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RESUMEN

Hoy en dia las comunicaciones inalambricas se han convertido en una necesidad para el ser
humano. El usuario final solicita tener una alta calidad de servicio para solventar los
inconvenientes que se presenta al momento de conectarse a una misma red. Con las nuevas
tecnologias y estandares que han surgido con el paso de tiempo es necesario tener en cuenta

los beneficios de cada uno de ellos para poder implementar segun la demanda solicitada.

El nuevo estandar Wi-Fi conocido a finales del afio 2019, el IEEE 802.11 ax, sustituye a
IEEE 802.11 n del afio 2009 y a IEEE 802.11 ac del afio 2013, ésta es la nueva generacion
de los estandares para las redes WLAN de alto rendimiento, logrando velocidades del orden
de 10 Gbps, cuyo objetivo principal es mejorar el throughput por area en escenarios de alta

densidad.

En el desarrollo del presente trabajo se examina la importancia del analisis del estandar
802.11 ax para evaluar a la red WLAN en escenarios con trafico de red elevado. Finalmente
se realiza una simulacion de tres modos de transmision tales como: OFDMA, MU-MIMO y
una combinacion entre OFDMA/MU-MIMO con el software llamado Matlab en diferentes
escenarios planteados. Con los resultados obtenidos se observé que con una gran cantidad
de usuarios el rendimiento va decreciendo por tal motivo se recomienda tener una

infraestructura robusta para realizar algunas pruebas de dicha investigacion.

Palabras Claves: High traffic, concurrent users, overloaded access points, throughput,
bandwidth.
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ABSTRACT

Today wireless communications have become a necessity for human beings. The end-user
requests a high quality of service to solve the inconveniences that arise when connecting to
the same network. With the new technologies and standards that have emerged over time, it
is necessary to consider the benefits of each of them to be able to implement according to

the requested demand.

The new WiFi standard known at the end of 2019, the IEEE 802.11 ax, replaces IEEE
802.11n of 2009 and IEEE 802.11 ac of 2013. These are the new generation of standards for
high-performance WLAN networks, achieving speeds of the order of 10 Gbps, whose main

objective is to improve throughput per area in high-density scenarios.

In the development of this work, the importance of the analysis of the 802.11 ax standard is
examined to evaluate the WLAN network in scenarios with high network traffic. Finally, a
simulation of three transmission modes is carried out, such as OFDMA, MU-MIMO, and a
combination of OFDMA / MU-MIMO with the software called Matlab in different scenarios.
With the results obtained, it was possible to observe many users, and the performance is
decreasing. For that reason, it is recommended to have a robust infrastructure to carry out

some tests of said research.

Keywords: High traffic, concurrent users, overloaded access points, throughput,
bandwidth.

Reviewed by:
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INTRODUCCION

En las telecomunicaciones los requerimientos hacia los servicios cada vez son méas exigentes
como la transmision de datos, video y nuevas aplicaciones basadas en IP solicitan méas
demanda a través de las redes, ademas la necesidad de movilidad interviene en el progreso
de la tecnologia, es por esto que el estudio de las redes inaldambricas se vuelven mas
esenciales para los seres humanos llegando a soportar la misma cantidad de trafico que las

redes cableadas usadas tradicionalmente [1].

Durante los ultimos afios y debido a las diversas aplicaciones que se le ha dado a la
tecnologia inalambrica, la continua evolucién y una aceptacion cada vez mayor hacia esta
generacion, ha hecho que las redes inaldmbricas puedan brindar a corporaciones, grupos
sociales, entidades gubernamentales, universidades y a la sociedad en general una
flexibilidad a la movilidad de los usuarios para acceder al mundo del internet y sus

beneficios.

Para solventar lo mencionado se ha propuesto el presente proyecto el cual consiste en un
analisis y simulacién del estandar 802.11 ax para evaluar el rendimiento de despliegues

WLAN en escenarios con trafico de red elevado.



CAPITULO |
1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El crecimiento constante de las comunicaciones inalambricas ha permitido la evolucién del
denominado internet de las cosas (loT), ademas de la transmision masiva de contenidos a
través de plataformas como video por streaming, television por internet y algunas otras que
se encuentran disponibles en Internet. Esto conlleva a una secuencia de inconvenientes en
las redes de transporte, debido al aumento en la cantidad de datos, que saturan la red de
forma muy rapida ocasionando colapsos en el transporte de informacion y otras dificultades
como fallas en la conectividad, lentitud en la velocidad de transferencia, entre otras [2].

Para la solucion del problema mencionado anteriormente, existe una reforma al estandar
802.11, conocida como 802.11 ax, el mismo que ofrece un mejor rendimiento y ayuda a
aprovechar el espectro radioeléctrico de forma inteligente. El estandar mencionado ofrece
una mejor conexién inalambrica en ambientes en los que existe una elevada presencia de
usuarios haciendo uso de la misma red, esto para prevenir que los puntos de acceso (AP) se
sobrecarguen provocando baja calidad en el servicio y por lo tanto una mala experiencia en

el usuario.

Los resultados de este andlisis y simulacion tienen detalles importantes para la
implementacién donde se requiera transmision de informacion de alto trafico, como por
ejemplo el evidenciado en el Auditorio de la UNACH, en donde cada punto de acceso
soporta hasta 100 usuarios conectados al mismo tiempo con una transferencia de 10 paquetes

[3]. Aunque un AP puede soportar l6gicamente hasta 255 usuarios [4].

De forma general, en el envio de voz sobre las redes de datos requiere lo siguiente:
e Transmision fiable de paquetes.
e Calidad de transmision de voz.
e Utilizacion de aplicaciones de VolP.
e Ancho de banda adaptado a los paquetes enviados (por ejemplo, si existe

sobrecarga el ancho de banda sera mayor)



e Utilizacién del estandar RTP el cual a su vez esta sobre UDP y a su vez esta
arriba de la IP. En la LAN, recorre sobre Ethernet para que sea suficiente el

ancho de banda del audio.

En el caso de las redes IP, el medio de transporte del video se realiza a traves de los
protocolos RTCP y RTP [5].

En este sentido un grupo de investigadores tales como Angela, V; Granizo, R; Alex, A,
Tacuri, U [6] realizaron un analisis del trafico generado en ciertos escenarios, llegando a
determinar que por cada 30s de unidad de tiempo se envian a la red 5 paquetes como minimo
y 10 paquetes como mé&ximo en un tiempo de 60s, es claro que estos valores estan sujetos a
cambios debido a que, por teoria, en las redes WLAN, el ancho de banda se divide entre los

usuarios conectados a dicha red.

Si bien existen estudios acerca del estandar 802.11 ax. Este proyecto busca realizar una
evaluacion con un alto tréfico y poder determinar su rendimiento dentro de condiciones de
gran demanda, aportando de manera significativa al despliegue de este protocolo en
escenarios reales, partiendo de ejemplos basicos y documentacion existente acerca del
protocolo mencionado, mismo que se localiza en la etapa de desarrollo, sin embargo, es
importante recalcar que ya existen equipos que manejan el protocolo 802.11 ax pre

estandarizado.

En cuanto a los trabajos relacionados con el proyecto propuesto, se pueden citar a los
siguientes:

e El trabajo titulado “Comparacion entre el estandar IEEE 802.11 ax y el

estdndar IEEE 802.11 ac” tiene como objetivo indicar la evolucién del

rendimiento de las Redes de Area Local Inalambricas [7].

e El trabajo titulado “Analisis comparativo del desempefio del estandar IEEE
802.11 ac respecto al IEEE 802.11” tiene como objetivo un analisis
comparativo de los estdndares utilizando un software para simulacion

numérica [8].



e El trabajo titulado “Comparativa de rendimiento de estandares” el objetivo

es realizar una comparativa utilizando el software Opnet Modeler [9].

e Eltrabajo titulado “Extension del protocolo IEEE 802.11 en modo PCF” tiene
como objetivo realizar una extension para extender la cobertura de celdas en
una WLAN mediante nodos relay [10].

e El trabajo titulado “IEEE 802.11AX: WLAN de alta eficiencia” el objetivo es
realizar un estudio sobre los posibles escenarios de WLAN que son una
sobrecarga de usuarios, adicional describir mejoras sobre las funcionalidades
a nivel de red [11].

