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RESUMEN

El crecimiento de las nuevas tecnologias, y el aumento de usuarios que hacen uso de
comunicaciones inaldmbricas, especialmente wifi, ha causado el incremento del nimero de
puntos de acceso inalambricos desplegados en el Ecuador, especialmente en éareas urbanas
densamente pobladas. Dicho crecimiento ha provocado una notable saturacion del espectro en las
bandas ISM de 2,4 GHz y 5 GHz, lo que resulta en conexiones inalambricas menos fiables y mas
lentas. Con la tasa actual de incremento de la poblacion (y el nimero de usuarios de tecnologias
inalambricas), se espera una saturacion aun mayor. Se presenta un estudio del espectro, en el cual
se analiza el grado de saturacion/interferencia y el desempefio resultante de las conexiones wifi
en las bandas 2,4 GHZ y 5 GHz. El estudio hace uso de un computador, una antena tipo discono,
un periférico de SDR, un enrutador wifi y un teléfono movil, junto al entorno LabVIEW, y
recolecta datos de potencia espectral, y tasa de bits del enlace. Se elaboré un modelo para evaluar
la pérdida de velocidad por efecto de la interferencia, que se aplicd sobre la informacion
recopilada acerca de la saturacion del espectro electromagnético. Los datos muestran que los
efectos de la congestion sobre un canal son leves, pero pueden introducir una degradacién
momentanea, pero severa, de la velocidad del enlace. En la banda de 2,4 GHz, el impacto general
de la congestion es aceptable, si bien es especialmente perjudicial para aplicaciones que
requieren altas velocidades y alta estabilidad. Se sugiere que, para observar el avance de la
saturacion del espectro, asi como del efecto sobre el rendimiento de las comunicaciones
inalambricas, se realicen mediciones en un periodo mas largo, y datos adicionales en la banda de

5 GHz.
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ABSTRACT

The growth of new technologies and the increase in wireless telecommunication
technology users (Wi-Fi, in particular), has caused a rise in the number of deployed wireless
access points (APs) in Ecuador, most noticeable in high-density urban areas. Such increase in AP
has produced an overcrowding in the ISM 2.4 GHz & 5 GHz bands’ frequency spectrum, which
results in unreliable, slower wireless connections. An aggravated spectral overcrowding is
expected due to the current population growth rate. This document showcases a spectrum study
in the 2.4 GHz and 5 GHz bands, related to overcrowding (interference) severity and Wi-Fi
connection performance. This study uses a computer, a discone antenna, an SDR peripheral, a
Wi-Fi router and a smartphone, along software such as LabVIEW, and collects power spectrum
and link speed data. A model to assess the link speed reductions caused by interference has been
developed and applied to the electromagnetic spectrum crowding data. Data shows that the
effects of spectrum crowding on a wireless channel are mild. However, temporary yet severe link
speed reductions can be realized. In the 2.4 GHz band, the overall impact of spectrum crowding
is manageable, although especially detrimental for high speed, high stability applications. It is
advised to measure data for a longer period, and collect additional data in the 5 GHz band, to
better oversee the evolution of spectrum overcrowding and their effect on wireless

communications performance.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Las telecomunicaciones han estado en constante evolucion, llegando a convertirse en
parte integral de la vida de las personas. Principalmente, se utilizan para transmitir
informacion, ya sea para audio o — de forma mas general — datos. Ademas, esta transmision
puede ser por medio alambrico e inalambrico, siendo este Gltimo el que permite establecer

comunicacion con mayor facilidad tanto en implementacion como en costes.

Los dispositivos electronicos que se usan en las comunicaciones inaldmbricas han ido
evolucionando para brindar mayor velocidad, estabilidad y ancho de banda. A su vez, el
consumidor presenta exigencias como es el coste, rapidez y calidad, que dependen de los
casos de uso del usuario. Es asi como se ha provocado que, en el mercado, exista mayor
demanda de dispositivos que operan en el espectro radioeléctrico y, al existir un incremento

de estos, llegan a saturar el mismo.

Actualmente, en las comunicaciones inalambricas, las bandas més utilizadas son las
de 2,4 y 5 GHz, que, de acuerdo con la ARCOTEL, son bandas no licenciadas, y que pueden
ser utilizadas sin la obtencion de un titulo habilitante [1]. Teniendo en cuenta que cualquier
persona o entidad puede emplear el espectro en esas bandas, no es inusual hallar un caso de
uso desmedido, lo que, en muchos casos, provoca la aparicion de traslapes (interferencia),
ocasionando problemas en el desempefio de los sistemas que usan estas frecuencias. En

consecuencia, el acceso se vuelve inestable y la tasa de transmision baja.

Este proyecto trata del estudio del funcionamiento y el desempefio de sistemas
inaldambricos que operan en las bandas ISM de 2,4 y 5 GHz en la zona urbana céntrica de la

ciudad de Guayaquil.
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1.1. Definicién del problema

El problema general es el constante crecimiento del uso de sistemas de comunicacion
inalambrica en la zona urbana céntrica de la ciudad de Guayaquil, en la cual existen multiples

sistemas que operan en las bandas ISM de 2,4 GHz y 5 GHz.

Entre estos sistemas tenemos: redes de area local como Wi-Fi, redes WSN como

Zigbee, enlaces punto a punto, enlaces punto a multipunto, entre otros.

