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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo estudiar y evaluar el rendimiento de las
tecnologias inaldmbricas MIMO y BEAMFLEX instaladas en la Universidad Nacional de
Chimborazo campus Norte y campus La Dolorosa respectivamente, con datos facilitados por la
Universidad se procede a realizar un estudio partiendo de tres parametros de rendimiento (canal,
cliente y ruido), dichos datos se van a obtener de los puntos de acceso que se utiliza en las horas
denominadas pico, que determinan el trafico de red, una vez obtenido los datos para cada
pardmetro expuesto anteriormente nos permitird conocer el estado actual de las tecnologias
implementadas en los diferentes campus de la Universidad y a su vez disefiar una propuesta de
solucién inalambrica para las nuevas edificaciones del campus Norte, por ende se recomienda el
uso de la tecnologia MIMO ya que es una de las tecnologias prometedoras de quinta generacion
(5G), que pueden brindar eficiencias espectrales y de potencia muy altas, de acuerdo al estudio
realizado para poder contar con un sistema Inaldmbrico Inteligente de manera eficiente y eficaz.

Para realizar la comparacion de los pardmetros, se emplea el software SPSS, que realiza
una comparacion entre las dos tecnologias, para cuando se realice la implementacion se cumplan
los objetivos para la administracion y control del sistema de la red inalambrica y de esta manera
las futuras implementaciones garantizaran una éptima funcionalidad para los dispositivos moviles
y fijos que cuenten con tarjeta inalambrica, con total seguridad sin presentar problema alguno y
den una administracion y control eficiente.

Palabras claves: MIMO, BEAMFLEX, SOFTWARE, SPSS



ABSTRACT

The current research project aims to study and evaluate the performance of the
MIMO and BEAMFLEX wireless technologies installed at the National University of
Chimborazo, north and LLa Dolorosa campuses respectively, with data provided by the
University, a study is carried out based on three parameters of performance (channel,
client and noise), these data will be obtained from the APs that have the highest user in
the so-called peak hours that determine network traffic, once the data for each parameter
exposed above has been obtained, it will allow us to know the current status of the
technologies implemented in the different campuses of the University and in turn design
a proposal for a wireless solution for the new buildings of the North campus, the use of
MIMO technology is recommended since it is one of the promising technologies of fifth
generation (5G), that can provide very high spectral and power efficiencies, according to
the study carried out zed to be able to count on an Intelligent Wireless system in an
efficient and effective way.

To make the comparison of the parameters, the SPSS software is used, which
makes a comparison between the two technologies so that when the implementation is
carried out, the objectives for the administration and control of the wireless network
system are met and, in this way, future implementations will guarantee optimal
functionality for mobile and fixed devices that have a wireless card, with total security
without presenting any problem and provide efficient administration and control.

Keywords: MIMO, BEAMFLEX, SOFTWARE, SPSS
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Introduccion

Las redes de internet fueron creadas con el objetivo de intercambiar datos e informacion
de un punto a otro, conforme han ido avanzando los afios dichas redes han tenido que aumentar su
capacidad y su alcance, debido a ello existen distintos tipos de redes tales como: LAN, MAN,
WAN, GAN [1]. La Universidad Nacional de Chimborazo dispone de una red troncal que
interconecta los distintos campus y sirve para proveer de servicios de internet a todo el personal
docente, administrativo y estudiantado que permanece dentro sus instalaciones. La Universidad
Nacional de Chimborazo posee dos enlaces con equipos NOKIA y CISCO de 10GB Y 1GB de
velocidad respectivamente, en el campus Norte “Ms. Edison Riera R.” se encuentran conectados
mediante un firewall de tipo virtual, mientras que en el campus sur “La Dolorosa” los enlaces se
encuentran conectados a un firewall de tipo fisico, posteriormente estos van conectados a un switch
core, mismo que conecta a una controladora WLAN (del inglés Wireless Local Area Network) que
permite monitorear y controlar todas las redes LAN de sus respectivas instalaciones [2].

Las controladoras WLAN gestionan todos los Puntos de Acceso (del inglés Access Point)
de lainstitucion, en el campus Norte estos APs cuentan con tecnologia MIMO (Multiples Entradas
y Multiples Salidas), entre sus ventajas esta su velocidad de datos, cobertura y fiabilidad de las
sefiales, no obstante, su capacidad de clientes es muy reducido (méximo 40 usuarios) y el costo
econdmico es bastante elevado comparado con otros equipos de diferentes tecnologias que ofrecen
el mismo servicio [3]. Para el campus La Dolorosa se cuenta con APs que utilizan una tecnologia
relativamente nueva, llamada BEAMFLEX, la cual posee caracteristicas mejoradas en cuanto a
rendimiento y alcance, ademas de una mayor capacidad de clientes a un costo relativamente bajo.