En el Auditorio de la UNACH tiene una gran afluencia de asistentes para distintos eventos
ya sea publicos o privados, en la cual hay una gran cantidad de usuarios utilizando la red
inalambrica provocando una saturacién de los Access Point, esto genera una baja calidad en
el servicio, asi como problemas de conectividad, nuestra propuesta se enfoca en realizar un
estudio del estandar 802.11 ax en cuanto a las mejoras que se han detallado respecto a los
otros estandares existentes, para que pueda ser aplicado a futuro en dichas instalaciones, esto
para evitar el congestionamiento y mejorar la experiencia del usuario. Los trabajos

relacionados son un soporte para el desarrollo del presento trabajo.



1.2.0BJETIVOS

1.2.1. GENERAL.

Efectuar el andlisis y la simulacion del estandar 802.11 ax para la evaluacion del

rendimiento de despliegues WLAN en escenarios con trafico de red elevado.

1.2.2. ESPECIFICOS.

e Analizar el estandar IEEE 802.11 ax en cuanto a las mejoras ofrecidas para
despliegues de redes de area local inalambricas con trafico de red elevado.

e Simular la capa fisicay la de enlace de datos para analizar el rendimiento del estandar
802.11 ax para escenarios con trafico de red elevado.

e Simular tres modos de transmision: OFDMA, MU-MIMO y combinacion de
OFDMA y MU-MIMO, para escenarios con trafico de red elevado, utilizando un

numero especifico de usuarios y paquetes variables.



CAPITULO 11

2, MARCO TEORICO

El crecimiento y desarrollo continuo de aplicaciones que requieren una conexion a internet
méas veloz y eficiente, es decir, cada dia mas personas necesitan de los servicios de
Telecomunicaciones. En este sentido las empresas necesitan mejorar los productos que
ofertan, a fin de que los clientes tengan una experiencia de conexion fiable y con un ancho

de banda aceptable.

Bajo lo mencionado anteriormente, una de las principales ventajas de las comunicaciones
inalambricas es evidentemente la movilidad que permiten a los usuarios, ademas de que las

mismas marcaron un precedente para el desarrollo tecnolégico.

Sin embargo, debido a la gran diversidad de productos lanzados fue necesario la creacion de
un estandar para que sea posible la compatibilidad entre las diferentes infraestructuras. Fue
entonces como nacio el estdndar IEEE 802.11 para redes inaldmbricas definido por el
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE). Los primeros estandares de Wi-Fi
proporcionaron principalmente conectividad inalambrica de baja velocidad de datos para
aplicaciones como navegacion web, correo electronico, etc. Desde entonces, los estandares
802.11 han evolucionado para brindar altas velocidades de datos y calidad de servicio (QoS),
lo que admite una extensa gama de aplicaciones, desde transmision de video intensiva en
ancho de banda [12].

La nueva mejora es el estandar 802.11 ax se centra en una trasmision diplex en lugar del
enlace descendente como lo hace el estandar 802.11 ac, ademas el estandar 802.11 ax mejora
su rendimiento puro en casi un 40% gracias a la modulacion QAM [13].

La mencionada tecnologia estd enfocada en reducir los problemas de interferencia que
genera tener varios puntos de acceso en lugares de concurrencia masiva de personas tales
como: universidades, estadios, terminales aeroportuarias entre otros, esto lo hard con la
integracion de Unidad de Recursos (RU) y el Acceso Mdltiple por Division de Frecuencia
Ortogonales (OFDMA\) esta tecnologia agrega una cuarta dimension que seria la division de
frecuencia, se asignan subportadoras a los grupos individuales de los clientes [14]. Su
funcionamiento pretende ser cuatro veces mayor por usuario en el area de alta densidad de

usuarios en relacion con estandares 802.11b/n/g [15].



2.1 REDES LOCALES INALAMBRICAS (WLAN)

En la actualidad, uno de los recursos en crecimiento mas usado para las comunicaciones son
las redes inalambricas de area local, su abreviatura WLAN (Wide Area Network), es por
esto, que muchos usuarios tienden a conectarse de forma directa a esta red convirtiéndose
asi en un complemento para las redes LAN (Local Area Network) cuyo beneficio es de cubrir

lugares lejanos a un bajo costo [1].

Las redes WLAN trabajan en base a su estandar que es el IEEE 802.11, dicho estandar ha
pasado por una serie de variantes realizadas en base a la necesidad y la creciente demanda

de los usuarios con el fin de cubrirlas y ajustarse a sus requerimientos.

2.1.1. DEFINICION
Una WLAN se define como una red que utiliza ondas electromagnéticas para transmision de
los datos en las bandas de frecuencia libres de 2.4 GHz y 5 GHz, brindando una ventaja la

movilidad y eliminando la necesidad de utilizar cables para la conexion de los dispositivos.

Las WLAN han recibo una gran aprobacion por parte de los clientes y los fabricantes quienes
han tomado ventaja comercial debido a las grandes demandas, sin embargo, se espera que
las mejoras realizadas al estandar IEEE 802.11 permitan alcanzar velocidades de transmision
mucho mas altas con el objetivo de atender los requerimientos mas rigurosos en las

comunicaciones.

2.1.3 ARQUITECTURA WLAN

Las redes cableadas estan compuestas de adaptadores de clientes y AP, los cuales realizan

funciones semejantes al concentrador (Hubs- Concentrador) [16].

De acuerdo con [16] las redes WLAN pueden disponer de una topologia punto a punto a la
cual también se la conoce como Ad-Hoc, en el caso de instalaciones pequefias o de menor
tamanio, sin embargo, si se necesita de mayores prestaciones se incluye los AP de manera
que en ese caso la topologia de trabajo es de estrellay se la puede citar como red inalambrica

de infraestructura.
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Figura 1. (a) Red Ad- Hoc (b) Red inaldmbrica con AP

Fuente:[1].

2.2 ESTANDAR 802.11 Y SUS VARIANTES

IEEE es una organizacion de cardcter mundial que fue creada en el afio de 1884 con el
objetivo de estandarizar. En el entorno de las redes, el IEEE ha creado varios estandares
entre los cuales se puede mencionar al estdndar IEEE 802.11 tanto para redes LAN como
para redes WAN (Wide Area Network), con un enfoque dedicado a las dos capas inferiores
del modelo OSI (Open System Interconnection) [17].

En la tabla 1 se detallan algunas de las variantes del estandar IEEE 802.11.



Tabla 1.Estandares con su descripcion.

Estandar Frecuencia Tasa Caracteristicas

binaria
maxima

IEEE 802.11 a 5 GHz 54 Mbps Alta velocidad de técnicas OFDM
empleadas.

IEEE 802.11 g 2.4 GHz 54 Mbps Mayor y mas larga extension de 802.11 b de
alta velocidad con el uso de técnicas OFDM
y DSSS.

IEEE 802.11 h 5 GHz - Gestionada la potencia y extension de
espectro.

IEEE 802.11 n 24y 5GHz 600 Mbps Ocupa el modo de transmision MIMO y
canales de 40 MHz.

IEEE 802.11ac 5GHz 1 Gbps Muy alto rendimiento. Velocidad maxima de
1.3 Gbps alcanzada con 8 “streams” MIMO
con modulacion de 256 QAM (Quadrature
Amplitude Modulation).

IEEE 802.11ax 24y5GHz 1.2 Una version mejorada de 802.11 ac. Utiliza

Gbps/stream canales de 160 MHz y técnicas OFDMA.

IEEE 802.11ay 60 GHz 40 Gbps Descendiente de la versién 802.11 ad. En

proceso.

Fuente: Elaboracién propia, con base [10].

2.3 IEEE 802.11ax

El estdndar IEEE 802.11 ax agrega escalabilidad, eficiencia y flexibilidad a las redes, lo que

les permite incrementar la velocidad y capacidad. La IEEE ensefi0 esta variante con la

finalidad de obtener la libertad y la mayor velocidad de la tecnologia Gigabit Ethernet

afadiendo confiabilidad y seguridad. La variante 802.11ax habilita a las empresas y

fabricantes que permitan nuevas aplicaciones dentro de la red WLAN, a la vez que ofrecen

un mayor servicio a las antiguas aplicaciones, preparando el sector hacia una mayor

aceptacion del Wi-Fi.