El centro de la ciudad es un area comercial, donde el nimero de usuarios (y puntos de
acceso para los sistemas de comunicacion) aumenta con el tiempo. Los usuarios requieren
conectarse, simultdneamente, a los diferentes servicios que necesitan y, ante esta necesidad,
el nimero de AP activos crece, y el espectro se va saturando. Como resultado, se presentan
altos niveles de interferencia, el acceso a la red se vuelve inestable y los usuarios perciben
una experiencia insatisfactoria, como baja tasa de datos, demoras en el servicio o en recibir

respuestas, o lentitud en general.

1.2. Justificacion del problema

La banda de 2,4 y 5 GHz es una banda que evidencia altos niveles de congestion, en
la cual no es posible ofrecer conexiones rapidas y fiables a usuarios nuevos. Se necesita
estudiar el estado actual de las bandas ISM para determinar si sigue siendo posible
proporcionar conectividad inalambrica a mas usuarios y con una mayor calidad en esa region

del espectro.

Se evalUa implementar soluciones en bandas de mayor frecuencia (con mejor latencia
y tasas de transferencia, pero menor cobertura) con el fin de aliviar la congestion de las

bandas de menor frecuencia.

Esto permitiria dar las bases para el uso no licenciado de la banda de 6 GHz para
redes locales inaldmbricas y, en consecuencia, la comercializacion de puntos de acceso
inalambricos que operan con la norma IEEE 802.11ax (Wifi 6/6E) para su venta a los

clientes, con lo que se espera sean utilizados para que se aproveche el nuevo espectro (con

14



posibilidad para conexiones de mayor velocidad) y las bandas ya existentes se

descongestionen.

1.3. Objetivos

Este proyecto tiene como objetivo principal “Estudiar el funcionamiento y el
desempefio de sistemas inalambricos que operan en las bandas ISM de 2,4 y 5 GHz en la
zona urbana céntrica de la ciudad de Guayaquil”. Los objetivos especificos de este proyecto

son:

e Desarrollar un banco de pruebas para la evaluacion de la calidad de una conexion wifi

en un entorno con interferencia.
e Estudiar los niveles de interferencia presentes en areas urbanas de interés.

e Evaluar la calidad de las transmisiones en puntos con un gran numero de puntos de

acceso.

1.4. Propuesta de solucién

Medir y evaluar el estado de las bandas de 2.4 y 5 GHz en escenarios interiores y
exteriores, dentro de la zona urbana céntrica de la ciudad de Guayaquil.

1.5. Metodologia

El proyecto esta dividido en las siguientes etapas: inicio, planificacion, ejecucion y
cierre. En la etapa de inicio, se plantea la propuesta del proyecto. Aqui se declaran las
condiciones requeridas en el area de trabajo y se determina la naturaleza del resultado del

proyecto.

En la etapa de planificacion, se delimita el area de estudio, se seleccionan los equipos,
programas y procedimientos que se aplicaran en la etapa de ejecucion, y se desarrollan las

pruebas previas a la obtencion de datos en el campo. Es en esta etapa donde se seleccionan
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los analizadores espectrales, los programas para andlisis de rendimiento de conexion y los

puntos donde hay concentracion de transmisores inalambricos.

Luego, en la etapa de ejecucion, se desarrollan las pruebas con las herramientas
seleccionadas y se recopilan datos, los cuales son analizados. En esta fase, se obtienen datos
de potencia espectral, ancho de banda de canales, valores de relacién sefal-ruido-

interferencia (SINR), velocidades de enlace y valores de latencia.

Para la etapa de cierre, se generan los estudios del espectro en el &rea de trabajo. Se
producird primero un estudio de interferencia, con la informacién sobre potencia espectral,
interferencia y uso de canales. Otro estudio, de desempefio, analiza la calidad de las

conexiones segun su velocidad de enlace.
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CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1. Espectro radioeléctrico

La Ley Organica de Telecomunicaciones define al espectro radioeléctrico como el
“conjunto de ondas electromagnéticas que se propagan por el espacio sin necesidad de guia artificial
utilizado para la prestacion de servicios de telecomunicaciones, radiodifusion sonora y television,

seguridad, defensa, emergencias, transporte e investigacion cientifica, entre otros” [2].

En los ultimos afios, el espectro radioeléctrico ha tenido un incremento exponencial de la
demanda, ya que sirve para la comunicacién de varios servicios. Por esto, aparecen nuevas
tecnologias y se expande el uso de las ya existentes para conexion inaldmbrica. Puesto que el
espectro es un recurso natural limitado, este se satura y congestiona cuando esta siendo

sobreexplotado.

Actualmente, las tecnologias inaldmbricas de mayor expansion, las WLAN, operan en las
bandas de frecuencias de 2.4 y 5GHz, las mismas que son destinadas para aplicaciones ISM, que

son de uso libre y no requieren licencia de operacion.

e Banda 2.4 GHz: Esta banda de frecuencias de uso libre abarca, en el Ecuador, las
frecuencias entre 2400 y 2483,5 MHz (inclusive). Se puede usar para sistemas de
red local inalambrica, sefiales de control y transferencias periodicas [3].

e Banda 5 GHz: Esta banda ocupa de 5,15 a 5,85 GHz. Es de uso libre, aunque los
sistemas que usan las frecuencias entre 5150 y 5350 GHz requieren el uso de

seleccion dindmica de frecuencia (DFS) en algunas jurisdicciones [3].