Por lo anteriormente expuesto, se pretende realizar una evaluacién del rendimiento de las

tecnologias MIMO y BEAMFLEX que determine la mejor solucién inalambrica en base a su
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costo-beneficio para asi optimizar el acceso a internet, mejorar la calidad de servicio y experiencia
del usuario en las futuras implementaciones a realizarse en la Universidad Nacional de
Chimborazo campus Norte. Ademas, el presente proyecto pretende contribuir con la investigacion

tecnoldgica de las redes inalambricas enfocado a los de servicios de acceso a Internet.
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Capitulo |
1.1. Planteamiento del problema

En la actualidad la mayoria de las autoridades, docentes, trabajadores y estudiantes que
acuden a la Universidad Nacional de Chimborazo cuentan con al menos un dispositivo electronico,
mismo que utilizan para realizar diferentes actividades como conferencias, descarga de archivos,
uso de la plataforma Moodle y SICOA, ademas para la navegacion de redes sociales. Las nuevas
tecnologias inaldmbricas poseen caracteristicas mejoradas en relacién con las tecnologias
convencionales, la institucién cuenta con dos tecnologias inalambricas una convencional llamada
MIMO vy otra relativamente nueva llamada BEAMFLEX.

Puesto que la tecnologia MIMO (Multimple Input Multiple Output) esta vinculada al
estandar IEEE 802.11n (WIFI 4), posee caracteristicas como el uso de multiples antenas en cada
extremo con el fin de minimizar los errores y mejorar la velocidad de transmision de los datos,
permitiendo aprovechar los rebotes de la sefial inaldmbrica, esto lo hace para mejorar la sefal
inalambrica y que los rebotes no sean perjudiciales para la conexion, por lo tanto esta recorre
diferentes caminos para llegar a su destino, esto se consigue a través de un desfase de la misma.
Por esta razon la mayoria de APs en el mercado tienen esta tecnologia para mejorar la calidad de
conexién, mejor velocidad y estabilidad [4].

De manera que la tecnologia BEAMFLEX denominada relativamente nueva y patentada
por Ruckus Networks provee un sistema de antenas inteligentes que mediante algoritmos controla
eléctricamente a las antenas para tener una mayor cobertura en ambientes de alta densidad de
conexiéon WIFI. Por lo tanto, los l6bulos de radiacién son mas dindmicos con los dispositivos
conectados al punto de acceso (AP) y la tecnologia BEAMFLEX tiene compatibilidad con

estandares 802.11 a/b/n/ac/ax. Por consiguiente, dado al 6ptimo uso de la radiacion y propagacion
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de la sefial permite cubrir areas de forma eficiente en cualquier entorno, reduciendo interferencias
y facilitando una conexion de calidad 6ptima de hasta 100 usuarios con un costo relativamente
bajo comparado con las tecnologias existentes [5].

La relevancia de este proyecto conlleva el analisis de ambas tecnologias en entornos
diferentes, dado que la Universidad Nacional de Chimborazo utiliza los dos tipos de tecnologias
en diferentes campus, se estudiara canales, clientes y ruido. Como antecedente en la Universidad
Nacional de Chimborazo se pretendia usar equipos cisco para todos sus campus, pero por la
infraestructura del Campus la Dolorosa, por su construccion antigua y paredes gruesas se tuvo
que cambiar a equipos Ruckus, por lo que en el proyecto se explicara los entornos en los que se
debe usar cada una de las tecnologias, para asi seleccionar la mejor y poder realizar el disefio de
una propuesta para las futuras edificaciones de la institucion y brindar un servicio adecuado a los
usuarios de conexion WIFI de la Universidad Nacional de Chimborazo campus Norte.

1.2.  Justificacion

En la Universidad Nacional de Chimborazo se encuentran instaladas tecnologias de red
inalambrica MIMO y BEAMFLEX en los campus Norte y La Dolorosa, cada tecnologia cuenta
con parametros de rendimiento distintos, lo que conlleva a tener un nivel de conectividad variable
la una de la otra. La presente investigacion pretende analizar en especifico el parametro del ruido
sobre las tecnologias de red inalambrica instaladas en la Universidad Nacional de Chimborazo
campus Norte y campus La Dolorosa, a partir de datos facilitados por los puntos de acceso.

El punto de partida es una comparacion de parametros de las tecnologias inalambricas
MIMO y BEAMFLEX instaladas en los campus, una vez finalizada la investigacion y realizadas
las evaluaciones correspondientes a cada red inaldmbrica, se permitird proporcionar un mejor

servicio de conexién a las autoridades, docentes y alumnos para que puedan realizar sus
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actividades con total normalidad y las plataformas de comunicacion e informacidn no presenten

inconvenientes.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Evaluar el rendimiento de las tecnologias MIMO y BEAMFLEX para determinar la
mejor solucion inalambrica para la Universidad Nacional de Chimborazo campus

Norte.

1.3.2. Objetivos Especificos

Estudiar el estado del arte de las tecnologias de redes inalambricas instaladas en la
Universidad Nacional de Chimborazo.

Comparar y evaluar las tecnologias MIMO y BEAMFLEX en la red inaldmbrica de la
Universidad Nacional de Chimborazo utilizando pardmetros de canales, clientes y
ruido.