La version IEEE 802.11 ax alcanza los siguientes beneficios al potenciar tres dimensiones

diferentes:



e Modulacion mas compacta con QAM de 1024, habilitando una tasa de mas
del 35%.

e Programacion con base en OFDMA permite disminuir la latencia y

sobrecarga.

e Establecer sefiales robustas con una alta eficiencia para su operabilidad con
indicacion RSSI (Received Signal Strenght - Indicator) significativamente

menor.

2.3.1 CAPA FISICA

La nueva especificacion 802.11ax, conocido como Wi-Fi 6, integra cambios importantes en
las capas fisicas y MAC de un protocolo. Una modificacion importante es la introduccion de
una perspectiva de OFDM, la cual tienen sus bases en el CSMA/CA. El presente estandar
fue creado con una cautelosa consideracion de las especificaciones heredadas de las
variantes 802.11a/b/g/n/ac, lo cual asegura la condicién de compatibilidad con sus anteriores
versiones, ademas, soporta el ancho de banda del canal desde 40 MHz hasta 2.4 GHz y desde
160 MHz hasta 5.0 GHz.

En virtud de OFDMA, las subportadoras de canal son agrupadas dentro de los dominios del
tiempo y frecuencia, es decir en unidades de recursos (RU), este enfoque facilita la
comunicacion simultanea con maltiples receptoras al mapear varias RU a distintas estaciones
evitando la seleccion de frecuencias al designar un ancho de banda de estacion tan bajo como
2.5 MHz 0 26 subportadoras [18].

Se integra una tasa de modulacién mas alta de 1024 -QAM en adicion a las admitidas por el
estandar 802.11ac, BPSK (Binary Phase Shift Keying), 16-QAM, 64-QAM y 256-QAM,

ademas este estandar afiade soporte para tasas de correccion de errores de avance mas
1 2 3 5 ;- .y .
elevadas de S5y La capa fisica también ofrece una tasa de datos incrementada en el

25%, alcanzando 9.6 Gbps en un elevado MSC (Modulation Coding Scheme), el cual es
transmitido a través de canales de 160 MHz o 80 + 80 MHz con ocho streams espaciales y
un Gl de 0.8 us [19].
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2.3.2 IEEE 802.11AXY DETERMINISMO

Cada una de las generaciones de telefonia mévil como por ejemplo 2, 3y 4G ha generado
una gran congestion en las redes inalambricas incluida la nueva tecnologia 5G que necesitara
una mayor capacidad en las redes Wi-Fi las cuales soporta datos de voz y video, por lo que
al estandar IEEE 802.11 ax se lo considera un excelente aliado para la operacion de redes
WLAN [20].
Con la ejecucion de redes inalambricas de alta eficiencia con base en el estandar IEEE 802.11
ax, el principal enfoque es el de brindar niveles de eficiencia mucho mas altos a las redes
Wi-Fi y guiados en los KPI (Key Performance Indicator) cuyo objetivo es aumentar la
calidad de experiencia (QOE).
La puesta en marcha de las redes inalambricas de alta eficiencia presenta grandes desafios
como:

e Ambientes saturados con abonados que empleen dispositivos bajo el estandar

IEEE, y todos utilizando recursos de la red al mismo tiempo.

e EIl aumento de aplicaciones con realidad virtual, el internet de las cosas, entre

otras, establece nuevos requerimientos.

Para [11] al suministrar velocidades en el orden de los Gigabit en el interior de un espacio
Unico usando modulacién 1024 QAM, se brinda un rendimiento méximo que normalmente
es logrado en ambientes con bajas densidades, por el contrario, al incrementar la densidad
del abonado y del AP, alcanzar este rendimiento decrece en torno que el tiempo de los
abonados crece, a esta degradacion se la conoce como CCI (Co- Channel Interference) lo
que produce inconvenientes en entornos abiertos, donde la propagacién se encuentra
préxima a la linea de vision, el estdndar IEEE 802.11ax combate este problema gracias a la
técnica de OFDMA.

La técnica OFDMA garantiza la transferencia libre de datos al abonado tanto en enlaces
descendentes como ascendentes, en una unica TXOP (Transmission Opportunity), la unién
de multiusuario al canal EDCA (Enhanced Distributed Channel Access) y UL-OFDMA
(Uplink -Orthogonal Frecuency-Division Multiple Access), da acceso a que el AP afecte a
los usuarios de IEEE 802.11 ax e IEEE 802.11 ac. Ambas estructuras mencionadas, no son

solo méas eficientes y poseen menos susceptibilidad a pérdida de informacién, sino que
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también permiten que el AP tenga mayor control de las transmisiones, brindando mayor
determinismo [21].

2.3.3 OFDMA Y UNIDAD DE RECURSOS

En el estdndar IEEE 802.11 ac, los usuarios se encuentran separados por espacio y tiempo.
En el tiempo la transmision se asigna a los AP y a los afiliados de forma igual con el uso de
EDCA, mientras que en el espacio se ejecuta la técnica multiusuario de enlace descendente
MIMO para la separacion y la capacidad de transmision consecutiva restringida por la

cantidad de antenas, que comUnmente son hasta 4 antenas.

La variante IEEE 802.11 ax recibe una dimension adicional a las del estandar IEEE 802.11
ac, que es de frecuencia, y para combatir la interferencia el estandar IEEE 802.11 ax con
OFDMA los grupos de subportadoras son designadas de forma individual a los abonados
como unidades de recurso por cada PPDU (PLCP Protocol Data Unit), con OFDMA se
consigue una mayor eficiencia ya que, se reducen las colisiones y mejora la manera de
realizar QoS [21].

El AP en el estdndar IEEE 802.11 ax manipula la atribucién de las unidades de recursos de
enlace descendente y ascendente en competencia de la PPDU, es una técnica de
programacion del AP y en los dominios tanto frecuenciales como espaciales, y a pesar de
que el estandar IEEE 802.11 ax no esclarece de manera formal la programacion con base en
el tiempo semejante a LTE que cuenta con espectro licenciado, se emplean conocimientos y
técnicas avanzadas en relacién a colas o QoS para alcanzar respuestas parecidas a las de la
telefonia movil, que involucra que en una red inalambrica con la variante IEEE 802.11 ax se

puede resolver el espectro y la interferencia [22].
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IEEE 802.11ax

OFDMA & MU-MIMO
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Figura 2.Dimensiones del OFDMA en 802.11 ax

a é/n
A
o =
0 |

Fuente:[20].

Cuando se trata de aplicaciones con sensibilidad de latencia, como es el caso especifico de
las 10T, sistemas de realidad virtual y aplicaciones. La capacidad para gestionar que posee
el AP es relevante para alcanzar el rendimiento propuesto, en cuanto al rendimiento, con la
variante IEEE 802.11 ax, a mayor cantidad de abonados y AP operando en cada acceso al
canal, serd mayor la eficiencia lograda por los AP. Con el estandar IEEE 802.11 ax la
ganancia en su velocidad es del 25%, lo que le permite ser el primero con la capacidad para
lograr tasas del orden de los gigabits y con una Unica antena, sin duda alguna una de las
ventajas de este estandar es la multiplexacion OFDMA, la cual constituye una version
mejorada de la tecnologia OFDM [20].

La multiplexacion OFDMA tiene por caracteristica el uso eficiente del espacio de frecuencia,
esto lo logra dividiendo el ancho de banda del canal en varias sub bandas conocidas como
unidades de recursos, al dividir ese ancho de canal permite que varios abonados puedan
ingresar a la interfaz al mismo tiempo, por consiguiente, las transmisiones de tramas
pequefias a grandes son aceptadas de forma simultanea, por lo que, al usar OFDMA un punto
de acceso en el estandar IEEE 802.11 ax es capaz de transmitir a la vez tramas pequefias
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hasta nueve estaciones del tipo 802.11 ax, esta trasmision simultanea reduce la carga en la
capa MAC y disminuye la carga de contencién [23].