17



2.2. Estandar IEEE 802.11

Este estandar gobierna los protocolos que manejan las redes inalambricas de area local.
Originalmente, el estandar 802.11-1997 tenia una tasa de bits maxima de 2 Mbps, aunque ha
tenido varias mejoras con sucesivas actualizaciones de la norma. Se llegd a una tasa de bits de 54
Mbps tanto en la banda de 2,4 GHz (con la revision 802.11g) como en la de 5 GHz (con la
revision 802.11a) gracias a nuevas técnicas de modulacién y codificacion. Avances posteriores

incrementaron la tasa de bits a los 600 Mbps con la revision 802.11n [4].

Las revisiones del estandar en las que operan las redes inalambricas tanto en la banda de

2.4y 5 GHz son IEEE 802.11ny IEEE 802.11ac, respectivamente.

2.2.1. IEEE802.11 N

Esta version del estandar trabaja tanto en la banda de 2,4 GHz como en la banda de 5
GHz. Es posterior a, y compatible con, las versiones 802.11a/b/g. Tiene una tasa de bits maxima
de 600 Mbps. Puede operar con canales de 20 y 40 MHz. Hace uso de modulacion por division

ortogonal de frecuencia (OFDM) y tecnologia MIMO [5].

2.2.2. IEEE 802.11 AC

Esta version del estandar trabaja a 5 GHz. Introduce una modulacién mas densa (256-
QAM, en comparacion a 64-QAM de la enmienda 802.11n), mayores anchos de banda de canal
(80 MHz, 80+80 MHz y 160 MHz) y el mecanismo MIMO en canal descendente. Posee una tasa

de bits maxima de 6,93 Gbps [6].
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2.3. Interferencia

La sefial que se propaga en un canal de comunicacion inalambrico puede verse afectada
mientras se propaga desde el transmisor hacia el receptor, ya que en el entorno pueden aparecer
sefales indeseadas que se introducen al espectro radioeléctrico, las cuales pueden alterar la sefial
que se estd propagando. A esta alteracion se la llama interferencia, y puede ser causada por

obstaculos fisicos o0, en su defecto, otras redes inalambricas.

Los principales tipos de interferencia que afectan a las redes inalambricas son las

interferencias de canal adyacente y las interferencias co-canal.

e Interferencia de canal adyacente: Es la interferencia causada por el
desbordamiento de la sefial en los canales adyacentes a aquel en el que se esta
transmitiendo. La mayor parte de esta interferencia es debido al mal filtrado.

e Interferencia co-canal: Es la interferencia que se da por transmisores externos
que operan en la misma frecuencia que un sistema dado, insertando sefiales
indeseadas sobre la sefial que se esta transmitiendo. Esta interferencia aparece por

la reutilizacion de las mismas frecuencias para distintos servicios.

Existen 3 niveles de interferencia: el nivel admisible, cuando no afecta a las bandas
adyacentes, el aceptable, que interfiere sin actuar sobre las demas bandas, y el perjudicial, que

compromete y afecta a los demas servicios de radiocomunicacion [1].

Es asi como la interferencia llega a provocar problemas en las transmisiones

inalambricas, como la pérdida de la informacion. También cabe sefialar que, para darse cuenta de
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la presencia de interferencia, se puede detectar si la calidad de la sefial baja, hay problemas al

iniciar una conexion o retrasos al transferir informacion.

2.4. Atenuacion

La atenuacion es la pérdida de potencia que puede sufrir una sefial, sea esta acustica,
eléctrica u dptica, al propagarse en el medio durante su camino desde el transmisor al receptor
[7]. En los sistemas inalambricos, la sefial que se transmite siempre serd afectada por la
atenuacion, y esta depende de factores como es ubicacion, objetos y las caracteristicas del medio

de propagacion, en el cual puede existir:

Reflexion: El reflejo o rebote de sefial que se produce al encontrarse con un

obstéculo, sea una superficie u objeto [8].

e Absorcion: La reduccion de potencia al atravesar un objeto, que depende de la
densidad del material [8].

e Difraccion: La generacion de ondas secundarias por la obstruccion de superficies
irregulares o con bordes filosos [8].

e Dispersion: Hace que la onda incidente irradie su energia en diferentes
direcciones al golpear contra una superficie u objeto [8].

e Refraccion: Una onda, al penetrar varios medios, cambia de velocidad al pasar de

un medio a otro [9].

De esta manera, la atenuacion se convierte en un factor de suma relevancia al momento
de establecer una conexion inaldmbrica, ya que provoca la debilitacién de la sefial original que se

transmite y, si no se compensa adecuadamente, resulta en una transmision deficiente.
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2.5. SINR vy capacidad del canal

La SINR es la razon entre la intensidad de la sefial que se esta transmitiendo con el nivel
de ruido en el canal y la suma de las intensidades de las sefiales que interfieren, el cual sirve para

evaluar la calidad de la sefial [10] y se expresa como indica la ecuacion (1).
SINR = —— 1)

En donde S es la potencia de la sefial que se utiliza, | la potencia (total) de interferencia

de la otras sefiales y N la potencia de ruido, todas estas en escala lineal.