Disefiar una propuesta de solucion inaldmbrica orientada a cubrir los requerimientos y
caracteristicas de trafico de las nuevas edificaciones de la Universidad Nacional de

Chimborazo campus Norte.
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Capitulo 11
2.1.  Marco teorico

2.1.1. Estado del arte

El articulo de investigacion “A Survey on Massive MIMO Systems in Presence of Channel
and Hardware Impairments” de [6] , indica que la tecnologia Massive Multiple Input Multiple
Output (MIMO) es una de las tecnologias prometedoras para las comunicaciones celulares de
quinta generacion (5G). En esta técnica, cada celda tiene una estacion base (BS) con una gran
cantidad de antenas, lo que permite el uso simultaneo de los mismos recursos (por ejemplo,
frecuencia y/o franjas horarias) por parte de multiples usuarios de una celda. Por lo tanto, los
sistemas MIMO masivos pueden brindar eficiencias espectrales y de potencia muy altas. Sin
embargo, esta tecnologia enfrenta algunos problemas importantes que deben abordarse. Uno de
estos problemas es la degradacion del rendimiento debido a las deficiencias del hardware, ya que
es necesario emplear cadenas de radio frecuencia (RF) de bajo costo. Otro problema es la
estimacion del canal y los efectos del envejecimiento, especialmente en entornos de movilidad
rapida.

En el documento citado “Sobre la capacidad alcanzable de los sistemas MIMO-OFDM en
el entorno del laboratorio de cateterismo” por [7], se expone que la importancia de la tecnologia
MIMO en la medicina hace énfasis en la evolucion de las comunicaciones digitales, aprovechando
las aplicaciones médicas. En ese contexto, las comunicaciones inalambricas son preferibles a las
comunicaciones por cable, ya que facilitan el trabajo de los técnicos de salud al reducir el cableado
en las camillas. Sin embargo, el uso de comunicaciones inalambricas es un desafio, especialmente
cuando se requieren velocidades de datos altas y latencias bajas. En esos escenarios, las técnicas

de mdltiples entradas y multiples salidas (MIMO) podrian tener un papel importante, gracias a las
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ganancias de alta capacidad que pueden exhibir, que idealmente aumentan con el tamafio de
MIMO.

Debido al alto aporte que tiene en la medicina, en el documento titulado “Antena MIMO
de cuatro elementos de bajo perfil y poco espaciados para redes inalambricas de area corporal”,
[8] propone una antena compacta de cuatro elementos, multiples entradas, mdltiples salidas
(MIMO) para aplicaciones médicas que operan en la banda ISM de 2,4 GHz. El disefio MIMO
propuesto ocupa un volumen total de 26 mmx26mmx0,8 mm. Esta antena exhibe una buena
adaptacion de impedancia a la frecuencia de operacion de la banda ISM, cuyos atributos de
desempefio incluyen: aislamiento alrededor de 25 dB, coeficiente de correlacion de envolvente
(ECC) menor a 0.02, pérdida de capacidad de canal promedio (CCL) menor a 0.3 bits/s/ Hz y
ganancia de diversidad (DG) de alrededor de 10 dB. La ganancia pico media realizada de la antena
MIMO de cuatro elementos es de 2,4 dBi con més del 77 % de eficiencia de radiacion en la
frecuencia de interés (ISM 2,4 GHz). El volumen compacto y el ancho de banda adecuado, asi
como la buena ganancia lograda, hacen de esta antena un fuerte candidato para aplicaciones
portatiles biomédicas.

Carlos Alfredo Sol6rzano Ramén [9], en su documento de titulacién expresa, que la
tecnologia BEAMFLEX permite a la red obtener un mayor alcance, para la seleccion de un disefio
de una red WLAN Optima que utiliza 3 métodos de analisis:

El método Descriptivo, mediante el cual permite determinar las falencias que tienen las
redes WLAN, con lo cual se establece la mala propagacién de esta red.

El método Analitico, donde se va a recopilar toda la informacién de la red del Centro

turistico, hotelero y vacacional.
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El método Empirico, ya que, con el conocimiento adquirido durante nuestra formacion
académica y mediante la utilizacién del simulador, se proyecta el resultado y ver nuestro disefio
optimizado.

2.2. Fundamentacion tedrica

2.2.1. Introduccion a las redes inaldmbricas

Se denomina comunicacion inalambrica a la red que se lleva a cabo sin el uso de cables
para la interconexion entre los usuarios; por ejemplo, un intercambio de informacién con
dispositivo mévil por medio de bluetooth que es transmision de datos inalambrica, mientras que
una comunicacién que se lleva a cabo con teléfono fijo tradicional no lo es, de manera que una de
las tecnologias méas prometedoras y discutidas en esta década es la de poder comunicar dispositivos
mediante tecnologia inaldmbrica, ondas de Radio o Luz Infrarroja, por tal razon las Redes
Inalambricas facilitan la operacidn en lugares donde los dispositivos no pueden permanecer en un
solo lugar o necesitan de una punto de conexion [10].