2.34 MULTIPLE-USER, MULTIPLE-INPUT, MULTIPLE-OUTPUT
(MU-MIMO)

El sistema MIMO (Multiple Input -Multiple Output) fue presentado junto con la variante
IEEE 802.11 n en el enlace descendente, este sistema logra aumentar la tasa de transmision
de datos enviando multiples flujos de la informacion a la vez mediante diferentes antenas
desde el AP a un unico usuario, en caso de requerir brindar servicio a mas de un abonado se
lo hace de forma secuencial en el tiempo. El estdndar IEEE 802.11 ac aumenta mucho mas
su rendimiento gracias al sistema MU — MIMO (Multi -User MIMO), atendiendo mdaltiples
abonados de forma simultanea lo que produce un incremento en la tasa de transmision de

datos efectiva.

El MU-MIMO emplea la conformacion de haces en el enlace descendente como se observa
en la figura 3, la radiacion de la matriz de antenas es configurada de forma tal que cree un
haz en la direccion de cada abonado de manera individual, con esto se logra que una estacion
solo acepte sefialas dirigidas a ella. El estandar IEEE 802.11 ax hace suya esta funcion y
expande la cantidad posible de flujo de informacion desde cuatro hasta ocho, adicional la
variante IEEE 802.11 ax logra por primera vez que su enlace ascendente use tambien el MU-
MIMO.

Conformacién de haces en el enlace descendente, MU-MIMO también en el enlace ascendente

\|J Flujo 1 \|/ \|/ Flujo 1
_l’ I_ STA 1 j T STA 1
\|/ Flujo 2 \|/ \|/ Flujo 2
_‘ |_ sTA2 j Y sTh2
AP AP

j’/ Flujo 3 \IL —T Flujo 3 \ ,
j/ Flujo 4 \IL j/ Flujo 4 \ ,

Figura 3.Configuracion en los enlaces descendente y ascendente.

Fuente: [13].
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En base a lo mencionado anteriormente, se determina que maltiples estaciones transmitan al
mismo tiempo, sin embargo, se puede separar dichas sefiales gracias a su matriz de antenas,

para posteriormente asignarlas a los diferentes abonados [24].
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CAPITULO I11

3. METODOLOGIA

El objetivo del presente proyecto es investigar y analizar aspectos en concretos que ain no
han sido analizados con profundidad. Principalmente se trata de una metodologia
exploracion que permite que investigaciones futuras puedan dirigirse a un analisis con mas

detalle.

La metodologia consiste en una comparacion de fuentes de informacion o el estudio de

fundamentos teoricos a la problematica.

Tipo de Investigacion

Aplicada: se conoce como “la investigacion practica o empirica”, su objetivo general es

buscar los diferentes conocimientos adquiridos en la vida estudiantil. A su vez que se
obtienen otros, para la ejecucion de la practica en la investigacion. La utilizacion del
conocimiento y los resultados dan como conclusién una forma organizada, precisa y

sistematica de conocer la realidad [25].

Descriptiva: conocida como la investigacion diagndstica. El objetivo general consiste, en

asegurar un posible fenédmeno o una situacién en concreto identificando sus caracteristicas

mas significativas [24].

Disefio de Investigacion

Experimental: Consiste en obtener una o mas variables de estudio, para analizar los
parametros y la consecuencia en las conductas determinadas. Dicha en otras palabras la
investigacion experimental realiza un cambio en el valor de una variable “x” y se visualiza
su efecto en otra variable “y”, Esto se lleva a cabo en situaciones controladas, con el objetivo

de describir de qué modo o por qué sucede un acontecimiento o situacion en especifico [26].
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Metodo de investigacion

El método de investigacion que se pretende aplicar se encuentra en los Métodos Logicos,
especificamente la Induccién Completa, ya que sus conclusiones tendran resultados
basadndose en los parametros definidos en la investigacion, para esto se debe recopilar
informacidn de los estandares de red inalambricos actuales, para compararlos con el nuevo
estandar [27].

Unidad de analisis

Para la interpretacion y andlisis de resultados de la investigacién propuesta, se recoge,
organiza y analiza datos. Estos datos se representan en tablas que contiene su respectivo

andlisis, a fin de interpretar los resultados realizados en la simulacion.

Esto se realiza aplicando estadistica inferencial la misma que para [17] ,pretende obtener
datos como la poblacion, a través de una muestra considerable sacada de ella. Concluye que
la estadistica inferencial estudia o investiga a una poblacion, tomando de referencia los datos
y resultados que se logran de una muestra en especifica.

Las técnicas de recoleccion de datos primarios y secundarios

Las respectivas técnicas de recopilacion de resultados empleados en el presente trabajo son:

Uso de Instrumentos: mediante el uso de software se evalGa el rendimiento de

despliegue WLAN en escenario con trafico de red elevado.

Instrumentos de recoleccion de datos y simulacién

Software: Microsoft Excel, Windows 10, Modulo de Comunicaciones inaldmbricas

(Wireless Communications) de Matlab dentro del cual se encuentra la libreria para WLAN
y conectividad de estandares (WLAN and Connectivity Standards). Se trabajara con la

version de IEEE 802.11 ax 2019, descrita anteriormente.
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A continuacion, se presenta las etapas de la investigacion:

Escenario de pruebas

Para el escenario de pruebas se contempla el Auditorio de la Universidad Nacional de
Chimborazo (Figura 5), sobre el cual se utiliza para las simulaciones con una cantidad de 64,
128 y 255 usuarios respectivamente, por cada modo de transmision, teniendo presente una
transferencia de 5 paquetes como minimo y 10 paquetes como méaximo, considerando que

dicho valor es variable y sucede solo en la teoria.

Se coloca temporalmente 5 Access Point 802.11 ax, ubicados en el centro y a los 4 extremos
del mismo. Al utilizar esta cantidad de Access Point no se solapan y por lo tanto no existen
problemas de interferencia. Cabe destacar que al hablar de AP 802.11 ax se entiende como

una red formada por un gran numero de terminales (Figura 6).

Para la simulacion en Matlab, se considera los siguientes parametros: El formato HE
multiusuario se puede configurar para una transmision OFDMA, una transmision MU-
MIMO o una combinacion de las dos. Esta flexibilidad permite que un paquete HE-MU se
transmita a un solo usuario en toda la banda, maltiples usuarios en diferentes partes de la
banda (OFDMA) o multiples usuarios en la misma parte de la banda (MU-MIMO).

A continuacidn, se puede visualizar el escenario de pruebas en la figura 4 y el disefio de la

red en la figura 5 respectivamente.
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AP 802.11AX AP 802.11AX

AP 802.11AX

X AP 802 11AX AP 802 11AX X

Figura 4. Escenario de pruebas Auditorio de la UNACH

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5. Disefio de red

Fuente: Elaboracion propia.

Se compara tres modos de transmisidn para el escenario de enlace descendente multiusuario:
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OFDMA: alos usuarios se le asigna una unidad de recursos (RU) separada y la transmision

se forma por haz.

MU-MIMO: los cuatro usuarios comparten la banda completa.

MU-MIMO y OFDMA mixtos: dos usuarios comparten una Unica RU en una

configuraciéon MU-MIMO vy a los dos usuarios restantes se le asigna una Unica RU a cada

uno.

Para cada modo de transmision, el AP transmite una rafaga de 10 paquetes variables en
nimero y tamafio y cada STA (Estaciones de usuario) demodula y decodifica los datos
destinados a él. Un canal MIMO interior TGax en evolucion con AWGN se modela entre el
AP y cada STA. El rendimiento de AP sin procesar se proporciona como una métrica para
comparar los modos de transmision y se calcula contando el nimero de paquetes

transmitidos con éxito a todas las STA.