En la mayor parte de los sistemas de comunicacién, la potencia de interferencia tiende a
ser mayor que la potencia del ruido, lo que provoca gue la primera sea la mayor contribuyente a
la degradacion de la sefial. Con mayor interferencia, se reduce la capacidad en el canal. Esto
afecta a la tasa de bits de la transmision, porque esta limitada por esta capacidad. Segun el

teorema de Shannon, la capacidad del canal C se define como indica la ecuacion (2) [11].

P
C=Blog2(1+ﬁ) (2)
Donde B es el ancho de banda del canal, y la razon P/N es la SNR. La ecuacion (2),

entonces, indica que el rendimiento de la conexion inalambrica se ve afectado por la SINR, y

que, si el valor de la SINR es alto, la velocidad de datos sera mas alta.
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2.6. Tasa de bits

La tasa de bits en telecomunicaciones hace referencia al ndmero de bits que son
transferidos por segundo; actualmente se mide en Mbps (megabits por segundo). Es una métrica
para la velocidad de transferencia de datos de una conexion. Para las transmisiones inaldmbricas
en la banda de 2.4 y 5 GHz, la tasa de bits va a depender de la modulacidon, codificacion, ancho

de canal y el nivel de sefial [12].
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CAPITULO 3

3. DISENO DE LA SOLUCION

3.1. Descripcion del escenario
Para el disefio de la solucion se procedié a elegir la zona para desarrollar el estudio, la

cual se encuentra en el centro de Guayaquil. Se trata de un edificio que esta delimitado por las

calles Gral. Cordova al oeste, la calle Dr. Alfredo Baquerizo Moreno al este y la calle Junin al

norte, como se muestra en la Figura 3.1. Dicho edificio estd ubicado en una zona bancaria y

comercial, donde se procedera a colocar los equipos para realizar las mediciones.
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Figura 3.1 Localizacion del sitio de toma de muestras.

3.2. Descripcion de la solucién
Las mediciones constan de dos etapas, donde la primera es la medicion del espectro, y la

segunda es la de calidad (tiempo de respuesta y velocidad) del enlace inalambrico.

Para realizar las mediciones del espectro, se hace uso de un periférico de radio definida

por software, una antena tipo discono y una computadora como se indica en la Figura 3.2.
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Figura 3.2 Topologia de la conexion entre la computadora, la antena y el periférico SDR.

Por otro lado, para las mediciones de calidad, se utiliza un teléfono celular y un enrutador
wifi, como se indica en la Figura 3.3. En conjunto, estos equipos permiten medir la velocidad de

conexion del enlace y la latencia entre si.

Telefono
Router Celular

I

I m

A
\4

Figura 3.3 Topologia de conexién entre el router y el teléfono celular.

3.3. Planteamiento inicial

Los equipos se colocan cerca de la ventana del sitio escogido, con una separacion de 1
metro entre cada dispositivo, y se realizan pruebas para medir la potencia espectral y el
rendimiento del enlace. Para la primera parte, se trabaja con un periférico SDR USRP N210 y un

VI de analisis espectral en LabVIEW, a traves de los cuales se realizan mediciones de potencia
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en las frecuencias de 2400-2500 GHz. Para la dltima parte, se accede a la informacion del wifi

del teléfono celular.

Tabla 3.1 Canales con su respectiva frecuencia central

Frecuencia Frecuencia Frecuencia

Canal Inferior Central superior
1 2.401 2.412 2.423
2 2.406 2.417 2.428
3 2.411 2.422 2.433
4 2.416 2.427 2.438
5 2.421 2.432 2.443
7 2.426 2.437 2.448
8 2.431 2.442 2.453
9 2.436 2.447 2.458
10 2.441 2.452 2.463
11 2.446 2.457 2.468

Los canales que se analizan dentro de la banda de 2,4 GHz van desde el 1 hasta el 11, los
cuales poseen un ancho de banda de 22 MHz. Esto significa que cada canal tiene un limite
inferior ubicado 11 MHz por debajo, y un limite superior que esta 11 MHz por encima de su

frecuencia central, tal y como se muestra en la Tabla 3.1.

3.4. Diagramas de funcionamiento

3.4.1. Analisis de congestion

Para la primera parte de las mediciones, se usa la computadora para almacenar datos y
controlar el USRP N210 mediante LabVIEW. El periférico se conecta a la computadora con un
cable Ethernet (UTP) y un adaptador de red USB 3.0 a Gigabit Ethernet como se muestra en la

Figura 3.4.
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Figura 3.4 Topologia de conexion del USRP N210 con la computadora.

Mediante el entorno de desarrollo LabVIEW, se hace uso de un VI para registro de
potencia espectral, en el cual se ingresa la informacién del USRP utilizado, la regién del espectro
a analizar, el ancho de banda de cada medicidn, el nimero de muestras y la ruta de guardado para
los datos de salida. EI VI primero recorta el ancho de banda al 60% para evitar el efecto de filtro
del USRP, luego divide el rango de frecuencias objetivo en bloques limitados por el ancho de
banda recalculado, barre cada blogue de frecuencia y guarda los valores de potencia recibida en

un archivo CSV.