Por consiguiente, las redes inalambricas son asociadas generalmente, a redes de
transmision de datos, en donde anteriormente se utilizaban redes cableadas o de fibra Optica. Las
redes inaldmbricas que utilizan el estandar IEEE 802.11 tienen una importante ventaja y es que no
se necesita licencia de uso y esto ha producido una gran implantacién e innovacion de las
tecnologias inalambricas, pero a consecuencia de este libre uso de la banda frecuencia de 2.4 GHz
y 5 GHz (Wi-Fi, Bluetooth, RFID, etc.) también surge un inconveniente y es que esta banda es
utilizada por distintas tecnologias donde pueden producir problemas de interferencias [11].

2.2.2. Redes inalambricas

Se define a una red inalambrica como la agrupacién de equipos y otros dispositivos

interconectados entre si por enlaces de radio. Esta red utiliza ondas electromagnéticas o enlaces de
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radio las cuales se propagan por el espacio y asi permiten establecer una comunicacién por
consiguiente se descarta la utilizacidén de un medio fisico de propagacidn, en las redes inalambricas
el envio y recepcion de informacion se realiza por medio de antenas. Estas redes tienen un campo
de aplicacion extenso como es en la emision de sefiales de television, redes de sensores, telefonia,
domodtica, etc. [12]
2.2.2.1. Ventajas de las redes inalambricas. Presentan ciertas ventajas frente a las redes
LAN o cableadas y se constituyen como una extension de estas, con el aporte de ciertas
ventajas. En la tabla 2.1 se detalla pardmetros de rendimiento de cada red inalambrica, de
acuerdo a los datos obtenidos se puede evidenciar que las redes LAN tienen mejor
rendimiento en lo que se refiere a escalabilidad, seguridad y demanda, sin embargo, su
costo de instalacion es elevado [13].

Tabla 1
Comparativa WLAN vs LAN

PARAMETROS WLAN LAN
Velocidad de transmision 11 Mbps 10/100 Mbps
54 Mbps
Costo de instalacion Baja Alto
Movilidad Si No
Flexibilidad Muy Alta Baja
Escalabilidad Alta Muy Alta
Seguridad Media Alta
Demanda Alta Muy Alta
Configuracion e instalacion Facil Compleja
Coste de expansion Bajo Alto
Licencia No Regulado No

Fuente: [13]

2.2.3. Elementos Basicos de una red WLAN
Para la creacion de una WLAN con interoperabilidad de un usuario inalambrico se deben

seguir cinco tipos de componentes que son: Modem/Routers ADSL, enrutadores inaldmbricos,
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puntos de acceso, tarjetas de red inaldmbricas y antenas, con el proposito de compartir los recursos
necesarios para el usuario y facilitar la comunicacidn entre personas o procesos industriales
garantizando el acceso unico y universal a la informacién [14].
2.2.3.1. Modem/Routers ADSL-Cable. Es el dispositivo para implementar redes
inaldmbricas como WLAN's, ya que retne en un solo equipo un Modem ADSL o Cable
por el cual se puede acceder a un servicio de Internet de banda ancha por medio de un
distribuidor autorizado de servicio y con el Router como punto de acceso se puede

configurar una LAN inaldmbrica segura y administrar sus usuarios [14].

Figura 1.
Modem/Router

Fuente: [14]

2.2.3.2. Wireless Routers (enrutadores inaldmbricos). Es un dispositivo que realiza las
funciones de un enrutador, incluyendo las funciones de un punto de acceso inalambrico.
No se requiere un enlace por cable, puesto que la conexidon se realiza de manera
inaldmbrica, a través de ondas. Puede funcionar con LAN cableada (local area network),
con una LAN inaldmbrica (WLAN), o con una red mixta cableada/inalambrica,
dependiendo del fabricante y el modelo. Con un enrutador inaldmbrico se puede conectar

equipos a la red usando sefiales de radio sin la necesidad de cables [15].
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Figura 2.
Wireless Router

\ /

— ——

Fuente: [15]

2.2.3.3. APs (“Access Point”). Reciben informacion de diferentes dispositivos por medio
de ondas de radio frecuencia (RF) y la trasmite a través del cable Ethernet al servidor de la
red LAN o viceversa (ver figura 2.18). Los AP’s ademas de ser la puerta de entrada a la
red inalambrica también funciona como puente ya que tiene una direccion IP asignada para
poder ser configurado [11].

Figura 3.
Access Point

Fuente: [15]

2.2.3.4. Tarjeta de red. Dispositivo que permite comunicar nuestro computador de

escritorio a internet y se lo denomina tarjeta de red (véase figura 2.19). Para las redes a
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través de cables se pueden hacer uso de una tarjeta Ethernet 10/100/1000 mediante un cable
UTP de par trenzado. Este cable debe tener como conector un elemento RJ45 para
conectarse a la tarjeta. A su vez existen tarjetas de red inalambricas para evitar el uso de

cables y conectores, se las realiza mediante ondas electromagnéticas [16].

