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RESUMEN 

El presente proyecto tiene como objetivo estudiar y evaluar el rendimiento de las 

tecnologías inalámbricas 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 parámetros 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 tráfico de red, una vez obtenido los datos para cada 

parámetro expuesto anteriormente nos permitirá conocer el estado actual de las tecnologías 

implementadas en los diferentes campus de la Universidad y a su vez diseñar una propuesta de 

solución inalámbrica para las nuevas edificaciones del campus Norte, por ende se recomienda el 

uso de la tecnología MIMO ya que es una de las tecnologías prometedoras de quinta generación 

(5G), que pueden brindar eficiencias espectrales y de potencia muy altas, de acuerdo al estudio 

realizado para poder contar con un sistema Inalámbrico Inteligente de manera eficiente y eficaz. 

Para realizar la comparación de los parámetros, se emplea el software SPSS, que realiza 

una comparación entre las dos tecnologías, para cuando se realice la implementación se cumplan 

los objetivos para la administración y control del sistema de la red inalámbrica y de esta manera 

las futuras implementaciones garantizarán una óptima funcionalidad para los dispositivos móviles 

y fijos que cuenten con tarjeta inalámbrica, con total seguridad sin presentar problema alguno y 

den una administración y control eficiente. 

Palabras claves: MIMO, BEAMFLEX, SOFTWARE, SPSS
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Introducción 

Las redes de internet fueron creadas con el objetivo de intercambiar datos e información 

de un punto a otro, conforme han ido avanzando los años 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 físico, posteriormente estos van conectados a un switch 

core, mismo que conecta a una controladora WLAN (del inglés Wireless Local Área 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 la institución, en el campus Norte estos APs cuentan con tecnología MIMO (Múltiples Entradas 

y Múltiples Salidas), entre sus ventajas está su velocidad de datos, cobertura y fiabilidad de las 

señales, no obstante, su capacidad de clientes es muy reducido (máximo 40 usuarios) y el costo 

económico es bastante elevado comparado con otros equipos de diferentes tecnologías que ofrecen 

el mismo servicio [3]. Para el campus La Dolorosa se cuenta con APs que utilizan una tecnología 

relativamente nueva, llamada BEAMFLEX, la cual posee características mejoradas en cuanto a 

rendimiento y alcance, además de una mayor capacidad de clientes a un costo relativamente bajo. 

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

tecnologías MIMO y BEAMFLEX que determine la mejor solución inalámbrica en base a su 
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costo-beneficio para así 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. Además, el presente proyecto pretende contribuir con la investigación 

tecnológica de las redes inalámbricas enfocado a los de servicios de acceso a Internet.
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Capítulo I 

1.1. Planteamiento del problema 

En la actualidad la mayoría de las autoridades, docentes, trabajadores y estudiantes que 

acuden a la Universidad Nacional de Chimborazo cuentan con al menos un dispositivo electrónico, 

mismo que utilizan para realizar diferentes actividades como conferencias, descarga de archivos, 

uso de la plataforma Moodle y SICOA, además para la navegación de redes sociales. Las nuevas 

tecnologías inalámbricas poseen características mejoradas en relación con las tecnologías 

convencionales, la institución cuenta con dos tecnologías inalámbricas una convencional llamada 

MIMO y otra relativamente nueva llamada BEAMFLEX.  

Puesto que la tecnología MIMO (Multimple Input Multiple Output) está vinculada al 

estándar IEEE 802.11n (WIFI 4), posee características como el uso de múltiples antenas en cada 

extremo con el fin de minimizar los errores y mejorar la velocidad de transmisión de los datos, 

permitiendo aprovechar los rebotes de la señal inalámbrica, esto lo hace para mejorar la señal 

inalámbrica y que los rebotes no sean perjudiciales para la conexión, 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 razón la mayoría de APs en el mercado tienen esta tecnología para mejorar la calidad de 

conexión, mejor velocidad y estabilidad [4]. 