Después de obtener estas muestras por el lapso de 3 dias, se procesan estos datos con el
fin de obtener un valor promedio de las muestras, y después identificar el canal mas usado, el
menos utilizado y un canal intermedio, con los que realizar posteriormente las pruebas de

desempefio.

3.4.2. Analisis de desempefio

Este analisis se realiza en un lugar sin transmisores en la banda de frecuencias de 2,4
GHz, que se encuentra en el campus Gustavo Galindo de la ESPOL. Se hace uso de un enrutador
wifi y un teléfono movil para medir el estado de la conexidn inaldmbrica entre los equipos, junto

a un analizador espectral. Primero, se toman mediciones cada minuto para establecer el caso
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base, que es una conexion sin interferencias. El teléfono captura los datos del enlace wifi,
mientras que el analizador obtiene la potencia espectral. Despueés, se emplea un generador de
sefiales con una antena para introducir interferencia sobre el canal. Aqui, se anotan los valores de
rendimiento del enlace en funcion de la potencia transmitida por el generador. Finalmente, se

toma la potencia de interferencia recibida con el analizador espectral y el enrutador apagado.

De los datos guardados en el teléfono, se extrae la tasa de bits del enlace, el esquema de
modulacion y el RSSI, mientras que el nivel de ruido, la potencia espectral, la potencia de la
sefial del router y la potencia de la sefial interferente aislada (sin la potencia del router) se
obtienen desde los datos del analizador espectral. Con esos datos, se relaciona la potencia
interferente con la potencia del generador, se calcula la SINR y se grafica el comportamiento de

la velocidad del enlace en funcion de la interferencia/SINR.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE DATOS Y GRAFICAS RESULTANTES

En esta seccion se presenta la ubicacion de los equipos, asi como los resultados de los

analisis de congestion y de desempefio, que se analizaran individualmente méas adelante.

4.1. Andlisis de congestion

4.1.1. Escenario

Figura 4.1 Ubicacion de los equipos.

Los equipos se colocan lo mas cerca posible a la ventana para poder considerar el
escenario de interiores y parte de un escenario de exteriores urbano. Se observa el periférico
SDR (el USRP N210 de la Figura 4.1), que se conecta con un cable coaxial a una antena discono
Sirio SD 3000 N, montada en un tripode. El periférico es controlado por la laptop, que ejecuta

LabVIEW para tomar y almacenar datos del espectro.

Los datos de potencia espectral tienen que ser procesados posteriormente. El primer paso
es la supresion de los picos causados por fuga del oscilador local de la SDR, que aparecen cada

240 puntos en las muestras. Posteriormente, se obtienen los valores promedio, maximos y
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minimos para proporcionar una vista de toda la banda. Los siguientes procesos incluyen

determinar la potencia de cada canal.

4.1.2. Resultados

Con las muestras del espectro que se obtuvieron en las mediciones de 3 dias en el horario

de 8 am a 6 pm, se procede a obtener el valor promedio, maximos y minimos del espectro.

5 10
2

Figura 4.2 Valores maximos, minimos y promedios del espectro en la banda de 2.4 GHz.

En la grafica del espectro de la banda de 2.4 GHz de la Figura 4.2, si se analiza los
méaximos (en rojo), se puede observar que existen valores altos tanto en los canales 1y 2 (picos
de aproximadamente -25 dBm), como en los canales 10 y 11, (aprox. -40 dBm); ademas, los
canales que poseen picos bajos son los canales 3 y 4, que poseen valores de -50 dBm, y los

canales 8 y 9, con valores de -60 dBm.

Por otro lado, si se analiza los valores promedios (en negro), podemos ver que los canales
que presentan mayor potencia promedio son los canales 1 y 2, con un valor aproximado de -82

dBm, y los demas canales presentan una tendencia de valores que estan por debajo de -88 dBm.
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Estos valores bajos se deben a que no estuvieron totalmente activos en el horario de las

mediciones.

Potencia Promedio por cada Canal

Potencia [dBm]
@
I

canal 2

canal 8 Canal 9 canal 10 Canal 11

— =

Figura 4.3 Gréfica de potencia promedio por cada canal vs frecuencia

La Figura 4.3 muestra la potencia promedio por cada canal, que se ha obtenido a partir de
los datos acumulados en las mediciones durante los 3 dias de la prueba. La grafica sefiala que los
canales del 1 al 4 fueron los que mas actividad tuvieron, siendo el canal 1 el que mayor potencia
promedio tuvo (-83 dBm), mientras que los canales de 5 a 11 tuvieron un nivel de potencia
inferior a -89 dBm. Con estos datos, se obtuvo el espectro en donde la potencia es mayor es el

canal 1, menor canal 8 e intermedio canal 4.

Espectro Promedio por Horas

Potencia [dBm]

Figura 4.4 Graéfica del espectro por horas
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En la grafica del espectro por horas de la Figura 4.4Figura 4.4, se puede observar cOmo
evoluciona el uso de la banda de 2,4 GHz con el tiempo. En el horario de 8 am a 12 pm existe un

mayor uso del espectro, especialmente en los canales 1y 2, presentando el méaximo uso a las 12

pm.