Algunos metodos a utilizar.

wlanHEMUConfig: se utiliza para configurar la transmision de un paquete HE-MU. Se

especifica tres objetos de configuracién de transmision para definir las tres transmisiones
AP.

cfgMUMIMO: es una configuracion MU-MIMO que consta de un solo RU de 242 tonos

con cada uno de los usuarios. Cada usuario tiene una secuencia de espacio-tiempo.

cfgOFDMA: es una configuracion OFDMA que consta de cuatro RU de 52 tonos, cada

uno con un usuario. Cada usuario tiene dos flujos de espacio-tiempo.

cfgMixed: es una configuracion mixta OFDMA y MU-MIMO que consiste de una RU de

106 tonos compartida por dos usuarios y dos RU de 52 tonos, cada una con un usuario. Los
usuarios de MU-MIMO tienen cada uno un flujo de espacio-tiempo, y en los usuarios de

OFDMA tienen cada uno dos flujos de espacio tiempo.
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Se utiliza para la simulacion de ancho de banda de 20, 40, 80 y 160 MHz, las mismas que

son soportadas por el estandar mencionado [20].

Otro de los parametros de transmision como APEPLength y MCS son los mismos para todas

las configuraciones en los usuarios.

Los diferentes escenarios se presentan a continuacion:

5al0
><

paquetes E— E

IR
IR
C T Ee
IR
C e
1T
1¢1 11
C T

3 AP

64 usuarios

Figura 6: Escenario con 64 usuarios

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7: Escenario con 128 usuarios

Fuente: Elaboracion propia.
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5al0d
paguetss

255 usuarios

Figura 8: Escenario con 255 usuarios

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se describe el procedimiento a ejecutar para el proyecto.

23



Simular tres modos de transmision: OFDMA, MU-MIMO vy la
combinacién de OFDMA y MU-MIMO.

Matlab

Insertar Insertar Insertar codigo de la
codigo de la codigo de la [ transmision de ]
transmision transmision combinacion OFDMA y
OFDMA MIU-MIMO MU-MIMO
[ e ] [ ] [ e ] [ ] [ e ] [ ]
. Bendimiento . Bendimiento . Fendimiento
perdidos perdidos perdidos

Figura 9. Flujo del experimento.

Fuente: Elaboracion propia.

Simular la capa fisica, enlace, datos y el rendimiento del estdndar 802.11ax

y un trafico de red elevado.

Tranzmisicn de |2
combinacicn OFDAA

Transmisicn
MU-MIMO

e bl v
) (B E) HEE

¥ MUMIMO

Minimo: 5 Minimo: 5 Minimo: 3 Minimo: 5 Minimo: 3 Nnimo: 3 Nnimo: 3 Mnimo: 5 Nfnimo: 3
Paquetes hMaxime: Paquetes Maxime: Paguetes Maume: Paquetes Mzaume: | | Paquetes Mazme: Pagquetes Maxime: Pagquetes Maxime: Paquetes Maume: Paquetes Maxime:
10 Paguetes 10 Paguetes 10 Pagustes 10 Paguetes 10 Pagustes 10 Paquetes 10 Paguetes 10 Paguetes

10 Paguetes

Figura 10.Tréfico de red elevado

Fuente: Elaboracion propia.
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Allocation Index

20 MHz Subchannel Resource Unit (RU) Assignment

En la figura 8 se observa la tabla de asignacion de RU para asignaciones <= 20 MHz.

0 26 26 26 26 26 26 26 2 26
1 2% 26 26 26 26 26 26 52
2 26 28 26 26 26 52 2% | 2
3 % 2% 26 26 26 52 52
4 26 26 52 26 26 26 2% | 26
5 26 26 52 26 26 26 52
5 2 2 52 26 52 2% | 28
L4 2 26 52 26 5 52
8 52 26 26 26 26 26 % | 2
9 52 26 26 26 26 26 52
10 52 2 26 26 52 % | 2
11 52 26 26 26 52 52
12 52 52 26 26 % % | %
13 52 52 26 26 26 52
14 52 52 26 % | 2
15 52 52 26 _% 52
16-23 (15 + N) 52 52 . 106 (N users)
24-31 (23 + N) 106 (N users) - 52 | 52
32-39 (31 + N) 26 26 % | 2 26 106 (N users)
40-47 (39 + N) 26 26 52 26 106 (N users)
4855 (47 +N) 52 % | 2 26 106 (N users)
56-63 (55 + N) 52 52 26 106 (N users)
64-71 (63 + N) 106 (N users) 26 2% 2% % | 2
72-79 (71 + N) 106 (N users) 26 26 26 52
80-87 (79 + N) 106 (N users) 26 52 % | 2
88-95 (87 + N) 106 (N users) 26 52 52
96-99 (95 + M) 106 - 106 (M users)
100-103 (99 + M) 106 (2 users) - 106 (M users)
104-107 (103 + M) 106 (3 users) - 106 (M users)
108-111 (107 + M) 106 (4 users) 106 (M users)
112 52 | 52 - 52 | 52
113 Empty 242-tone RU - No user assigned
116-127 Reserved
128-135 (127 + N) 106 26 106 (N users)
136-143 (135 + N) 106 (2 users) 26 106 (N users)
144-151 (143 + N) 106 (3 users) 26 106 (N users)
152-159 (151 + N) 106 (4 users) 26 106 (N users)
160-167 (159 + N) 106 (5 users) 26 106 (N users)
168-175 (167 + N) 106 (6 users) 26 106 (N users)
176-183 (175 + N) 106 (7 users) 26 108 (N users)
184-191 (183 + N) 106 (8 users) 26 106 (N users)
192-199 (191 + N) 242 (N users)

Figura 11: Asignacion de RU

Fuente: Mathworks [28].
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Hipotesis y operacionalizacion de variables

Hipotesis de investigacion (Hi)

El analisis y la simulacion del estdndar 802.11 ax permiten una evaluacion del rendimiento

de despliegue WLAN en escenarios con trafico de red elevado.

Hipotesis nula (Ho)

El andlisis y la simulacion del estandar 802.11 ax no permiten la evaluacion del rendimiento

de despliegue WLAN en escenarios con trafico de red elevado.

Variable independiente

Analisis y la simulacién del estandar 802.11 ax.

Variable dependiente

Evaluacion del rendimiento de despliegues WLAN en escenarios con trafico de red elevado.
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Anélisis y la
simulacion del
estandar 802.11ax.

del
rendimiento de
despliegues WLAN

Evaluacion

Tabla 2. Operacionalizacion de variables

Consiste en un
estudio previo del
estandar y obtener

conceptos claves
para la simulacién
de algunos modos

de transmisién

Con los resultados

obtenidos evaluar

Paquetes perdidos

Rendimiento de la

red con nlmero de

Maodulo de
comunicaciones
inalambricas
(Wireless
Communications)
de Matlab

Excel

Modulo de
comunicaciones

inalambricas

usuarios (Wireless
Communications) de
Matlab

Excel

en trafico de red la carga del trafico

concurrentes
128, 255)

(64,

elevado. con los usuarios.

Fuente: Elaboracién propia.

Paquetes perdidos: Cuando se pierden paquetes de datos durante la transmision o
cuando ciertos paquetes de datos individuales llegan tarde a su destino. Antes de ser
enviados, los datos se empaquetan. Estos paquetes viajan a través de maltiples entidades
hasta llegar a su destino.

Rendimiento de la red: medir la calidad del servicio entregado por la calidad del de la

red en general. A su vez, permite monitorizar y mantener los servicios, asegurandose de que
la red esta funcionando correctamente. Por lo que, la monitorizacion del rendimiento provee

una vista detallada de cémo es percibido el servicio por el cliente final.
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Comprobacion de la hipotesis

En la verificacion de la hipotesis de andlisis se obtiene una variable independiente X el

siguiente valor:

X = Estandar 802.11 ax.

A través del cual se determina el impacto sobre la variable dependiente y Evaluacion del
rendimiento de despliegues WLAN en escenarios con trafico de red elevado. Asien la Tabla
3 se presenta los valores para la variable dependiente, aplicada con un numero de usuarios

concurrentes.

Para determinar la hipodtesis se utiliza el método chi cuadrado o %2, el mismo que no
parametriza a través de la cual se mide entre las variables dependiente e independiente.
Adicional, se considera tanto la hip6tesis nula como “Ho” como la hipotesis de investigacion
“Hi”.

Para esto, se elabora una tabla de respaldo para el calculo de y2, la misma que sus dos
variables de estudio son: analisis y la simulacion del estdndar 802.11 ax y evaluacion del
rendimiento de despliegues WLAN en escenarios con trafico de red elevado.