Figura 4.
Tarjeta de Red

Fuente: [16]

2.2.3.5. Antenas. Las Antenas son las partes de los sistemas de telecomunicacion
especificamente disefiadas para radiar o recibir ondas electromagnéticas. También se
pueden definir como los dispositivos que adaptan las ondas guiadas, que se transmiten por
conductores o0 guias, a las ondas que se propagan en el espacio libre. Los sistemas de
Comunicaciones utilizan antenas para realizar enlaces punto a punto, difundir sefiales de

television o radio, o bien transmitir o recibir sefiales en equipos portatiles [17].
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Figura 5
Antena

Fuente: [15]

2.2.4. Tecnologia BEAMFLEX

BEAMFLEX consiste en una matriz de antenas inteligente y compacta con multiples
elementos que se pueden combinar en tiempo real para formar patrones de antena Unicos.
Adicionalmente, el software avanzado del sistema BEAMFLEX aprende continuamente el entorno
con todas sus hostilidades y fuentes de interferencia, incluidas las condiciones de RF disruptivas,
numerosos dispositivos de comunicacion, problemas de rendimiento de la red y flujos de
aplicaciones, luego selecciona el patron de antena éptimo para cada dispositivo de comunicacion
en tiempo real, mientras evita activamente la interferencia y minimiza el ruido a las redes y
dispositivos cercanos [18].

2.2.4.1. Caracteristicas de BEAMFLEX. A continuacion, se detallan parametros a

considerar para la eleccion de una red inalambrica.

e Aumento de 3 veces en rendimiento y alcance.

e Rendimiento de red inalambrica estabilizada para transmision de video y
comunicaciones de voz nitidas.

e Eficiencia energética maximizada.
e Mitigacion de interferencias.

e Mudltiples elementos direccionales de alta ganancia.

27



Sistema experto en optimizacién en tiempo real.

De cientos a miles de patrones de haz controlados por software.
Compatible con redes 802.11a/b/g/n.

Aprendizaje continuo basado en entradas de las capasde red 0 a 7.

Gestion de politicas de transmisién y reconfiguracion de antena sobre la marcha por
paquete, por flujo y por dispositivo receptor.

Ganancia de sefial de hasta 9 dBi y mitigacion de interferencia de 17 dB [18].

2.2.4.2. Beneficios de BEAMFLEX. Se exponen parametros con los que cuenta la red

inaldambrica BEAMFLEX y puntos a favor al momento de realizar una eleccion de red

inalambrica.

Menos AP llegan mas lejos al tiempo que brindan una conectividad de cliente mas
confiable.

Sistema de antena de direccidn de haz con recuperacion y optimizacidn autométicas
probado en mas de 1 millon de instalaciones.

Mitiga la interferencia en un entorno de AP y cliente de alta densidad.

Extiende el alcance y la cobertura de Wi-Fi al enfocar las sefiales de Wi-Fi hacia el
cliente.

Maximiza el rendimiento de APy del cliente.

Elimina los puntos muertos [18].

2.2.4.3. Antenas inteligentes. BEAMFLEX [18], considera que un sistema de antenas agil

con multiples elementos de antena direccional de alta ganancia, se pueden combinar en

tiempo real para ofrecer un aumento exponencial en el orden de diversidad y con un nimero

N de elementos de antena direccional de alta ganancia, de igual manera un conjunto de

antenas BEAMFLEX proporciona patrones de radiacion unicos 2N-1 para maximizar el

alcance y la cobertura como se muestra en la figura 6. De este modo, un combinador de

diversidad compuesto por circuitos controlados por software de bajo costo permite al

software BEAMFLEX configurar patrones de antena en tiempo real.
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Figura 6.
Matriz de antenas inteligentes BEAMFLEX

Fuente: [18]

2.2.4.4. Cancelacion activa de interferencias con BEAMFLEX. Partiendo de las
diferencias de las antenas omnidireccionales que irradian sefiales en todas las direcciones,
BEAMFLEX [18], menciona que especificamente la energia de transmision hacia la mejor
ruta y en direccion dispositivo receptor y a diferencia de las antenas direccionales de
posicion fija, BEAMFLEX configura dindmicamente su haz por estacion, por paquete para
lograr una cobertura omnidireccional en un hogar. Por consiguiente, al ofrecer lo mejor de
ambas tecnologias de antenas, BEAMFLEX maximiza la eficiencia energética al tiempo
que minimiza el ruido en las redes y dispositivos cercanos. BEAMFLEX puede seleccionar
patrones de antena que desvian la energia de la direccion de la interferencia, atenuando asi
el ruido a la estacidn receptora, a continuacion, se muestra el poder del algoritmo de

evitacion de interferencias.
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Figura 7.
Algoritmo de evitacion de interferencias BEAMFLEX.
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Fuente: [18]

2.2.5. Tecnologia MIMO

Javier Jiménez [19], comenta que MIMO es el acrénimo de Multiple-input Multiple-
output. En espafiol lo podriamos traducir como Multiple entrada y multiple salida. Es una
tecnologia que ayuda a mejorar las redes inalambricas, ya que permite una mayor cobertura debido
a que emitimos sefial inalambrica simultaneamente con varias antenas que tiene el router o punto
de acceso WIFI, gracias a MIMO, conseguiremos algo mas de cobertura que si solamente
tuviéramos una antena.