4.1.3. Analisis en hora pico

Potencia Promedio por cada Canal

—= Umbral

80.0 -

Potencia [dBm]

Epall canal 7 Conal 8 Canal 8 canal 10 Canal 11

2a1 242 243 244 245
Frecuencia [GHz] 1e9

Figura 4.5 Potencia promedio por canal en el horario de 12 pm.

Se continta analizando los datos obtenidos en el escenario de la oficina, dentro del
segmento entre las 12 pm y la 12:59 pm. Se obtiene la Figura 4.5. Si se compara con la Figura
4.3, se tienen mayores valores numéricos. Esto es de esperarse, ya que no se esta considerando
los momentos de menor actividad, que reducirian el valor promedio. También se muestra el
umbral de -74 dBm, que es la sensibilidad del equipo que se utiliza como punto de acceso

inalambrico, que solo superan los canales 1y 2 (los de mayor actividad).
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Espectro promedio del canal maximo: Canal 1
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Figura 4.6 Espectro promedio de canal maximo, minimo e intermedio en el horario de 12 pm.

En la Figura 4.6, se puede observar mejor el grado de actividad en el canal mas ocupado,
tanto por mayores valores numéricos como por la forma de meseta en el canal. El resto de los

canales sigue teniendo el mismo aspecto que sus contrapartes en la Figura 4.3.

Disponibilidad de Canales
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o.308
0.2 0.176
0.049
0.017 0.01 0.011 0.012 0.013 0.017
o0 1 2 3 a 5 6 7 8 a 10 11

N° Canal

Probabilidad

Figura 4.7 Disponibilidad de los canales en el horario de 12 pm.

Para la obtencion de la disponibilidad, se toma la potencia de la frecuencia central de
cada canal, que se compara con la sensibilidad del equipo. Si la potencia es mayor que la

sensibilidad, el canal se considera ocupado; en caso contrario, se marca el canal como libre. La
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Figura 4.7 resulta de realizar esa comparacion con cada muestra tomada entre las 12 pm y la
12:59 pm. Se muestra que el canal 1 permanece ocupado la mayor parte del tiempo (51,3% del
intervalo de medicion), y que la ocupacion es minima en los canales del 6 en adelante (<1,7%).
Esto significa que, en el primer canal, es muy probable hallar fuentes de interferencia que afecten

a la comunicacion, todo lo contrario, por ejemplo, al canal 7.

En la Figura 4.8 se muestra los valores de potencia maximo, minimo y promedio en el

cual se observa que existen canales que estan por encima de la sensibilidad (-74 dBm).

Espectro en |a Banda de 2.4 GHz

Espectro de Potencia Maximo

Espectro de Potencia Promedio
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H - N - =
£ 20~ - =
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190
2401 2i1z 24z 24
Frecue

Figura 4.8 Espectro con valores maximos, minimos y promedios en el horario de 12 pm.

4.2. Andlisis de desempefio

El analisis de desempefio se desarrolla en el campus de la ESPOL, en una zona sin

emisiones en la banda de 2,4 GHz.
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4.2.1. Escenario

Figura 4.9 Ubicacion de equipos en el escenario de trabajo.

La Figura 4.9 muestra los equipos distribuidos en un triangulo equilatero de 4 m de lado.
La antena discono, el enrutador wifi (conectado a una fuente de poder auxiliar), y el estudiante
con el analizador espectral y el teléfono mavil. La fase | de esta prueba es para mediciones sin
interferencia, que utiliza un enrutador wifi Linksys EA6350 y un teléfono celular. La fase Il
toma mediciones con interferencia, con los mismos equipos de la fase | junto a una antena
discono Sirio SD 3000 N, un analizador espectral Anritsu SM2713E y un generador de sefiales

Agilent.

4.2.2. Analisis sin interferencia

Primero, antes de encender el enrutador, se toman 20 mediciones para determinar el piso
de ruido. El enrutador se configur6 para trabajar con canal 6 y un ancho de banda de 20 MHz. Se

tomo 20 mediciones tanto con el teléfono como con el analizador, una cada minuto.
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Se obtuvo un piso de ruido de -72,26 dBm. En las pruebas sin interferencia, se tuvo una
potencia de sefial maxima de -49,81 dBm, una tasa de bits promedio de 140,5 Mbps y un valor

medio de RSSI de -43,15 dBm.

4.2.1. Analisis con interferencia

El generador de sefial se configurd a una frecuencia de 2437 MHz (la frecuencia central
del canal 6) y una potencia inicial de -10 dBm. Se realizaron incrementos de 1 dB hasta alcanzar
los 12 dBm. Por cada incremento, se tomaron 10 muestras con el teléfono y el analizador. Se

encontrd lo siguiente:
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Figura 4.10 Graficas en funcion de la potencia del generador de sefial.

La grafica izquierda de la Figura 4.10 muestra la tasa de bits maxima, media y minima.
La grafica derecha muestra la potencia de interferencia (en dBm) y las SINR (en dB). Se
encuentra que las velocidades del enlace se reducen a medida que se avanza en la prueba. Por
ejemplo: con una potencia de transmision de -10 dB, la velocidad promedio es de 143 Mbps, y se
mantiene la modulacion 64-QAM. No obstante, a 4 dB, la velocidad ya es de 105 Mbps vy la

modulacion varia entre 64-QAM y QPSK. A 11 dB, se espera una velocidad de 5,15 Mbps, y una
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modulacion CCK. Igualmente, la SINR se va reduciendo, hasta llegar a los 0 dB. La Figura 4.11,

mas abajo, muestra la relacion entre tasa de bits y SINR observados.