Posterior a esto, se obtiene las frecuencias esperadas, las cuales constituyen los resultados
esperados de hallar si las variables no estuvieran concatenadas. El y2 partird de una hipotesis
de “no relacion entre las variables” y se analiza Si es verdadera o no, evaluando si las
frecuencias obtenidas son distintas de lo que pudiera esperarse en caso de ausencia de

correlacion.

La frecuencia obtenida en cada celda, se calcula traves de la formula de la figura 9.

(total_de_fila)(total_de_columna)
E =
N

Donde NV ez el numero total de frecuenciaz observadas

Figura 12. Foérmula de frecuencia esperada
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Con las frecuencias esperadas, se emplea la formula de la figura 10:

(o-Eg)®
2=¥% -

Donde:
) ez la frecuencia observada en cada celda

E es la frecuencia esperada en cada celda

Figura 13. Férmula de chi cuadrado

Posteriormente se calcula el valor de 2. Para encontrar si el valor de > €s 0 no
representativo se debe establecer los grados de libertad a través de la formula que se describe
a continuacion:

G=0-1)(-1)
Donde:
r es el nimero de filas de la tabla de contingencia.

c es el numero de columnas de la tabla de contingencia.

De la tabla de distribucién del chi- cuadrado se elige un nivel de confianza adecuado que
puede ser (o = 0,05), y conjuntamente con los grados de libertad obtenidos en el célculo
anterior, se selecciona un valor de x2, que es comparado con el encontrado en esta

investigacion para ratificar o rechazar la hipotesis nula.

Poblacion de estudio

Es un conjunto de elementos de los que se quiere saber o investigar alguna o algunas de sus
particularidades. Para el presente estudio un escenario con alto trafico dentro de la UNACH
se encuentra en el Auditorio Institucional del Campus MsC Edison Riera, el mismo que
cuenta con una capacidad de 1200 asistentes. En este sentido, se utilizara este escenario para

realizar la simulacion del estandar 802.11 ax.
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Tamano de muestra

Es un subconjunto caracteristico y finito que se extrae de la poblacion accesible. Para el

proyecto sera los datos de 64, 128 y 255 usuarios concurrentes, con los cuales se realizard
las simulaciones.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se detalla algunas caracteristicas de la simulacion:

Se simula un escenario de un punto de acceso (AP) transmitiendo a 64, 128, 255

estaciones (STA) simultaneamente utilizando multiusuario de alta eficiencia (HE)

802.11ax Downlink OFDMA y simulacion de rendimiento MIMO multiusuarios.

Se simulan tres modos de transmision: OFDMA, MU-MIMO y combinacién de
OFDMA 'y MU-MIMO.

Para cada modo de transmision, el AP transmite una rafaga de 10 paquetes y cada

STA demodula y decodifica los datos destinados a él.

Se comparan tres modos de transmision para el enlace descendente multiusuario escenario:

OFDMA: a cada uno de los cuatro usuarios se le asigna una unidad de recursos

separada (RU) y la transmisién tiene forma de haz.

MU-MIMO: los cuatro usuarios comparten la banda completa.

MU-MIMO y OFDMA mixtos: dos usuarios comparten una tnica RU en un

MU-MIMO de configuracion, y a los dos usuarios restantes se le asigna una unica

RU a cada uno.

Configuracion de transmision

wlanHEMUConfig: se utiliza para configurar la transmision de un paquete HE-

MU. Se especifican tres objetos de configuracion de transmision para define las tres

transmisiones AP diferentes.
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e cfgMUMIMO: es una configuracion MU-MIMO que consta de un solo RU de

242 tonos con cada uno de los usuarios. Cada usuario tiene una secuencia de espacio-

tiempo.

e CcfgOFDMA: es una configuracion OFDMA que consta de cuatro RU, de 52 tonos,

cada uno con un usuario. Cada usuario tiene dos flujos de espacio-tiempo.

e cfgMixed: es una configuracion mixta OFDMA y MU-MIMO que consiste de una
RU de 106 tonos compartida por dos usuarios y dos RU de 52 tonos, cada una con
un usuario. Los usuarios de MU-MIMO tienen cada uno un flujo de espacio-tiempo,

y en los usuarios de OFDMA tienen cada uno dos flujos de espacio tiempo.

Configuracion de los anchos de banda permitidos por 802.11 ax

De los antes mencionado se indica que el estandar 802.11 ax soporta anchos de banda de 20,
40, 80 y 160 MHz, por tal motivo para realizar la programacion se utiliza funciones, con una
frecuencia y el nimero especifico de usuarios, a estos datos de entrada se les conoce como
parametros, ya gque para cada escenario con 64, 128 y 255 usuarios se tenian que considerar
primero: 5 Access Point y que cada uno se encuentre con el ancho de banda indicado

anteriormente.

La parametrizacion se realiza con el ancho de banda y el nimero de usuarios especificos.

En la figura 14 se visualiza las variables utilizadas de manera general en la programacion:

%% Escenario 128 usaurios con 5 AP

% 32 usuarios con n=8 - 160 MH=
[res_&0]=access(19%5,112,112,8,"4AF 1'): % leOMH=z

% 16 usuarios con n=1 - 20 MH=z

[res 20] = ap 1(2,2,2,1,4,111,111,1,"'AP 2'}); % Z0MHz
% 32 usuarios con n=2 - 40 MH=z

[res 3Z]=ap 1(1,1,1,2,2,2,2,2,"AP 3'): % 40 MH=z

% 32 usuarios con n=4 - 50 MH=

[res_32 BO0]=access(l,1,1,4,'AF 4'); % 80 MH=z

% 16 usuarios con n=4 - 50 MH=z
[res_80_lé&]=access(17,17,17,4,'AF 5'): % B0 MHz
total 128 = [res 80:;res 20;res 32;res 32 80;res BO 1l&]:; % resultados



Figura 14. Variables generales para escenario de 128 usuarios.

Fuente: Elaboracion propia.

n: representa las bandas de frecuencia que se utiliza, dependiendo del n, se parametriza cada
frecuencia con el numero de tonos, el primero para OFDMA, el segundo para MU-MIMO
el tercero para la combinacion de OFDMA'Y MU-MIMO, este proceso corresponde para un

Access Point y se repite para los demas.

En la figura 14, se utiliza 8 bandas de frecuencia por lo cual se esté utilizando 160 MHz, con
1 banda se trabaja en 20 MHz, con 2 en 40MHz vy asi sucesivamente segin dependa los

resultados de la simulacién.

Al final el resultado de cada simulacién, con cada banda, nimero de usuarios y Access Point
se muestra en una tabla, la misma que es el resultado final de la simulacién para cada

escenario.

A continuacion, a modo de ejemplo, se presenta el resultado de un escenario cuyas
caracteristicas son la siguiente: 5 AP, 3 modulaciones, las métricas de pérdida y rendimiento

finalmente con 128 usuarios.

Tabla 3. Resultados para escenario de 128 usuarios.

Rendimiento

Pérdidas

Rendimiento

Pérdidas

Rendimiento

Rendimiento Pérdidas Rendimiento Pérdidas Rendimiento Pérdidas
37.5587 96 55.1724 96 37.5587 96
37.5587 99 55.1724 99 37.5587 99
37.5587 102 55.1724 102 37.5587 102
37.5587 105 55.1724 105 37.5587 105

Pérdidas

16.9492

96

5.8997

96

14.9492

96
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16.9492 99 5.8997 99 14.9492 99
14.4068 102 4.6460 102 1404068 102
8.0508 105 4.1298 105 8.0508 105

Rendimiento Pérdidas Rendimiento Pérdidas Rendimiento Pérdidas
16.9492 96 6.1303 96 16.9492 96
16.9492 99 6.1303 99 16.9492 99
14.4068 102 6.1303 102 14.4068 102
8.0805 105 6.1303 105 8.0508 105

Rendimiento Pérdidas Rendimiento Pérdidas Rendimiento Pérdidas
33.8983 96 12.2605 96 33.8983 96
32.6271 99 12.2605 99 32.6271 99
28.3998 102 12.2605 102 28.3998 102
18.8559 105 12.2605 105 18.8559 105

Rendimiento Pérdidas Rendimiento Pérdidas Rendimiento Pérdidas
21.3618 96 21.3618 96 21.3618 96
21.3618 99 21.3618 99 21.3618 99
21.3618 102 21.3618 102 21.3618 102
21.3618 105 21.3618 105 21.3618 105

Fuente: Elaboracion propia.

