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En el presente trabajo se analiza el desarrollo de una herramienta de estimacion de la calidad de
la experiencia de usuarios que, en grandes centros educativos, usan concurrentemente
aplicaciones desde laptops que acceden a Internet a través de una red de 4rea local inaldmbrica.
Mediante técnicas de simulacion se estima la calidad de servicio que se brinda a cada laptop en
ciertas condiciones de uso y concurrencia, y por medio de modelos de comportamiento y
técnicas de estimacion, se hace una estimacion de la calidad percibida por los usuarios. A
efectos de realizar estimaciones se emplean modelos recomendados por estandares
internacionales. Este trabajo es resultado de un proyecto de grado cuyo proposito es contribuir
con la implementaciéon en Uruguay de un plan extensivo de “una computadora portatil por
nino”, denominado Plan Ceibal.

Introduccién

En Uruguay se esta instrumentando el denominado Plan Ceibal [1], el cual busca promover la
inclusion digital, con el fin de disminuir la brecha digital del pais respecto a la region, como
entre los ciudadanos de Uruguay, de manera de posibilitar un mayor y mejor acceso a la
educacion y a la cultura.

Participan conjuntamente en la realizacion del Plan Ceibal los siguientes organismos de
Uruguay: Centro para la Inclusion Tecnoldgica y Social (CITS), Consejo Directivo Central
(CODICEN), Consejo de Educacion Primaria (CEP), Ministerio de Educacion y Cultura
(MEC), Laboratorio Tecnologico del Uruguay (LATU), Administracion Nacional de
Telecomunicaciones (ANTEL), Agencia para el Desarrollo del Gobierno de Gestion
Electronica y la Sociedad de la Informacion y del Conocimiento (AGESIC), y la Agencia
Nacional de Investigacion e Innovacion (ANII); y cuenta con un importante apoyo de toda la
comunidad académica nacional.

El Plan se basa en un completo sistema que busca garantizar el uso de los recursos
tecnologicos, la formacion docente, la elaboracion de contenidos adecuados, ademas la
participacion familiar y social.

! Este trabajo es parte del proyecto final de carrera de Boidi, Florentino y Pastorino autores
principales de este trabajo. Fontan y Pardo se desempefiaron como tutores del proyecto.

CACIC 2010 - XVI CONGRESO ARGENTINO DE CIENCIAS DE LA COMPUTACION 842



Braulio Boidi, Vito Fiorentino, Gonzalo Pastorino, Fernando Fontan, Alvaro Pardo

Uno de los componentes méas importantes del plan consiste en la entrega de una computadora
portatil de bajo costo (Laptop XO), con capacidad para conectarse facilmente a un acceso a
Internet de forma inalambrica, a cada estudiante de educacion primaria y media del sistema de
educacion publica del pais. Este plan constituye una instrumentacion a gran escala, y a nivel de
un pais, de la iniciativa de “una computadora portatil por niiio” ("One Laptop per Child" —
OLPC).

A efectos de posibilitar que los estudiantes puedan acceder a Internet, el plan también
comprende instrumentar soluciones de accesos a Internet por medio de Wi-Fi en todos los
centros de enseflanza primaria y media del pais, y progresivamente en otros lugares publicos a
los que pueden acceder los estudiantes, tales como plazas publicas y bibliotecas. En una etapa
que se estd iniciando también se procurard brindar cobertura Wi-Fi en zonas donde se
concentran los hogares de los quintiles de mas bajos ingresos de la poblacion, donde la
penetracion comercial de los servicios de acceso a Internet de banda ancha es extremadamente
baja.

La conexion a Internet de las escuelas se instrumenta por medio de servicios de acceso a
Internet de banda ancha, y emplea la tecnologia de mejor capacidad disponible de ANTEL en el
emplazamiento de cada escuela. Estas conexiones se brindan con el mayor ancho de banda
disponible para los requerimientos de capacidad resultantes de la planificacion, y los servicios
de acceso a Internet se prevén con una minima sobre asignacion estadistica, dado que estos
servicios son los troncales hacia Internet de una compleja red de acceso de area local.

En funcién de la disponibilidad técnica, y considerando que muchas escuelas estan localizadas
en zonas rurales remotas, las tecnologias de banda ancha empleadas son en centros urbanos
xDSL (fundamentalmente ADSL2+), y redes de acceso moviles HSPA/EDGE/GPRS vy satélite
en zonas suburbanas y rurales.