De manera que la tecnología 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 

conexión WIFI. Por lo tanto, los lóbulos de radiación son más dinámicos con los dispositivos 

conectados al punto de acceso (AP) y la tecnología BEAMFLEX tiene compatibilidad con 

estándares 802.11 a/b/n/ac/ax. Por consiguiente, dado al óptimo uso de la radiación y propagación 
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de la señal permite cubrir áreas de forma eficiente en cualquier entorno, reduciendo interferencias 

y facilitando una conexión de calidad óptima de hasta 100 usuarios con un costo relativamente 

bajo comparado con las tecnologías existentes [5]. 

La relevancia de este proyecto conlleva el análisis de ambas tecnologías en entornos 

diferentes, dado que la Universidad Nacional de Chimborazo utiliza los dos tipos de tecnologías 

en diferentes campus, se estudiará canales, clientes y ruido. Como antecedente en la Universidad 

Nacional de Chimborazo se pretendía usar equipos cisco para todos sus campus, pero por la 

infraestructura del Campus la Dolorosa, por su construcción antigua y  paredes gruesas  se tuvo 

que cambiar a equipos Ruckus, por lo que en el proyecto se explicará los entornos en los que se 

debe usar cada una de las tecnologías, para así  seleccionar la mejor y poder realizar el diseño de 

una propuesta para las futuras edificaciones de la institución y brindar un servicio adecuado a los 

usuarios de conexión WIFI de la Universidad Nacional de Chimborazo campus Norte. 

1.2. Justificación 

En la Universidad Nacional de Chimborazo se encuentran instaladas tecnologías de red 

inalámbrica MIMO y BEAMFLEX en los campus Norte y La Dolorosa, cada tecnología cuenta 

con parámetros de rendimiento distintos, lo que conlleva a tener un nivel de conectividad variable 

la una de la otra. La presente investigación pretende analizar en específico el parámetro del ruido 

sobre las tecnologías de red inalámbrica 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 comparación de parámetros de las tecnologías inalámbricas 

MIMO y BEAMFLEX instaladas en los campus, una vez finalizada la investigación y realizadas 

las evaluaciones correspondientes a cada red inalámbrica, se permitirá proporcionar un mejor 

servicio de conexión a las autoridades, docentes y alumnos para que puedan realizar sus 
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actividades con total normalidad y las plataformas de comunicación e información no presenten 

inconvenientes. 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo General 

• Evaluar el rendimiento de las tecnologías MIMO y BEAMFLEX para determinar la 

mejor solución inalámbrica para la Universidad Nacional de Chimborazo campus 

Norte. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

• Estudiar el estado del arte de las tecnologías de redes inalámbricas instaladas en la 

Universidad Nacional de Chimborazo. 

• Comparar y evaluar las tecnologías MIMO y BEAMFLEX en la red inalámbrica de la 

Universidad Nacional de Chimborazo utilizando parámetros de canales, clientes y 

ruido. 

• Diseñar una propuesta de solución inalámbrica orientada a cubrir los requerimientos y 

características de tráfico de las nuevas edificaciones de la Universidad Nacional de 

Chimborazo campus Norte.
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Capítulo II 

2.1. Marco teórico 

2.1.1. Estado del arte 

El artículo de investigación “A Survey on Massive MIMO Systems in Presence of Channel 

and Hardware Impairments” de [6] , indica que la tecnología Massive Multiple Input Multiple 

Output (MIMO) es una de las tecnologías prometedoras para las comunicaciones celulares de 

quinta generación (5G). En esta técnica, cada celda tiene una estación base (BS) con una gran 

cantidad de antenas, lo que permite el uso simultáneo de los mismos recursos (por ejemplo, 

frecuencia y/o franjas horarias) por parte de múltiples usuarios de una celda. Por lo tanto, los 

sistemas MIMO masivos pueden brindar eficiencias espectrales y de potencia muy altas. Sin 

embargo, esta tecnología enfrenta algunos problemas importantes que deben abordarse. Uno de 

estos problemas es la degradación 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 

estimación del canal y los efectos del envejecimiento, especialmente en entornos de movilidad 

rápida. 