Para el andlisis de resultados se utiliza la estadistica de chi Cuadrado el cual permite realizar

pruebas de hipotesis referidas a distribuciones de frecuencias.
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4.1. Resultados obtenidos
En Tabla 4 se presenta los resultados obtenidos

Tabla 4. Presentacion de resultados variables dependiente e independiente

INDICADOR 0{1(2|3|4]0[1(2|3|4|0|1|2|3|4
Paquetes
perdidos X X X
OFDMA
Rendimiento de
lared X X X
Paquetes
MU- perdidos X X X
802.11 ax
MIMO Rendimiento de
lared X X X
Paquetes
OFDMA .
perdidos X X X
y MU- —
Rendimiento de
MIMO
lared X X X

La definicion de la codificacion en la Tabla 4 estuvo a cargo a una calificacion cualitativa,

los valores se describen a continuacion:

No existe (NE) tendra el valor de 0
Malo (M) tendréael valor de 1
Bueno (B) tendréael valor de 2

Muy bueno  (MB) tendra el valor de 3
Excelente (E) tendrael valor de 4
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En la Tabla 4 se visualiza las frecuencias obtenidas en la investigacion.

Tabla 5. Valores de contingencia de 4x3 con las frecuencias observadas

802.11 ax Total
64 | 128 | 255
Rendimiento
o 3 3 3 9
dptimo
Rendimiento 3 3 3 9
Nulo rendimiento 0 0 0 0
Total 6 6 6 18

En la Tabla 6 se visualiza las frecuencias, las cuales constituyen los resultados esperados
para observar si las variables no estuvieran concatenadas. El chi cuadrado parte del supuesto
de “no relacion entre las variables” y se analiza si es verdadero o no, comparando si las
frecuencias obtenidas son diferentes de lo que se esperaba en caso de ausencia de

correlacion.

Tabla 6. Tabla de frecuencias esperadas

802.11 ax Total
64 128 | 255
Rendimiento
) 150 | 150 | 150 | 4,50
optimo

Rendimiento medio | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 4,50

Nulo rendimiento 0 0 0 0

Total 3 3 3 9

El valor de %2, que se observa en la tabla 7.

36



Tabla 7. Calculo de y2

802.11 ax

64 128 255
Rendimiento optimo | 2 2 2
Rendimiento medio | 2 2 2
Nulo rendimiento | 0 0 0

Total de la tabla de 42:9.4877

Grado de libertad: 4

Nivel de confianza: 14,8602

Analisis de Chi-Cuadrado

x2 calculado=14.8602 X tabla=9.4877

14,8602 >9.4877

Se puede concluir que si permite la hipdtesis H1 la cual es “El analisis y la simulacion del

estandar 802.11ax permitiran la evaluacion del rendimiento de despliegues WLAN en

escenarios con trafico de red elevado.”
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Las tecnologias plantean requisitos desafiantes en los sistemas de comunicacion
inalambrica de proxima generacion y deben ser abordados rapidamente para asegurar
una implementacion exitosa. En el futuro la demanda de conexién a internet se va
incrementar de forma significativa, esto afecta en la calidad de servicio por lo que es
necesario buscar soluciones alternativas. 802.11 ax o Wi-Fi 6 es una de estas

soluciones que permite satisfacer las necesidades de la banda sin licencia.

El objetivo del estandar 802.11 ax es la implementacion Wi-Fi, el cual posee un
rendimiento 6ptimo para el usuario. En este contexto, la innovacion consiste en la
integracion del OFDMA incluyendo las nuevas funcionalidades en la capa fisica, asi
mismo, la extension de MU-MIMO contiene nuevos mecanismos flexibles que

mitigan la interferencia de las redes.

El estandar 802.11 ax mejora el uso la red, este se refleja en varios parametros como:
capacidad, eficiencia, rendimiento, calidad de servicio y latencia reducida. Por lo
anterior, es evidente que el 802.11 ax es una version mejorada del estdndar 802.11
ac. Esto se ha comprobado a lo largo de la investigacion, debido a que, se observé
una escalabilidad y flexibilidad propias de las redes actuales, ademéas estas

promueven el desarrollo de aplicaciones para las futuras generaciones.

En el escenario de prueba se calculé algunos pardmetros importantes de la red, estos
son: rendimiento, pérdida de paquete, rafaga de paquetes, nimero de AP, ancho de
banda y una gran cantidad de usuarios para demostrar el trafico elevado. De esto se
constatd que, el rendimiento de enlace disminuye, en el AP, cuando se emplea la
multiplexacion OFDMA.
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5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda tener una buena infraestructura para los diferentes experimentos.

Es recomendable verificar los Gltimos avances del estandar 802.11 ax conjuntamente

con la tecnologia de la transmision de datos por AP.

Se encuentran algunas limitantes a nivel de informacion técnica al tratarse de un
estandar de comunicacion actual y en constante progreso, haciendo reducida la
informacion de conceptos propios de esta tecnologia.

Se recomienda utilizar la version de Matlab R2021a por el motivo que ya estan
incluidas configuraciones del estandar 802.11ax aquellas que seran una ayuda al

momento de analizar un trafico de red elevado.
Tener en cuenta que se necesita un grado de conocimiento de I6gica de programacion
para realizar métodos que sirvan como base para automatizar procesos en la

configuracién de la simulacion.

El presente trabajo es de utilidad a las futuras generaciones que necesiten

informacidn sobre el tema propuesto.
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ANEXO 1

ANEXOS

Datos con 64 usuarios, 5 AP con los tres métodos de transmision.

1
1 '"OFDMA -AP_T
2 'Rendimienta’
3 37.5587
4 37.5587
5 37.5587
6 37.5587
7 'OFDMA -AP_2
8 'Rendimiento’
g 16,9492
10/16.9492
11/14.4068
128.0508
13/ OFDMA -AP_3
14 'Rendimiento’
15/16.9492
16(16.9492
1714.4068
182.0508
19/ OFDMA -AP_4'
20'Rendimiento’
2133.8983
2232.6271
23.28.3398
2418.8559
25'0OFDMA -AP 5
26/'Rendimiento’
2721.3618
2821.3618
2921.3618
3021.3618

2
'OFDMA -AP_T'
'Pérdidas’

GG

&9

102

105

'OFDMA -AP_2
'Pérdidas’

]

%9

102

105

'OFDMA -AP_F
'Pérdidas’

G6

&0

102

105

'OFDMA -AP_4'
'Pérdidas’

96

99

102

105

'OFDMA -AP_5'
‘Pérdidas’

]

99

102

105

3
TUMIMO -AP_1'
‘Rendimiento’
331724
531724
331724
531724
TUMIMO -4P_2'
‘Rendimiento’
5.85497
5.8997
4,6460
41293
MUMIMO -AP_3
‘Rendimiento’
£.1303
£.1303
£.1303
£.1303
TUMIMO -AP_4'
'‘Rendimiento’
12.2605
12.2605
12.2605
12.2605
MUMIMO -4P_5
‘Rendimiento’
21.3618
21.3618
21.3618
21.3618

4
MUMIMO -AP 1
‘Pérdidas’

i +]

)

102

105

MUMIMO -4P_2'
'Pérdidas’

]

99

102

105

MUMIMO -AP_3'
'‘Pérdidas’

1+

99

102

105

MUMIMO -AP_4'
'Pérdidas’

96

99

102

105

MMUMIMO -AP_5
‘Pérdidas’

1]

99

102

105

5

‘MIXED -AP_1'
‘Rendimienta’
37.5587
37.5587
37.5587
37.5587
‘MIXED -AP_2'
‘Rendimiento’
16,9442
16.94%2
14,4068
2.0508
‘MIXED -AP_3
‘Rendimiento’
16,9452
16,9492
14,4068
2.0508
‘MIXED -AP_4'
‘Rendimienta’
33.20923
326271
28.3848
18.8359
‘MIXED -AP_5
‘Rendimiento’
21.3618
21.3618
21.3618
21.3618