A nivel de la red de area local se utiliza acceso por medio de tecnologia WI-FI, en coexistencia
con un protocolo de red Mesh soportado por las XO [2]. El emplear ambas tecnologias puede
resultar ventajoso bajo ciertas condiciones de dificultad de cobertura geografica, pero también
se identificd que, por efecto del trafico adicional que genera el uso de la tecnologia Mesh,
puede disminuir el desempeiio de la red en casos de topologias de cierta complejidad.

El equipo técnico del Plan Ceibal es responsable de la planificacion e instrumentacion de las
redes de area local inalambrica a través de la cual acceden a Internet las Laptops en los centros
de ensefianza y otros espacios publicos.

Para el Plan Ceibal resulta imprescindible que todas las laptops cuenten con un adecuado
acceso a Internet, no solo por su uso académico, también porque los principales sistemas de
soporte del mismo se basan en la vinculacion en linea entre cada laptop y los sistemas centrales
de control instrumentados. Ejemplo de lo anterior son los sistemas de monitoreo de la red,
gestion de incidentes, actualizacion remota, y los sistemas criticos de anti robo y registro, que
emplean la conectividad en forma permanente.

Un aspecto al que se le ha prestado particular atenciéon en los procesos de planificacion,
instalacion, y monitoreo de desempefio, de la infraestructura de acceso a Internet del Plan, es
que las condiciones de los accesos disponibles en cada lugar donde se utilicen las laptops sean
consistentes con una adecuada calidad de la experiencia del estudiante. Esto procura que sea
optima la interaccion del estudiante con las aplicaciones que se estan desarrollando en forma
permanente para apoyar el plan desde la perspectiva académica; y puede significar la necesidad
de ampliacion de infraestructura donde es posible.
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En los lugares donde la ampliacion de la capacidad instalada no es posible en lo inmediato es
posible coordinar la realizaciéon de las actividades académicas que emplean las laptops, de
modo que la concurrencia de uso haga compatibles los recursos disponibles con los objetivos
de calidad previstos.

Por lo antes expuesto, y tras un rico intercambio de ideas con el equipo técnico del Plan Ceibal,
un equipo de trabajo de la Facultad de Ingenieria y Tecnologias de la Universidad Catélica del
Uruguay, se identificd oportuno poner en marcha un proyecto para desarrollar una herramienta
que posibilite estimar la calidad de la experiencia de los usuarios en cada espacio de trabajo, en
funcion de datos de las instalaciones, y el conocimiento de la modalidad de uso del acceso a
Internet por parte de los estudiantes.

Este trabajo describe los resultados del referido proyecto, el cual, utilizando distintos modelos
de trafico por usuario, permite estimar el desempefio del servicio de acceso a Internet de cada
laptop en funcion de las condiciones en que éste se implemente.

Si bien la calidad de la experiencia percibida por los usuarios solo puede determinarse por
medio de encuestas realizadas con criterio de muestreo de base estadistica, hoy se cuenta con
modelos analiticos que, bien empleados, permiten hacer una adecuada estimacion. Estos
modelos se basan en informacion del desempefio de la red empleada, la naturaleza de las
aplicaciones a las que se accede, y en modelos de comportamiento de uso que refleja la
expectativa de los usuarios.

Los modelos de estimacion de la calidad de la experiencia vinculan parametros de calidad de
ingenieria de la instalacién a estudiar, tanto los que surgen de la planificaciéon de la misma
como los que se obtienen de observar su desempefio, con modelos de la demanda de los
usuarios. La obtencion de ciertos niveles de calidad de la experiencia se convierte en un
objetivo de conjunto del sistema, puesto que pone en la perspectiva del usuario el desempefio
conjunto de las aplicaciones, el terminal y la conectividad empleados. Para el proyecto se
consideraron relevantes las recomendaciones del area de Normalizacion de la Union
Internacional de Telecomunicaciones (UIT-T); en particular las recomendaciones UIT-T
G.1010 y UIT-T G.1030 [3].

Definicion del problema

De acuerdo a lo antes descrito, uno de los aspectos a resolver por el Plan Ceibal es proveer
acceso a Internet a cada una de las computadoras portatiles entregadas a los estudiantes,
alcanzando en una etapa inicial una total cobertura del recinto del centro de enseflanza. Para
alcanzar este objetivo se debe dar conectividad a Internet a cada centro educativo y luego
instrumentar acceso local a esta red a todas las laptops del recinto.