Otra caracteristica de la tecnologia MIMO, es que es capaz de aprovechar los rebotes de la
sefial Wi-Fi para aumentar la velocidad inalambrica, evitando que los rebotes de sefial sean
perjudiciales para la conexion. Gracias a la tecnologia MIMO, podremos emitir simultdneamente
desde varias antenas y la sefial recorre diferentes caminos para llegar al destino, esto se consigue
a través de un desfase de sefial. Podemos decir que la sefial MIMO, no es necesario que nos llegue
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de forma directa, sino que podria llegarnos también al rebotar en paredes o cualquier otro
obstaculo. Asi, ese rebote lo podemos usar para potenciar el rendimiento WIFI. Sin esta tecnologia,
esa sefial que rebota se destruye y no se puede aprovechar.

La tecnologia MIMO esta ligada al estandar 802.11n o también conocido como WIFI 4,
uno de los grandes avances que supuso este estandar fue la tecnologia MIMO, que nos permitira
aumentar el ancho de banda méaximo afiadiendo dos 0 méas antenas. Hoy en dia podemos decir que
la gran mayoria de routers son compatibles con MIMO, siempre que sean WIFI 4 o superior,
incorporan esta tecnologia y permiten optimizar al maximo la sefial para lograr una mejor
velocidad, estabilidad y calidad de la conexion. Esta tecnologia MIMO surgi6 para ofrecer una
mejora considerable en cuanto a la velocidad de transferencia, una cobertura mayor, capacidad de
mAas usuarios conectados y una mayor estabilidad.

MIMO es efectivamente una tecnologia de antena de radio, ya que utiliza maltiples antenas
en el transmisor y el receptor para permitir una variedad de rutas de sefial para transportar los
datos, eligiendo rutas separadas para cada antena para permitir el uso de mdaltiples rutas de sefial.

[20]

Figura 8.
Esquema del sistema MIMO
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Fuente: [20]
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Capitulo 111
3.1. Metodologia

El objetivo del presente proyecto de investigacion es evaluar el rendimiento de las
tecnologias inalambricas MIMO y BEAMFLEX para determinar la mejor solucion inaldmbrica
para la Universidad Nacional de Chimborazo, partiendo de las palabras de Eliana Esther Gallardo
Echenique [21], podemos considerar que, metodologia es:

El estudio del método o de los métodos, y abarca la justificacion y la discusion de su l6gica

interior, el analisis de los diversos procedimientos concretos que se emplean en las

investigaciones y la discusién acerca de sus caracteristicas y cualidades.
3.2.  Tipo de Investigacion

La investigacion que se va a realizar es de tipo aplicada y practica, mediante la recopilacion
de conocimientos y el andlisis de los pardmetros de rendimiento: canal, cliente y ruido en las
tecnologias MIMO y BEAMFLEX ya que los parametros de: desempefio, cobertura, ancho de
banda y jitter no fueron considerados debido a que los dispositivos no facilitaron ese tipo de
pardmetros al momento de la toma de datos.

Ademas, los parametros definidos son de tipo practico porque se pretende disefiar una
propuesta de solucion inalambrica para las futuras edificaciones de la Universidad Nacional de
Chimborazo campus Norte.

3.2.1. Enfoque de la investigacion

El presente trabajo de investigacion es de enfoque cuantitativo, es decir, de carécter
objetivo, ya que se encarga de recopilar, procesar y analizar los datos facilitados por los APs, los

resultados exponen pardmetros de rendimiento como canal, cliente y ruido en las tecnologias
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MIMO y BEAMFLEX, donde se analizara cada uno de éstos para determinar la mejor red
inaldmbrica e instalar en futuras adecuaciones del campus Norte de la Institucién.

3.2.2. Alcance de la investigacion

El alcance de la investigacion, tomando en cuenta el objetivo y el grado de conocimiento
de los parametros obtenidos previamente de la Institucidn, es de tipo explicativo, ya que no solo
se realiza una descripcién, sino que se explican las razones y causas del por qué cada red
inaldmbrica arroja ciertos datos en cada uno de sus parametros. Por el tipo de fuente de donde se
adquiere los datos, esta investigacion es de tipo documental ya que mediante software se obtiene
y se interpreta datos primarios para realizar el analisis respectivo de cada red.

3.2.3. Disefio de la Investigacion

La investigacion es aplicada, se basa en la comparacion de parametros de rendimiento de
la red inalambrica MIMO y BEAMFLEX con la ayuda del software seleccionado, con el fin de
determinar la mejor opcidn para instalar en futuras adecuaciones de la Institucion y de esta manera
brindar un mejor servicio al personal docente y alumnado.
3.3.  Técnicas de recoleccion de datos

Medicion de Variables: Es la técnica que se utilizara para la recoleccion de datos necesarios
para la realizacién de este proyecto.

Observacion: Es el procedimiento que, a través de diferentes softwares especializados,
permitird realizar la evaluacion de los equipos en los que se encuentran instalados las dos

tecnologias inalambricas.