Tasa de bits vs. SINR
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Figura 4.11 Gréfica de velocidad de enlace en funcion de la SINR calculada.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES

La prueba de desempefio permite inferir cuél puede ser el impacto de una sefial
interferente sobre una conexién inaldmbrica, wifi en este caso. La prueba de interferencia
permite obtener el grado de ocupacién del espectro electromagnético dentro del centro de la

ciudad, que se puede convertir en interferencia cuando se establece una conexion.

La prueba de interferencia mostrd picos de hasta -25 dBm, y valores promedio de -70
dBm en la hora pico. En las pruebas, una interferencia de -60 dBm puede reducir la SINR a 15
dB, y causar reducciones leves 0 moderadas sobre el rendimiento del canal. Ya con -50 dBm, la
SINR puede caer a 0 dB, y forzar al enlace a usar una tasa de bits minima. No obstante, la sefial
invasora suele estar por los -70 dBm, un nivel que no causa una pérdida de calidad notable por si

solo.

A pesar de que los resultados indican que sigue siendo posible instalar nuevos sistemas
en la banda de 2,4 GHz, es importante considerar que las distancias efectivas se reduzcan en un
futuro cercano. Largas distancias y obstaculos en la conexidn causaran un rendimiento menor al
descrito en este estudio. Se recomienda que se continle con estudios adicionales en las bandas de
2,4y 5 GHz para tener informacion actualizada acerca del grado de congestion del espectro en la

zona céntrica de Guayaquil y otras ciudades del Ecuador.
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ANEXQOS

Anexo 1 Canales en la banda de 5 GHz.

# Canal 4‘ £ F

40MHz |

3 zig g z i (3 ¥ E £ 2 5 3 58 % 3 F{ (2 EE EiE
AnchuC:m:lli
20 MHz | : : ' ; J
SOMHz | i ’

Frecuencias 3170 5250 5330 5490 5710 5735 5815 5835

MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz

Nota: Se muestran los anchos de canal soportados por la norma 802.11ac.

Anexo 2 Canales de wifi en la banda de 2,4 GHz.

]

!
2400 MHz
2412 MHz
2417 MH
2422 MHz
2427 MHz
2431 MHz
2437 MH.
2442 MHz
2447 MHz
2452 MHz
2457 MHz
2462 MHz
2467 MHz
2472 MHz
2477 MHz
2483MHz
2484 MHz

14

Nota: Se muestran los canales de 20 MHz soportados por la norma 802.11n.

Anexo 3 Configuracion del sistema.

Parametro Valor
Frecuencia inicial 2400 MHz
Frecuencia final 2500 MHz
Ancho de banda 5 MHz
Ganancia 10 dB
NuUmero de muestras 400
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Los valores que se configuraron en el USRP N210 son los que se muestran en la tabla de
este anexo, los cuales se debe ingresar como entrada para poder obtener las mediciones del

espectro en la banda de 2.4 GHz.
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INICIO
Entrada de: frecuencia inicial y final,
ancho de banda, IP del USRP, puntos
por segmento, ganancia, directorio del
archivo.

PREPARACION DE LA SENAL EN
LABVIEW
Reduccién del ancho de banda y
puntos por segmento al 60%. Genera
segmentos de espectro, frecuencias
centrales y valores efectivos de ancho
de banda y puntos por segmento.

CAPTURA DE SENAL CON USRP
Usa el ancho de banda y el numero de
puntos por segmento. Inicia captura
con la frecuencia central del primer
segmento.

ADAPTACION DE DATOS DE
SEGMENTO

Descarta los puntos ubicados en los
extremos del 20% inferior y 20%
superior.

¢ Quedan mas

Anexo 4 Diagrama de flujo del programa de analisis espectral (LabVIEW)

PASAR AL SIGUIENTE SEGMENTO
Envia la siguiente frecuencia central.

segmentos?

GENERAR ARCHIVO
csv
Guarda el archivo en el

FIN
Regresa al principio tras
15 segundos.
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Anexo 5 Diagrama de flujo del proceso de prueba de desempefio

INICIO
Conexién del teléfono a la computadora
a la red wifi del enrutador de prueba.

PREPARACION DE LA CAPTURA
DE DATOS
Configuracion de Auto Clicker: tiempo
entre pulsaciones y nimero de
pulsaciones a realizar. Acceso
mediante screpy. Usar WIFI Speed
Test Pro en modo Prueba de wifi.

GENERACION DE ARCHIVO
Crea el archivo de texto para
almacenar los resultados.

DESARROLLO DE PRUEBAS
WIFISTPro
Inicia Auto Clicker sobre WIFI Speed
Test Pro. Esperar hasta finalizar.

TRANSFERENCIA DE DATOS

E’“’"”a 'gsé\rfsé‘“a_‘"’ls como |tte§[0 i LIMPIEZA DE DATOS WIFISTPro
AEE - --opia los resuflados a Vacia los resultados almacenados en
través de scrcpy. .
la aplicacion.