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 tecnología 

MIMO en la medicina hace énfasis en la evolución de las comunicaciones digitales, aprovechando 

las aplicaciones médicas. En ese contexto, las comunicaciones inalámbricas 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 inalámbricas es un desafío, especialmente 

cuando se requieren velocidades de datos altas y latencias bajas. En esos escenarios, las técnicas 

de múltiples entradas y múltiples salidas (MIMO) podrían tener un papel importante, gracias a las 
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ganancias de alta capacidad que pueden exhibir, que idealmente aumentan con el tamaño 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 inalámbricas de área corporal”, 

[8] propone una antena compacta de cuatro elementos, múltiples entradas, múltiples salidas 

(MIMO) para aplicaciones médicas que operan en la banda ISM de 2,4 GHz. El diseño MIMO 

propuesto ocupa un volumen total de 26 mm×26mm×0,8 mm. Esta antena exhibe una buena 

adaptación de impedancia a la frecuencia de operación de la banda ISM, cuyos atributos de 

desempeño incluyen: aislamiento alrededor de 25 dB, coeficiente de correlación 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 más del 77 % de eficiencia de radiación en la 

frecuencia de interés (ISM 2,4 GHz). El volumen compacto y el ancho de banda adecuado, así 

como la buena ganancia lograda, hacen de esta antena un fuerte candidato para aplicaciones 

portátiles biomédicas. 

Carlos Alfredo Solórzano Ramón [9], en su documento de titulación expresa, que la 

tecnología BEAMFLEX permite a la red obtener un mayor alcance, para la selección de un diseño 

de una red WLAN óptima que utiliza 3 métodos de análisis: 

El método Descriptivo, mediante el cual permite determinar las falencias que tienen las 

redes WLAN, con lo cual se establece la mala propagación de esta red. 

El método Analítico, donde se va a recopilar toda la información de la red del Centro 

turístico, hotelero y vacacional. 
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El método Empírico, ya que, con el conocimiento adquirido durante nuestra formación 

académica y mediante la utilización del simulador, se proyecta el resultado y ver nuestro diseño 

optimizado. 

2.2. Fundamentación teórica 

2.2.1. Introducción a las redes inalámbricas 

Se denomina comunicación inalámbrica a la red que se lleva a cabo sin el uso de cables 

para la interconexión entre los usuarios; por ejemplo, un intercambio de información con 

dispositivo móvil por medio de bluetooth que es transmisión de datos inalámbrica, mientras que 

una comunicación que se lleva a cabo con teléfono fijo tradicional no lo es, de manera que una de 

las tecnologías más prometedoras y discutidas en esta década es la de poder comunicar dispositivos 

mediante tecnología inalámbrica, ondas de Radio o Luz Infrarroja, por tal razón las Redes 

Inalámbricas facilitan la operación en lugares donde los dispositivos no pueden permanecer en un 

solo lugar o necesitan de una punto de conexión [10]. 

Por consiguiente, las redes inalámbricas son asociadas generalmente, a redes de 

transmisión de datos, en donde anteriormente se utilizaban redes cableadas o de fibra óptica. Las 

redes inalámbricas que utilizan el estándar IEEE 802.11 tienen una importante ventaja y es que no 

se necesita licencia de uso y esto ha producido una gran implantación e innovación de las 

tecnologías inalámbricas, 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 tecnologías donde pueden producir problemas de interferencias [11]. 

2.2.2. Redes inalámbricas 

Se define a una red inalámbrica como la agrupación de equipos y otros dispositivos 

interconectados entre sí 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 así permiten establecer una comunicación por 

consiguiente se descarta la utilización de un medio físico de propagación, en las redes inalámbricas 

el envío y recepción de información se realiza por medio de antenas. Estas redes tienen un campo 

de aplicación extenso como es en la emisión de señales de televisión, redes de sensores, telefonía, 

domótica, etc. [12] 

2.2.2.1. Ventajas de las redes inalámbricas. Presentan ciertas ventajas frente a las redes 

LAN o cableadas y se constituyen como una extensión de estas, con el aporte de ciertas 

ventajas. En la tabla 2.1 se detalla parámetros de rendimiento de cada red inalámbrica, 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 instalación es elevado [13]. 