33



3.4. Poblacidn del estudio y tamario de la muestra
3.4.1. Poblacién
La poblacién de estudio estard compuesta por los datos que se obtendran respecto a las
variables de: canal, cliente y ruido, producidas por las tecnologias MIMO y BEAMFLEX.
3.4.2. Muestra
Se tomara una muestra aleatoria de cada una de las variables, mismas que dependeran de
la cantidad de datos obtenidos, previamente en la poblacion, el tamafio muestral se determinara
con la adecuada formula en relacion con el estudio del parametro promedio () de las variables
dependientes.
3.4.3. Operacionalizacion de las variables
3.4.3.1. Variable Independiente
Tecnologia de transmision implementada en los equipos inalambricos de la UNACH
(MIMO, BEAMFLEX).
3.4.3.2. Variable Dependiente

Rendimiento de la red inaldmbrica de la UNACH campus Norte.

Tabla 2
Operacionalizacion de las variables
Variable Concepto Indicadores Técnicas e
Instrumentacion
Tecnologia de La tecnologia WIFI permite la Arreglo de Analizador de patron
transmisién implementada  conexidn inalambrica entre Antenas de radiacion.
en los equipos dispositivos electrénicos
inalambricos (MIMO, mediante la aplicacion de Software de
BEAMFLEX). diferentes tipos de técnicas. Tipo de Simulacién MatLab.
Modulacién
Estandar IEEE 802.11
Estandares
Soportados
Rendimiento de la red El rendimiento de la red Canal Software Cisco
inaldmbrica de la representa los pardmetros que se Cliente Software Ruckus
UNACH campus Norte. van a evaluar para posteriormente Ruido
dar un punto de vista sobre su
estado.

Fuente: Propia
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3.5.  Hipdtesis Inductiva

¢Para la implementacion de las tecnologias MIMO y BEAMFLEX de acuerdo a la
comparacion de parametros de rendimiento entre estas tecnologias se puede probar que segun la
significancia bilateral los valores son mayor o menor que el p-valor 0,5 estandar definiendo si son
iguales o diferentes entre los Campus para mejor calidad, seguridad y velocidad en la red de
internet?
3.6.  Meétodos de analisis

Los métodos que se usara es el llamado método practica empirica, el mismo que se
caracteriza por usar los conocimientos adquiridos y de los cuales se obtienen consecuencias
practicas. A su vez esta investigacion es un tipo de investigacion accion porque tiene como
propdsito hallar una solucion a problemas que una comunidad pueda tener, en donde los afectados
participan en la misma. En este caso los docentes y estudiantes de la Universidad Nacional de
Chimborazo, se ven afectados por la falta de cobertura, donde surge la necesidad de disefiar una
red inalambrica mediante la comparacion de parametros de rendimiento de la red inalambrica
MIMO y BEAMFLEX para brindar servicio de calidad, seguridad y velocidad.
3.7.  Procesamiento de datos

Los resultados a obtener en este proyecto de titulacion seran procesados por medio de una

recoleccion de datos, utilizando el software SPSS y mediante:

3.7.1. Técnicas

Las principales técnicas que se utilizaran en el proyecto de grado son:
v" De campo
v Anélisis documental

3.7.2. Instrumento

v" Guia de analisis documental.
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Capitulo IV
4.1. Resultados y Discusion

Después de procesar los datos obtenidos en la investigacion en el Software SPSS, se tiene
los siguientes resultados con los Campus Norte (tecnologia MIMO) y Campus la Dolorosa
(tecnologia BEAMFLEX) de la Universidad de Chimborazo seleccionados para el estudio y
tomando en cuenta los puntos mas importantes que se necesita para determinar la red WIFI,
podemos resumir en los siguientes puntos:

Se puede observar que los datos obtenidos en el Campus Norte son menores al Campus de
Dolorosa (Figura 9), ya que en el campo norte son mas compactos y en el Campus la Dolorosa son
mas dispersos.

De acuerdo a la desviacion estandar, se puede deducir Sn<Sd, ya que los datos de la
desviacion estdndar del Campus Norte son menores que la desviacion del Campus la Dolorosa,
determinando que hay diferencia segun los datos procesados con la variable de los ruidos.

Segun la comparacion de las medias obtenidas en el SPSS (Tabla 2), se puede observar que
la media en el Campus Norte es de -95.18, con 11 datos y la desviacion estandar es de 2.5 mientras
que en el Campus Dolorosa es de -74.9 con 21 datos recolectados teniendo como desviacion
estandar es de 10.8.

Mediante la prueba T (Tabla 3) para muestra independiente, se pudo probar la hipdtesis
que relacionando los valores con el p-valor 0,5 se deduce lo siguiente:

4.2. Hipotesis Nula (Hy)
Ho: ey = Hep
Es decir que los promedios del Campus Norte (ucy) y del Campus La Dolorosa (u¢p) no

tienen estadisticamente una diferencia significativa (@ = 0,5).
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4.3. Hipotesis alternativa (H4)

estadisticamente diferentes.