éTermind la
jornada de
mediciones?

GUARDAR ARCHIVO DE
SALIDA
Nombre del dia de



INICIO
Recibir archivos de
potencia espectral, ruido,
y sensibilidad.

LECTURA DE ARCHIVOS EN
PYTHON
Extrae los datos de los archivos
CSV de potencia espectral.

LIMPIEZA DE DATOS
CAPTURADOS
Suprime los picos causados por
fuga del oscilador local del
USRP. Convierte las mediciones
de dBV a dBm.

OBTENCION DE
ESTADISTICAS DEL
ESPECTRO
Calcula los maximos y minimos
de potencia. Calcula la potencia
espectral promedio, global y por
horas.

SELECCION DE CANALES
Obtiene 3 canales en funcién de
la potencia espectral (maxima,
media y minima).

INICIO
Recibir archivos de
datos de wifi.

LECTURA DE ARCHIVOS EN

PYTHON

Extrae los datos de los archivos

Csv.

SELECCION DE
PARAMETROS
Extrae los valores de tasa de
bits del enlace, velocidad de
carga, latencia y RSSI.

CALCULO DE OCUPACION
ene el porcentaje de tiempo
total en el que el canal

permanece libre/ocupado.

GENERAR GRAFICAS
Producir las graficas de potencia
promedio, maxima y minima del

espectro (horario completo y
12h-13h), graficas de potencia
por canal, espectros de canales
elegidos y grafica de ocupacion
de canales.

OBTENCION DE
ESTADISTICAS DEL
ESPECTRO
Calcula promedios por hora

ycorrelacion de los parametros.

Calcula la CDF de la velocidad
del enlace.

ESTADISTICAS DE HORA
PICO
Obtiene CDF de velocidad del
enlace para el periodo de 12h a
13h.

Anexo 6 Diagrama de flujo del programa de analisis de potencia espectral — Interferencia

FIN
Presentar graficas
Usar canales seleccionados para
prueba de desemperio.

Anexo 7 Diagrama de flujo del programa de analisis de datos — Desempefio

GENERAR GRAFICAS
Producir las graficas de
velocidad de enlace, velocidad
de subida, latencia y RSSI.

Mostrar graficas de correlacion |

CDF.

FIN
Presentar graficas
Usar canales seleccionados
para pruebha de desempefio



Anexo 8 Lugar de medicion de ruido para los dias 1y 2
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Anexo 10 Espectro promedio de la banda de 2,4 GHz en el horario de 12 pm.

Espectro Promedio por Horas
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Anexo 11 Graéfica del espectro del canal minimo, maximo e intermedio.
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Anexo 12 Toma de mediciones del ruido de fondo con un analizador espectral Anritsu MS2732E
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Anexo 13 Medicion de valores promedio del ruido, gréaficas por dia de medicion.
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Anexo 14 Medicidn de valores minimos de ruido, gréficas por dia.
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Anexo 15 Medicion de valores maximos de ruido, graficado por dia.

Medicion de Valores Maximos del Espectro con el equipo Aritsu
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Los picos més elevados son causados por AP de vehiculos que pasaron cerca del lugar de

medicion.

Anexo 16 Medicién en ESPOL

Se realizé una medicion en el campus Gustavo Galindo de la ESPOL. Los equipos se
instalaron en el laboratorio de radiocomunicaciones de la FIEC, en jornadas donde no habia
clases o practicas. Se hizo uso del equipamiento usado en la prueba de congestion para obtener
datos del espectro que puedan usarse para contrastar diferencias entre el escenario urbano y el

escenario de la universidad.
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Espectro Promedio por Horas

/
1
o
w
Potencia [dBm]

Figura A: Grafica del espectro por horas en ESPOL.

Esta medicion se realizd por tres horas para poder observar el espectro. La Figura A
muestra la potencia espectral en la banda de 2,4 GHz dividida por horas. El valor maximo de
potencia promedio llega a -80 dBm. En estos niveles, el filtrado de picos del oscilador local no

llega a realizar una supresién completa, lo que genera una grafica de aspecto dentado.

Potencia Promedio por cada Canal
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Figura B: Gréfica de potencia promedio por canal en ESPOL

En la gréfica de la Figura B, se encuentran niveles méas bajos en el campus que en la

oficina. Al igual que en el escenario original, los valores estan por debajo de la sensibilidad del
50



enrutador. Sin embargo, los valores son ain mas bajos debido a una actividad notablemente

menaor.

Espectro promedio del canal maximo: Canal 1
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Figura C: Gréfica del espectro del canal minimo, méximo e intermedio en ESPOL.

Con la grafica de la Figura C, se separaron los canales 1, 5y 7 como canales de analisis.

Espectro en la Banda de 2.4 GHz
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Figura D: Espectro de potencia promedio en ESPOL.

La Figura D muestra la potencia maxima, minima y promedio del espectro en toda la banda de

2,4 GHz de las mediciones realizadas en el Laboratorio de radiocomunicaciones de ESPOL.
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Anexo 17 Andlisis de las Muestras sin Interferencia

Analisis de las Muestras del Canal 6 sin Interferencia
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Anexo 18 Andlisis de las Muestras con Interferencia
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Analisis de las Muestras del Canal 6 con Interferencia
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