 

Tabla 1 

Comparativa WLAN vs LAN 

PARÁMETROS WLAN LAN 

Velocidad de transmisión 11 Mbps 

54 Mbps 

10/100 Mbps 

Costo de instalación Baja Alto 

Movilidad Si No 

Flexibilidad Muy Alta Baja 

Escalabilidad Alta Muy Alta 

Seguridad Media Alta 

Demanda Alta Muy Alta 

Configuración e instalación Fácil Compleja 

Coste de expansión Bajo Alto 

Licencia No Regulado No 

Fuente: [13] 

 

2.2.3. Elementos Básicos de una red WLAN 

Para la creación de una WLAN con interoperabilidad de un usuario inalámbrico se deben 

seguir cinco tipos de componentes que son: Modem/Routers ADSL, enrutadores inalámbricos, 
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puntos de acceso, tarjetas de red inalámbricas y antenas, con el propósito de compartir los recursos 

necesarios para el usuario y facilitar la comunicación entre personas o procesos industriales 

garantizando el acceso único y universal a la información [14]. 

2.2.3.1. Modem/Routers ADSL-Cable. Es el dispositivo para implementar redes 

inalámbricas como WLAN´s, ya que reúne 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 inalámbrica segura y administrar sus usuarios [14]. 

 

Figura 1. 

Modem/Router 

 

Fuente: [14] 

 

2.2.3.2. Wireless Routers (enrutadores inalámbricos). Es un dispositivo que realiza las 

funciones de un enrutador, incluyendo las funciones de un punto de acceso inalámbrico. 

No se requiere un enlace por cable, puesto que la conexión se realiza de manera 

inalámbrica, a través de ondas. Puede funcionar con LAN cableada (local area network), 

con una LAN inalámbrica (WLAN), o con una red mixta cableada/inalámbrica, 

dependiendo del fabricante y el modelo. Con un enrutador inalámbrico se puede conectar 

equipos a la red usando señales 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 información 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 además de ser la puerta de entrada a la 

red inalámbrica también funciona como puente ya que tiene una dirección 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 inalámbricas 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 telecomunicación 

específicamente diseñadas para radiar o recibir ondas electromagnéticas.  También se 

pueden definir como los dispositivos que adaptan las ondas guiadas, que se transmiten por 

conductores o guías, a las ondas que se propagan en el espacio libre.  Los sistemas de 

Comunicaciones utilizan antenas para realizar enlaces punto a punto, difundir señales de 

televisión o radio, o bien transmitir o recibir señales en equipos portátiles [17]. 
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Figura 5 

 Antena 

 

Fuente: [15] 

 

2.2.4. Tecnología BEAMFLEX 

BEAMFLEX consiste en una matriz de antenas inteligente y compacta con múltiples 

elementos que se pueden combinar en tiempo real para formar patrones de antena únicos. 

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 comunicación, problemas de rendimiento de la red y flujos de 

aplicaciones, luego selecciona el patrón de antena óptimo para cada dispositivo de comunicación 

en tiempo real, mientras evita activamente la interferencia y minimiza el ruido a las redes y 

dispositivos cercanos [18]. 

2.2.4.1. Características de BEAMFLEX. A continuación, se detallan parámetros a 

considerar para la elección de una red inalámbrica. 

• Aumento de 3 veces en rendimiento y alcance. 

• Rendimiento de red inalámbrica estabilizada para transmisión de video y 

comunicaciones de voz nítidas. 

• Eficiencia energética maximizada. 

• Mitigación de interferencias. 

• Múltiples elementos direccionales de alta ganancia. 
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• Sistema experto en optimización 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 capas de red 0 a 7. 

• Gestión de políticas de transmisión y reconfiguración de antena sobre la marcha por 

paquete, por flujo y por dispositivo receptor. 

• Ganancia de señal de hasta 9 dBi y mitigación de interferencia de 17 dB [18]. 

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

inalámbrica BEAMFLEX y puntos a favor al momento de realizar una elección de red 

inalámbrica. 