Ruido

Hy:pen # Uep

Es decir que los promedios del Campus Norte (uc-y) Y del Campus La Dolorosa (u.p) son

-40,00

-50,00

-60,00

-70,00

-80,00

-80,00

-100,00

Figura 9.
Diagrama de Cajas.
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Campus

Fuente: [22]
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Medias

Resumen de procesamiento de casos

Casos
Incluido Excluido Total
M Forcentaje I Forcentaje M FPorcentaje
Ruido * Campus 3z 100,0% 0 0,0% 3z 100,0%

Informe
Ruido
Desv.
Campus Media I Desviacidn
CM -95 1818 11 252262
cD -74,9048 21 1087614
Total -81,8750 a2 13,19518
Fuente: [23]
Figura 9
Prueba T
Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene de igualdad
devarianzas pruebatpara laigualdad de medias
. . 95% de intervalo de confianza
Diferencia de de la diferencia
Diferencia de error
F Sig. t gl Sig. (bilateral) medias estandar Inferior Superior
Ruido  Seasumenvarianzas 10,528 ,003 -6,054 30 000 -20,27706 3,34936 -27,11736 -13,43675
iguales
o se asumen varianzas -8,136 23817 oo -20,27706 248227 -256,42294 -1613117
iguales

Fuente: [24]
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Capitulo V
5.1. Conclusiones y Recomendaciones
5.1.1. Conclusiones:
Se puede concluir lo siguiente:
La tecnologia BEAMFLEX presenta varias ventajas frente a la tecnologia MIMO como
son:

v" Reduccion de interferencia creada por los mismos equipos debido al patrén de
radiacion intrinseco lo que permite una mejor intensidad de sefial.

v Permite una mayor cobertura, velocidades optimizadas, y un mayor nimero de
dispositivos a conectar, lo que recae en un nimero menor de AP a implementar.

v Posee compatibilidad con todos los estandares de WIFI.

v Ofrece multiplexacion espacial y MU-MIMO.

A través de la presente investigacion, se ha llegado a comprobar la hipétesis planteada al
inicio: puesto que existe una significancia bilateral entre los ruidos, siendo esta menor al p-valor,
mostrando asi una diferencia al usar las dos tecnologias inalambricas.

Se pudo evidenciar durante la evaluacion de las tecnologias que el nivel de ruido del
Campus Norte (tecnologia MIMO) es mayor que el del Campus la Dolorosa (tecnologia
BEAMFLEX), presentando valores promedios de -95.18 y -74.9 respectivamente, diferencia que
se ve reflejada por la diferencia de tecnologias. Para una mejor comparacion se tomo el canal 6 de
MIMO y el 13 de BEAMFLEX que cuentan con una cantidad conexiones similares 124 y 128 con
niveles de ruido -96 y -69 respectivamente.

Terminada la evaluacién se puede determinar que la optimizacion de la red es factible
mediante una implementacion hibrida entre sistemas MIMO para exteriores y BEAMFLEX para

interiores, donde es importante mantener una conectividad optimizada, obteniendo un mayor
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alcance y altas eficiencias espectrales, facilitando la navegacion y brindando seguridad a cada
usuario de la Universidad de Chimborazo en el campus Norte.

La redistribucion de los equipos AP en exteriores permite una mayor cobertura del area de
la institucién evitando la interferencia por patrén de radiacion, y la saturacion de los equipos por

cantidad de conexion de usuarios, mejorando la calidad de la conectividad.

Figura 10.
Campus Norte
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5.1.2. Recomendaciones

Permitir la aplicacion de la tecnologia hibrida BEAMFLEX - MIMO como solucién
inaldmbrica orientada a cubrir los requerimientos y caracteristicas de trafico de las nuevas
edificaciones de la Universidad Nacional de Chimborazo campus Norte.

Aprovechar al maximo las instalaciones actuales del campus Norte de la Universidad para
acoplarlas con esta tecnologia seleccionada y su continua revision.

Para exteriores se recomienda el uso de equipos Cisco Air Lap1142N-a-k9 debido a sus
caracteristicas como el estandar IEEE 802.11 N versiones a/b/g para clientes y a/g para redes,
compatible con Intel Connect, seleccion de frecuencia dindmica 2.4 GHz y 5 GHz, velocidades
10/100/1000.

Para interiores la recomendacion es el uso de equipo RUKUS R310, presenta
caracteristicas como estandar IEEE 802.11 a/b/g/n/ac, cobertura ampliada con BEAMFLEX que
utiliza antenas multidireccionales y ChannelFly para seleccion de canal menos congestionado para
la transmision, seleccién de frecuencia dinamica 2.4 GHz y 5 GHz.

Para mejorar la tecnologia BEAMFLEX en el campus La Dolorosa y disminuir los
problemas de conectividad y solapamiento de canales, se recomienda combinar tecnologia MIMO

para exterior y tecnologia BEAMFLEX para el interior de los edificios:
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Figura 11.
Campus La Dolorosa
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Figura 16.
Ciencias Politicas
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ANEXO |

TABLA GENERAL DEL PROCESAMIENTO DE DATOS DE LOS CAMPUS NORTE Y

Figura 18

Datos Campus Norte

LA DOLOROSA
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Datos Campus la Dolorosa

Cliente Ruido por
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Figura 19
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