La calidad de la experiencia de cada usuario es la resultante del desempefio conjunto de las
aplicaciones, el hardware, y el software de base, de la laptop, la conectividad de area local del
reciento, los servidores que obren de Proxy, el servicio de acceso a Internet del centro
educativo, el desempefio del backbone de Internet nacional e internacional que trafiquen los
paquetes de cada aplicacion, y los servidores con los que intercambian informacion los usuarios
por medio de las aplicaciones. Por esto se considera a la calidad de la experiencia como un
indicador de desempefio “extremo a extremo” de la prestacion de un servicio de
telecomunicaciones.
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Figura 1.- La calidad de la experiencia de los usuarios es la resultante de multiples aspectos del
sistema considerado.

Asumiendo que el acceso a Internet del centro educativo pueda ampliarse todo lo que sea
necesario para atender la capacidad que se identifique requerida por las actividades que alli se
realizan, es en la red de area local donde una importante concurrencia de usuarios podria dar
lugar a situaciones de congestion que menoscaben la calidad de uso de las aplicaciones. En el
trabajo conjunto de este equipo de proyecto con el equipo técnico del Plan Ceibal se identifico
oportuno hacer foco en la incidencia del desempeiio de la red de acceso de area local en la
calidad de la experiencia percibida por los usuarios, considerando un adecuado desempefio del
resto de los elementos de la arquitectura que contribuyen a la calidad de la experiencia.

Las tecnologias de red de area local inalambrica presentan un desempefio muy dependiente del
nimero de usuarios que las emplean concurrentemente, y el tipo de aplicaciones de
comunicacion que cada usuario estd empleando. En cada centro educativo se plantea un
escenario particular de uso del acceso a Internet por parte de los nifios, puesto que concurriran
en el uso un cierto nimero de nifios, y dependera de sus actividades la exigencia de ancho de
banda que plantearan en conjunto.

En la red de area local el acceso se resuelve empleando los dos protocolos de comunicacion
soportados por las laptops XO. Estos protocolos son IEEE 802.11 b/g y un protocolo de
comunicacion Mesh similar a IEEE 802.11s.

Al conectarse un usuario a un AP (Access Point), su laptop establece la velocidad del enlace de
datos de acuerdo a la calidad del enlace que se puede establecer entre la Laptop y el AP. Esto
da lugar a que diferentes usuarios estén conectados al mismo AP en un mismo momento con
velocidades diferentes. Hay varios factores que inciden al momento de determinar cual es la
maxima velocidad del enlace de datos que un usuario puede lograr, estos son, entre otros
factores, distancia entre puntos de terminacion, interferencia, potencia de transmision, pérdidas
de propagacion, y falta de capacidad por exceso de trafico en la red.

Las limitaciones de capacidad, propias de las tecnologias de red de acceso local inaldmbrico, se
ven incrementados al sumarse trafico adicional entre terminales por utilizar protocolos Mesh,
dado que estos protocolos utilizan los mismos canales de la interfaz radioeléctrica. En un
escenario de alta concurrencia, el empleo del protocolo Mesh disminuye el desempefio general
del sistema, resultando en un menor nimero maximo de laptops concurrentes en actividad para
una cierta calidad de experiencia objetivo de disefio.

Para que los estudiantes puedan emplear con una calidad de experiencia adecuada las
aplicaciones que interactuan a través de Internet que ejecutan sus Laptops, se hace necesario
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realizar una planificacion que cuente con herramientas de disefio de ingenieria que contribuyan
a una Optima instrumentacion de la solucion de acceso en la red de area local, considerando los
requerimientos de los diferentes usos de la XO. El desafio consiste en traducir los
requerimientos de calidad de la experiencia de los usuarios en criterios de disefio de ingenieria
que posibiliten una optima instrumentaciéon de los recursos tecnolégicos que soportan las
comunicaciones.

En resumen, en el problema identificado el proyecto tuvo por objetivo desarrollar una
aplicacion informatica que se constituyera en una herramienta de apoyo a la planificacion de las
soluciones de acceso inalambrico a instrumentar en los centros de enseflanza. Contribuyendo a
lograr una calidad de experiencia planificada para los usuarios, en funcion de las condiciones
técnicas de cada lugar y las aplicaciones a utilizar en las actividades educativas.
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Figura 3.- Disefio ajustado por la estimacion de la calidad de la experiencia.