B
‘MIXED -AP_1'
‘Pérdidas’
96
99
102
105
‘MIXED -AP_2'
'Pérdidas’
98
99
102
105
‘MIXED -AP_3'
'‘Pérdidas’
%6
99
102
105
‘MIXED -AP_4'
‘Pérdidas’
96
99
102
105
‘MIXED -AP_3
‘Pérdidas’
96
99
102
105
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Datos con 128 usuarios,

5 AP con los tres métodos de transmision.

1
'OFDMA -AP T
‘Rendimiento’
41.4508
41.4508
41.4508
41.4508
'OFDMA -AP 2
‘Rendimiento’
9|11.5397
10/11.5397
11/10.2685

12 70906
13/'OFDMA -AP_3'
14/'Rendimiento’
15/12.2605
16/12.2605
17122605
1812.2605
19/'OFDMA -AP_4'
20 'Rendimiento’
2123.7037
22\123.7037
23/23.7037
24/23.7037

25 'OFDMA -AP_S'
26 'Rendimiento’
2721.3618
2821.3618
2921.3618
3021.3618

(== I I = B S B - e

2
'OFDMA -AP_T
‘Pérdidas’

3]

49

102

105

'OFDMA -AP 2
‘Pérdidas’

3]

99

102

105

'OFDMA -AP_3
‘Pérdidas’

3]

49

102

105

'OFDMA -AP 4
‘Pérdidas’

96

49

102

105

'OFDMA -AP_5
‘Pérdidas’

3]

49

102

105

3
MUMIMO -AP_T'
‘Rendimiento’
86.2637
81.3187
66,7582
49,1758
MUMIMO -AP_2'
‘Rendimiento’
6.1303
£.1303
6.1303
6.1303
MUMIMO -AP_3
‘Rendimiento’
12.2605
12.2605
12.2605
12.2605
MUMIMO -AP_4'
‘Rendimiento’
23.7037
23.7037
23.7037
23.7037
"MUMIMO -AP_5
‘Rendimiento’
21.3618
21.3618
21.3618
21.3618

4
MUMIMO -AP_T'
'‘Pérdidas’

3]

49

102

105

MUMIMO -AP_2'
'‘Pérdidas’

3]

99

102

105

MUMIMO -AP_3
'‘Pérdidas’

3]

49

102

105

MUMIMO -AP_4'
'‘Pérdidas’

96

49

102

105

"MUMIMO -AP_5'
'‘Pérdidas’

3]

49

102

105

5
"MIXED -AP_1'
‘Rendimiento’
41.4508
41.4508
41.4508
41.4508
'MIXED -AP_2"
‘Rendimiento’
11,5347
11.53497
10.2685
70006
"MIXED -AP_3'
‘Rendimiento’
12.2605
12.2605
12.2605
12.2605
"MIXED -AP_&'
‘Rendimiento’
23.7037
23.7037
23.7037
23.7037
'MIXED -AP_5'
‘Rendimiento’
213618
213618
213618
213618

]
"MIXED -AP_1'
'‘Pérdidas’
3]
49
102
105
"MIXED -AP_2"
'‘Pérdidas’
3]
99
102
105
"MIXED -AP_3'
'‘Pérdidas’
3]
49
102
105
"MIXED -AP_4'
'‘Pérdidas’
96
49
102
105
'"MIXED -AP_5
'‘Pérdidas’
3]
49
102
105
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Datos con 255 usuarios, 5 AP con los tres métodos de transmision.

1
1 'OFDMA -AP_T
2 'Rendimiento’
3 44,7352

4 44,7552

5 44.75352

6 44,7352

7 'OFDMA -AP_2'
8 'Rendimiento’
9 44,7552
1044.7552
17144.7552
1244.7552
13'OFDMA -AP_3
14'Rendimiento’
1523.7037
16/23.7037
17123.7037
18123.7037
19'OFDMA -AP_4'
20/'Rendimiento’
21|11.5397
22/11.5397
23/10.2685

24 7.0906

25 '0OFDMA -AP_5
26 'Rendimienta’
2712.2605
2812.2605
29/12.2605
3012.2603

2
'OFDMA -AP_T'
'Pérdidas’

96

99

102

105

'OFDMA -AP_2
'Pérdidas’

96

99

102

105

'OFDMA -AP_Z
'Pérdidas’

96

99

102

103

'OFDMA -AP_4'
'Pérdidas’

96

99

102

105

'OFDMA -AP_S
'Perdidas’

96

99

102

103

3
MMUMIMO -AP_T'
‘Rendimiento’
44,7552
44,7552
44,7352
44,7552
TMUMIMO -AP_2
‘Rendimienta’
44,7352
44,7552
44,7552
44,7352
MMUMIMO -AP_3
‘Rendimiento’
23.7037
23.7037
23.7037
23.7037
TMUMIMO -AP_4'
'Rendirmiento’
2.8330
2.8330
8.1904
£.6104
MUMIMO -AP_3
‘Rendimiento’
12.2603
12.2605
12.2605
12.2603

4
MUMIMO -AP_T'
'Pérdidas’

96

99

102

105

MMUMIMO -4P_2'
'Pérdidas’

96

99

102

105

MUMIMO -AP_3
'Pérdidas’

96

99

102

103

MMUMIMO -4P_4'
'Pérdidas’

96

99

102

105

MUMIMO -AP_5'
'Perdidas’

96

99

102

103

5

‘MIXED -AP_1"
'‘Rendimiento’
44,7552
44,7552
44,7352
44,7552
‘MIXED -AP_2'
‘Rendimiento’
44,7352
44,7552
44,7552
44,7352
‘MIXED -AP_3'
'‘Rendimiento’
23.7037
23.7037
23.7037
23.7037
‘MIXED -AP_4'
'Rendimiento’
11.5397
11,5397
10.2683
7.0906
‘MIXED -AP_5'
‘Rendimiento’
12.2603
12.2605
12,2605
12,2603

]
‘MIXED -AP_1'
'Pérdidas’
96
99
102
105
‘MIXED -AP_2'
'Pérdidas’
96
99
102
105
‘MIXED -AP_3'
'Pérdidas’
96
99
102
103
‘MIXED -AP_4'
'Perdidas’
96
99
102
105
‘MIXED -AP_5'
'‘Pérdidas’
96
99
102
105
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ANEXO 11

Figura con un AP transmision Mu-mimo

4| Figure 1 — O
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Figura con dos AP

4 Figure 2 — X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
AP-2
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Figura con tres AP

4 Figure 3 — O
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Figura con cinco AP
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ANEXO 3
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Figura con un AP transmision OFDMA

File

Edit

View Insert  Tools

4 Figure 7: RU Assignment and Cccupied Subcarriers

Desktop  Window  Help

Dade @ 0E ~E

Subcarmrier Index

1000

500

-1000

OFDMA-AP-1

Pre-HE portion

HE portion

RU Details - Click an RU

51




Figura con un AP Transmision combinacion OFDMA —-MU-MIMO
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Figura con dos AP transmision MU-MIMO
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Figura con dos AP transmision OFDMA
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Figura con dos AP Transmision combinacion OFDMA —-MU-MIMO
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Figura con tres AP transmision MU-MIMO
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Figura con tres AP transmision OFDMA
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Figura con tres AP Transmision combinacion OFDMA —MU-MIMO
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Figura con cuatro AP transmision—-MU-MIMO
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Figura con cuatro AP transmision OFDMA
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Figura con cuatro AP Transmision combinacion OFDMA —-MU-MIMO

4| Figure 17: RU Assignment and Occupied Subcarriers — O

File Edit View Inset Tools Desktop Window  Help

NEde 2 0B E

cfgMixed-4

200 RU #4 Size: 106 Index: 4 Users #13-16

100

RU#3 Size: 106 Index:3 Users #8-12

Subcarrier Index

Pre-HE portion HE portion

RU Details - Click an RU




Figura con cinco AP transmision OFDMA
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Figura con cinco AP transmision OFDMA
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Figura con cinco AP Transmision combinacion OFDMA —MU-MIMO
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