50862 (90.81 %)
Average loss-burst size 847.700000 pk
Error lines =
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Las métricas throughput, delay, jitter y packet loss se encuentran muy por debajo
de los requisitos recomendados que se fijo previamente, en base a estos resultados se
puede concluir que el enlace en su condicion actual no es util para brindar el servicio de

video conferencia. Observando las graficas de las métricas se puede determinar la

causa de estos resultados.

Las gréaficas se realizan de la totalidad de la transmisién que tuvo una duracién
de 129.46 segundos y se toma una muestra cada 2 segundos, se realiza la prueba para
1 usuario por lo que se visualiza en color azul las métricas para el flujo de audio, en

color naranja las métricas para el flujo de video y en color amarillo el acumulado.

Figura 52.

Gréficas de throughput y packet loss.
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La tasa de transmision alcanza un maximo de 175 kbps valor muy por debajo de
lo necesitado para videoconferencia, se presentan intervalos de aproximadamente 35

segundos en los cuales hay una pérdida de paquetes en el rango de 1000 hasta 4000.
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La figura 53 muestra que los periodos de 35 segundos de bajas de tasas de
transmision coinciden con periodos en los que el delay alcanza los 10ms, el trafico de
voz es sensible al delay y esto se refleja en la cantidad de paquetes perdidos, la gréafica
del jitter nos muestra que estos valores de delay altos fueron una constante a lo largo

de toda la transmision.
Figura 53.

Gréficas de delay vy jitter.
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Los resultados de las métricas en las figuras 51 y 52 describen un enlace lento y
congestionado con problemas de sincronizacion, esto se debe a la naturaleza de la
simulacién ya que aunque NS-3 nos permite hacer interactuar aplicaciones reales en un
ambiente de simulacién no provee ningln mecanismo para asegurar la correcta

sincronizacién de los dispositivos virtualizados.
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Al ejecutar la prueba 3 el proceso iterativo para el calculo del throughput, figura
54, indica que la capacidad del enlace que se ha simulado esta alrededor de los 175
kbps lo que explicaria los resultados que se obtuvieron ya que el trafico inyectado se

encuentra entre los 5 Mbps y 7.5 Mbps.

Figura 54.

Despliegue de la capacidad del canal.

Listo!

La capacidad del enlace es:
175.236620 Kbp

Las posibles soluciones para un enlace con métricas como las observadas son
aumentar el ancho de banda o proveer algiin mecanismo de calidad de servicio que

priorice el trafico en tiempo real.

5.3. Aproximacién Mediante Emulacion de Canal con NetEm.

Con la finalidad de probar la aplicacion disefiada en un escenario cercano a la
realidad se utilizé el emulador de canal NetEm que permite establecer ciertas
caracteristicas al tréfico saliente de determinada interfaz de red, permitiendo emular la
conexion entre la estacion base y la estacion suscriptora que se detall6 en el capitulo 3

y se muestra en la figura 26.

De acuerdo a la documentacion oficial de NetEm (Ludovici & Hagen, 2019), se

modifica los siguientes parametros para la emulacion.

e delay.- afiade retardo a los paquetes salientes de una interfaz de red

seleccionada, se configurd un valor de 15 milisegundos ya que como se
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menciond en la seccidn 2.11.2 equipamiento de TVWS tiene este valor promedio
de delay.

o distribution.- permite considerar situaciones en las cuales el delay en una red es
variable, no es comudn en un escenario real el tener un delay constante por lo
gue con este parametro de afiade una distribucién normal a partir del delay
promedio de 15 milisegundos.

e loss.- afiade una probabilidad de pérdida a los paquetes salientes de
determinada interfaz, de acuerdo a los requerimientos establecidos en el
capitulo 4 se tolerara un porcentaje de paquetes perdidos de hasta 1%.

e corrupt.- permite la emulacion de ruido aleatorio en un porcentaje de los

paquetes que se transmiten, se establecid este valor en un 2%.

La tabla 16 muestra el resumen de los pardmetros configurados en el emulador
de canal NetEm, se puede apreciar que también se limité la tasa de transmisién a 13
Mbps, como se determind en la seccion 2.11.2 para los equipos TVWS con un canal de

6 MHz, haciendo uso del software tbf (Token Bucket Filter) (Kuznetsov, 2019).
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No se ha considerado los parametros duplicacién y reordenamiento ya que se
busca emular un escenario de un canal de comunicacion punto a punto en el cual la
informacién no atraviesa otros equipos de red ni rutas redundantes haciendo

despreciable el valor de estos.