Modelo de tréafico de usuarios del Plan Ceibal

Las laptops permiten realizar diversos tipos de actividades que involucran la utilizacion de la
red inalambrica. Con el objetivo de priorizar las lineas de trabajo del proyecto, se evaluaron los
diferentes tipos de trafico existentes en las instalaciones ya instrumentadas por el Plan Ceibal.
El objetivo era determinar si existia un uso dominante, o se estaba frente a una mezcla compleja
de modalidades de uso. En la evaluacién se consideraron las demandas resultantes de las
actividades de interés académico.

En la Figura 4 se presenta la distribucion de las actividades en funcién de la conectividad. El

analisis de esta informacion permitié concluir que disponiendo de conectividad, las actividades
que se basan en navegacion Web son las de mayor incidencia de uso. Como las restantes
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actividades tienen una baja incidencia se entendié oportuno no considerarlas a efectos del
modelo de trafico.
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Figura 4. Actividades mas usadas en clase segun conectividad. Fuente [4].

En base a esto se decidid construir una herramienta que permita estimar las condiciones de
desempetio de la red de area local en ciertas condiciones de demanda, estimar a partir de este la
calidad de la experiencia de los usuarios. Se considerando como demanda de trafico para la red
simulada, la originada de actividades de navegacion Web en Internet.

Meétodos de estimacion de la calidad

Con el objetivo de identificar un método de estimacion de la calidad la experiencia de amplia
aceptacion, se consideraron como base los documentos presentados en el conjunto de
recomendaciones G.1000-G.1999 del area de normalizacion de la UIT (UIT-T).

Son de particular interés los estudios descriptos por las recomendaciones G.1010 y G.1030, en
las que respectivamente se tratan los aspectos referentes a la calidad de transmision y su
influencia sobre diferentes tipos de trafico en el usuario, y a la determinacion de un método
para calificar la calidad de percepcion del trafico del tipo Navegacion.

En particular la recomendacion G.1010 estudia el sistema compuesto por servicios
multimedios, considerandolo desde el punto de vista del usuario en el extremo. Se determinan a
su vez los parametros que inciden en toda la gama de aplicaciones que puede utilizar un
usuario, tomando en cuenta, voz, video, imagenes y texto.

En la recomendacion G.1030 se propone como parametro de medicion el denominado MOS
(Nota Media de Opiniodn), el cual es utilizado para calificar la calidad percibida por el usuario
final en funcion de los parametros de calidad de servicio de la red considerada y el tipo de uso
considerado. De esta forma se califica esta percepcion en funcion del desempeiio de la red
considerando las caracteristicas del trafico cursado mediante la siguiente relacion:

MOS .pagina = [4/In((0.005Mé&x+0.24)/Méx)].(In(Tiempo de sesion)-In(0.005M&x+0.24)) + 5

Maéx es el tiempo maximo de sesion de Navegacion Web que espera el usuario para el cual MOS=1, y
Tiempo de sesién es el tiempo que transcurre desde que se hace la solicitud Web hasta que se descarga
completamente la Pagina Web.

De la recomendacion G.1030, se consideraron dos casos de tiempo esperado:

e  Para una sesion esperada de 15 segundos, M&x =38 s
e  Para una sesion esperada de 60 segundos, Max= 155 s
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Se trabaja entonces con dos relaciones, siendo mas exigente la correspondiente a la sesion
esperada de 15 segundos de espera. La MOS varia de 1 a 5 para percepciones malas hasta
excelentes respectivamente.

Modelado de Tréafico y Simulacién

Para estimar la calidad percibida por los usuarios se decidid estimar las condiciones de
desempetio de la red de acceso local en base a la simulacion del comportamiento de esta frente
a un trafico equivalente al que demandan los usuarios reales. Se optd por simulacién ante la
enorme cantidad de variables que inciden en el calculo del desempefio, y la naturaleza
markoviana del proceso de encaminamiento de trafico de una red de datos, donde la mayor
parte de las variables se deben modelar como procesos estocasticos. Se desarrollé un simulador
de trafico Web basado en el trabajo presentado en [5] que permite generar trafico para una red
simulada.

En [5] se presenta un modelo orientado a conexion (COM), que separa la influencia que tiene
el usuario en el trafico de la que tiene la red y los protocolos que son modelados por la
estructura propia del simulador a utilizar. En el proyecto se utilizd6 para determinar el
desempeiio de la red de acceso local el simulador NS-3, el cual simula eventos discretos para
redes de datos. NS-3 es un simulador de codigo abierto pensado para fines educativos y de
investigacion.

El modelo utilizado tiene en cuenta los siguientes parametros:

e Numero de paginas por sesion: Este pardmetro se puede considerar equivalente a la
duracion de las sesiones.

e Tiempo entre paginas: Se define como el tiempo entre el final de la recepcion de una
pagina y el comienzo de la peticién de la siguiente, por un mismo usuario y una
misma sesion

e Numero de conexiones por pagina: Define el interior de una pagina y deja a los
niveles inferiores el modelado de la organizacion interna a la pagina.

e Tiempo entre conexiones: Con este parametro se modela el tiempo entre el inicio de
dos conexiones consecutivas perteneciente a la misma pagina.

e Tamaio de las conexiones en el sentido descendente: se define como la cantidad de
informacion transferida desde el servidor al cliente.

e Numero de paquetes de peticion: Se considera aqui la posibilidad de repetir
peticiones dentro de la misma conexion.

e  Tamafio de los paquetes de peticion en el sentido ascendente: Se refiere al tamaiio de
todos los paquetes ascendentes que contengan informacion util.

El modelo COM permite tener en cuenta los mecanismos de control de flujo de los protocolos y
las retransmisiones, que son mecanismos que se ven influenciados por el estado de la red; es
por esto que este modelo proporciona una generacion de trafico realista y muy adecuada al
estudio del desempefio de la red.

La caracterizacion estadistica que se presenta en [5] para la generacion de trafico Web, fue
realizada a partir de trazas de trafico tomadas en el afio 2000. Se debe considerar que el valor
de los parametros de las distribuciones estadisticas ha cambiado en el transcurso de los aflos,
debido al enorme crecimiento que ha tenido Internet y a la evolucion en el desarrollo y disefio
de las paginas Web. Considerando que la estructura del modelo es valida, se realizé una
actualizacion de sus parametros para obtener asi un modelo mas actual de generacion de trafico
Web.
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A los efectos de obtener nuevos parametros se estudiaron los resultados del Proyecto Zeitgeist
de Google [6]. Este tiene por objetivo mostrar cuales son las palabras mas solicitadas dentro del
buscador por pais organizada en categorias.

Para poder obtener un resultado actualizado, se consideré utilizar como referencia las primeras
10 paginas arrojadas por el buscador Google al realizar la busqueda de las 10 palabras mas
buscadas en el 2009 segun se indica en Zeitgest, en las siguientes categorias: Busquedas mas
populares, temas escolares de estudio y busquedas emergentes. Esto da un total de 300 paginas
las cuales se analizaron utilizando la herramienta Pingdom.

Como resultado de este analisis se obtuvieron nuevos valores para las distribuciones que
modelan el comportamiento del generador de trafico propuesto en [5].

De esta forma se obtuvo lo que se denomind Modelo Dinamico, el cual representa el
comportamiento de un usuario promedio realizando Navegacion Web, estructurado de modo
que sea aplicable a las distribuciones de probabilidad constituyentes del Modelo COM con los
parametros actualizados.

Por otro lado, se considerd realizar un modelo que considerara las caracteristicas de la pagina
Web solicitada como constantes tomando en cuenta la media de cada una de las distribuciones
de probabilidad utilizadas en el Modelo Dinamico. De esta forma se logra obtener mayor
objetividad en la estimacion del desempefio de la red, ya que las variaciones que se miden en
los tiempos de carga de las paginas Web, se corresponden unicamente a afectos provocados por
la red de area local. Es decir que en este modelo, denominado Estatico, todas las paginas Web
solicitadas son idénticas. Las diferencias en las demoras de carga de pagina se deben al estado
de la red.

Simulaciones y Validacién

Para las simulaciones se tuvieron en cuenta dos escenarios. Por una parte una configuracion
similar a la encontrada en los centros educativos, en la cual estan deshabilitados los protocolos
de red Mesh. Por otra parte un escenario de red Mesh con el objetivo de simular el desempefio
y comportamiento de ésta bajo distintas variantes. Posteriormente se realizaria una
comparacion de desempeiio de ambas tecnologias.

En todos los casos se pudo observar para un mismo numero de clientes Web, que la
configuracion en modo Wi-Fi infraestructura presentd un mejor desempeiio que la topologia
Mesh. Esto se vio reflejado tanto en la obtencion de tiempos de carga de pagina menores, como
también en un menor porcentaje de paginas incompletas. Si bien era esperable que el trafico
de Mesh tuviera incidencia, las simulaciones y posteriores verificaciones en el laboratorio
demostraron que afiade un trafico significativo alin usada en recintos cerrados con una
adecuada cobertura de un AP.