Tabla 16.

Parametros configurados en el emulador de canal.

Parametro Valor
Tasa de transmision
méaxima 1 [lojoe
Latencia 15ms + 4ms distribucién normal
Pérdida 1%
Corrupcion 2%
Duplicacion. 0
Reordenamiento. 0

Para llevar a cabo la emulacién es necesario configurar la topologia mostrada en
la figura 55, se utilizan tres equipos de los cuales uno debe contar con dos interfaces de
red Ethernet, router NetEm se encarga de brindar conectividad entre los equipos

transmisor y receptor a través del canal emulado en NetEm.
Figura 55.

Topologia para emulacion de canal con NetEm.

Generador de trafico. Receptor
D-ITG Sender D-ITG Receiver

Router eth0
NetEm 192.168.1.113/24

©

eth0 eth1
192.168.0.1/24 192.168.1.1/24
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El terminal A es una computadora con sistema operativo Linux que ejecuta la
aplicacion disefiada en la seccion 4.1, el terminal B es una Rapberry Pi que ejecuta el
componente receptor de D-ITG como se mostré en la figura 40, finalmente C es el
router NetEm consiste en una computadora con sistema operativo Linux que cuenta con
dos interfaces de red Ethernet el cual realiza la emulacién del canal utilizando los

comandos de NetEm. La figura 56 muestra la implementacion con los equipos descritos.
Figura 56.

Escenario implementado para emulacion de canal.

Generador de trafico | | Receptor |
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5.3.1. Resultados de la Emulacién de Canal.
Bajo las condiciones establecidas en la seccion anterior se realiza la emulacion
del canal y se procede al diagndstico utilizando la aplicacién, en la figura 57 se muestra

el resultado de la simulacion de videoconferencia para 1 usuario.

Figura 57.

Resultados prueba de videoconferencia en el canal simulado.

srxEzrEzrEsResEs  TOTAL RESULTS enmnmnmT

Number of flows 2

Total time 12@8.845982 s
Total packets 47786

Minimum delay 8.981276 s
Maximum delay 1.862216 s
Average delay 8.218822 s
Average jitter 2.2987498 s
pelay standard deviation 8.858591 s
Bytes received 19754176

1316.448629 Kbit/s
397.397724 pkt/s
2862 (14.47 %)
g.pee002 pkt

Average bitrate

Average packet rate
Packets dropped

Average loss-burst size
Error lines

Se comprueba que los valores promedio de delay vy jitter son adecuados de
acuerdo a los requisitos minimos establecidos en el capitulo 3 tabla 14, sin embargo se
presenta un 14.47% de paquetes perdidos, también se refleja una tasa de transmision

promedio de 1,3 Mbps.

La aplicacién permite realizar la misma prueba aumentando el nimero de
usuarios y asi visualizar la evolucién de las métricas conforme la utilizacion del canal

aumenta.

En la figura 58 se observa la variacion de las métricas conforme se aumenta el

namero de usuarios simulados en videoconferencia, el porcentaje de paquetes perdidos
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para mas de un usuario es muy elevado por lo que no tendria una buena calidad en una

videoconferencia real.

El trafico de voz y video es sensible al delay y jitter y como se muestra en la

figura 57 para 8, 10 y 12 usuarios se supera el umbral establecido que se representa

con la linea punteada color rojo.

Figura 58.

Resultados prueba de videoconferencia al variar cantidad de usuarios.
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Como muestran estos resultados utilizando NetEm se pudo utilizar la aplicacién

disefiada para diagnosticar un canal de comunicaciones emulado, lo que muestra la

versatilidad del software para poder utilizarse en distintos escenarios pudiendo extraer

informacion sobre las principales métricas del canal de comunicaciones y presentarlas

al usuario.
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Capitulo VI.