Con respecto al MOS, como era esperable, se identificd un decrecimiento notorio del mismo a
medida que el trafico en la red aumenta, pudiendo identificar curvas de evolucion del MOS en
funcién del numero de laptops en uso concurrente en un mismo AP. Estas curvas se verificaron
en mediciones realizadas durante pruebas en los laboratorios del Plan Ceibal.

El MOS depende en gran medida del tiempo de descarga total de las paginas Web, por lo que

si se comparan los escenarios con tecnologia Mesh y Wi-Fi, se puede identificar que este
ultimo presenta un MOS superior considerando la misma demanda de trafico.

CACIC 2010 - XVI CONGRESO ARGENTINO DE CIENCIAS DE LA COMPUTACION 849



Desarrollo de una herramienta para estimacion de la calidad de la experiencia de los usuarios de

una instrumentacion a gran escala de “una computadora portatil por nifio”.

Validacién Wi-Fi - Medicién vs Estimacion

T medido

=== =T medido + ¢

=
=)

=== =T medido - ¢

o
S

T estimado

w

T estimado + ¢

Testimado - ¢

ES

w
S

8
S

Tiempo de carga de pagina Web (Seg.

>

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Numero de clientes Web

Figura 5. Grafico de comparacion entre valores de tiempo de carga de pagina Web medidos
en pruebas reales y valores estimados con la herramienta informatica utilizando Wi-Fi.

Validacién Mesh - Medicién vs Estimacion
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Figura 6. Grafico de comparacion entre valores de tiempo de carga de pagina Web medidos
en pruebas reales y valores estimados con la herramienta informatica utilizando Mesh.

Resultados

Al comparar la estimacion obtenida con los resultados medidos en pruebas de campo, tanto en
el estudio del desempefio de Wi-Fi como de la tecnologia Mesh, se observa que la herramienta
desarrollada realiza estimaciones de desempeflo consistentes con un escenario real de un
numero reducido de laptops asociados a un cierto AP en uso concurrente. Los tiempos de carga
de paginas Web resultantes de las estimaciones son muy similares a los medidos en el
laboratorio en una configuracion de pocos laptops asociados a un mismo AP. Al aumentar la
cantidad de laptops asociados los tiempos estimados resultan inferiores a los medidos en el

laboratorio.
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Cabe sefalar que ante el aumento en el nimero de laptops, en la simulacion también se
identifica una alta incidencia de paginas perdidas (por expiracién de tiempo de descarga) que
no se verificd con la misma incidencia en las pruebas realizadas.

El parametro RTO (round trip time) del protocolo TCP es fundamental en el control de los
tiempos de retransmision de las tramas para no congestionar la red. Se puede apreciar para
algunos casos que el valor de éste parametro aumenta y supera el tiempo de simulacion. Como
resultado se obtiene que un cliente no logre cargar una pagina completamente. Es asi que la
estimacion resulta en un promedio de tiempos de descarga de pagina menor, dado que solo se
consideran las paginas recibidas completamente.

Para el estudio del desempefio de la tecnologia Mesh el porcentaje de paginas perdidas también
presenta diferencias entre la simulacion y las medidas de laboratorio, se estima que por razones
similares a las antes expresadas.

Conclusiones y Trabajo Futuro

Los resultados obtenidos muestran que, bajo las mismas condiciones de trafico y niimero de
laptops en concurrencia, la tecnologia de red Mesh utilizada en un recinto cerrado contribuye
con un trafico afiadido significativo en comparacion con la tecnologia Wi-Fi en modo
infraestructura, incidiendo en una menor calidad de experiencia de los usuarios ante iguales
condiciones de demanda. En esto se trabajo conjuntamente con los técnicos del Plan Ceibal,
quienes ya habian identificado oportuno desactivar el uso del protocolo Mesh en las
instalaciones con adecuada cobertura de los puntos de acceso Wi-Fi instrumentados.

Sobre la herramienta desarrollada para la simulacion de trafico, estimacion de desempefio de la
red de acceso local y estimacion de la calidad de la experiencia, se plantea desarrollar a futuro
el protocolo TCP hibrido para el simulador NS-3, a efectos de determinar si este es el Gnico
factor que provoca las diferencias entre las estimaciones y las medidas reales en condiciones de
mayor concurrencia de laptops en un mismo AP.
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