6. Conclusiones y Recomendaciones.
6.1. Conclusiones.

Se desarroll6 una herramienta de software basada en las funciones del
generador de trafico D-ITG que permite realizar 3 pruebas en cualquier tipo de enlace
siempre y cuando se tenga conectividad IP, la interfaz de la herramienta es sencilla 'y
amigable para poder ser utilizada por cualquier persona con o sin conocimiento de
redes ya que los procedimientos fueron automatizados y se ejecutan en segundo plano
desplegando al usuario Unicamente los datos Utiles para realizar el diagnostico de su

conexion.

A través del estudio del estado del arte se identificé las ventajas de la tecnologia
TVWS como solucién para proveer acceso a Internet en zonas rurales del Ecuador, se
colaboré en las fases previas del proyecto piloto de TVWS del Ministerio de
Telecomunicaciones gracias a lo que se pudo constatar la necesidad por parte de las
comunidades de la provincia de Cotopaxi de contar con una soluciéon de conectividad
con estas caracteristicas que como se recoge en este trabajo ha obtenido resultados

positivos en implementaciones realizadas en paises de la region.

Con la revision de los estandares en desarrollo para TVWS como |IEEE 802.22 e
IEEE 802.11af se constaté que las tasas de transmision que estos suponen, 24 Mbps y
54 Mbps respectivamente, son suficientes para proveer servicios como la Tele-
educacion de acuerdo a los parametros que se definieron, también se verificé que
implementaciones TVWS de prueba en otras partes del mundo alcanzan tasas de

transmision suficientes.
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Haciendo uso del simulador NS-3 se pudo verificar el funcionamiento de las
pruebas disefiadas en un entorno de simulacién y se observé como a través de los
resultados y gréficas de la aplicacion se puede hacer un diagndéstico rapido del estado

de un enlace inalambrico.

Se generd un manual de usuario, anexo 1, en el cual se describe el
procedimiento para instalacion y uso de la aplicacion con la finalidad de que estas
pruebas sean replicables y se realicen en un futuro en una implementacion real de

TVWS en el Ecuador.

6.2. Recomendaciones

Considerar que el software D-ITG no provee ningun tipo de sincronizacion entre
el dispositivo que inyecta el trafico y el dispositivo que lo recibe en la red razén por la
cual se debe sincronizar ambos dispositivos a un mismo servidor NTP (Network Time
Protocol) o sincronizarlos uno al otro como se realiz6 en el presente trabajo de
investigacion, esto ya que por defecto el software utiliza el tipo de métrica one-way
delay meter (owdm) que requiere sincronizacion de transmisor y receptor para obtener

resultados precisos sobre delay.

Para poder utilizar todas las funcionalidades de la aplicacién para generar trafico
es necesario asegurarse que los siguientes numeros de puertos se encuentren
habilitados: puerto 22 para SSH debido a que la aplicacion realiza una conexiéon SSH
para ejecutar comandos NTP de manera remota, puerto 123 para la conexién con el
servidor NTP, rango de puertos de 9003 al 10003 utilizados para la generacion de los
logs de D-ITG archivos que almacenan los resultados de las pruebas, puerto 9000

utilizado por D-ITG para sincronizacion, puerto 9001 utilizado por D-ITG para
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sincronizacion con servidor de logs remoto, puerto 8999 puerto por defecto utilizado por

D-ITG como destino para la inyeccion de paguetes hacia el D-ITG Receiver.

DITG contiene un archivo para realizar las gréaficas de las principales métricas de
rendimiento llamado ITGplot, se puede cambiar a conveniencia el formato en que se
generan estos graficos al sustituir el formato deseado en la linea de cédigo
graphicformat="epsc2”, de igual manera es recomendable comentar las lineas de cédigo
gue generan una leyenda en la parte derecha de cada grafica para evitar que esta
consuma el espacio destinado para las graficas ya que con un namero de flujos de
paquetes simultaneos mayor a 10 la leyenda se superpone sobre la gréafica dificultando

la visualizacién de la misma.

Durante la realizacion de las mediciones del espectro para TVWS se debe tener
en consideracién que en zonas donde la utilizacion del espectro es media o alta es
conveniente realizar pruebas con polarizacion horizontal y vertical, es recomendable
utilizar una antena direccional y hacer barridos en tres diferentes azimuts, configurar el
analizador de espectro para realizar dos trace simultdneos para poder visualizar el valor
promedio y maximo del nivel de la sefial, en zonas de utilizacion alta en las frecuencias

de TVWS utilizar un SPAN mas bajo que facilite la visualizacion.
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