• Menos AP llegan más lejos al tiempo que brindan una conectividad de cliente más 

confiable. 

• Sistema de antena de dirección de haz con recuperación y optimización automáticas 

probado en más de 1 millón 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 señales de Wi-Fi hacia el 

cliente. 

• Maximiza el rendimiento de AP y del cliente. 

• Elimina los puntos muertos [18]. 

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

con múltiples 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 número 

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

antenas BEAMFLEX proporciona patrones de radiación únicos 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. Cancelación activa de interferencias con BEAMFLEX.  Partiendo de las 

diferencias de las antenas omnidireccionales que irradian señales en todas las direcciones, 

BEAMFLEX [18], menciona que específicamente la energía de transmisión hacia la mejor 

ruta y en dirección dispositivo receptor y a diferencia de las antenas direccionales de 

posición fija, BEAMFLEX configura dinámicamente su haz por estación, por paquete para 

lograr una cobertura omnidireccional en un hogar. Por consiguiente, al ofrecer lo mejor de 

ambas tecnologías 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 desvían la energía de la dirección de la interferencia, atenuando así 

el ruido a la estación receptora, a continuación, se muestra el poder del algoritmo de 

evitación de interferencias. 
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Figura 7. 

Algoritmo de evitación de interferencias BEAMFLEX. 

 

Fuente: [18] 

 

2.2.5. Tecnología MIMO 

Javier Jiménez [19],  comenta que MIMO es el acrónimo de Multiple-input Multiple-

output. En español lo podríamos traducir como Múltiple entrada y múltiple salida. Es una 

tecnología que ayuda a mejorar las redes inalámbricas, ya que permite una mayor cobertura debido 

a que emitimos señal inalámbrica simultáneamente con varias antenas que tiene el router o punto 

de acceso WIFI, gracias a MIMO, conseguiremos algo más de cobertura que si solamente 

tuviéramos una antena. 

Otra característica de la tecnología MIMO, es que es capaz de aprovechar los rebotes de la 

señal Wi-Fi para aumentar la velocidad inalámbrica, evitando que los rebotes de señal sean 

perjudiciales para la conexión. Gracias a la tecnología MIMO, podremos emitir simultáneamente 

desde varias antenas y la señal recorre diferentes caminos para llegar al destino, esto se consigue 

a través de un desfase de señal. Podemos decir que la señal MIMO, no es necesario que nos llegue 
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de forma directa, sino que podría llegarnos también al rebotar en paredes o cualquier otro 

obstáculo. Así, ese rebote lo podemos usar para potenciar el rendimiento WIFI. Sin esta tecnología, 

esa señal que rebota se destruye y no se puede aprovechar. 

La tecnología MIMO está ligada al estándar 802.11n o también conocido como WIFI 4, 

uno de los grandes avances que supuso este estándar fue la tecnología MIMO, que nos permitirá 

aumentar el ancho de banda máximo añadiendo dos o más antenas. Hoy en día podemos decir que 

la gran mayoría de routers son compatibles con MIMO, siempre que sean WIFI 4 o superior, 

incorporan esta tecnología y permiten optimizar al máximo la señal para lograr una mejor 

velocidad, estabilidad y calidad de la conexión. Esta tecnología MIMO surgió para ofrecer una 

mejora considerable en cuanto a la velocidad de transferencia, una cobertura mayor, capacidad de 

más usuarios conectados y una mayor estabilidad. 

MIMO es efectivamente una tecnología de antena de radio, ya que utiliza múltiples antenas 

en el transmisor y el receptor para permitir una variedad de rutas de señal para transportar los 

datos, eligiendo rutas separadas para cada antena para permitir el uso de múltiples rutas de señal. 

[20] 

 

Figura 8. 

Esquema del sistema MIMO 

 

Fuente: [20]
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Capítulo III 

3.1. Metodología 

El objetivo del presente proyecto de investigación es evaluar el rendimiento de las 

tecnologías inalámbricas MIMO y BEAMFLEX para determinar la mejor solución inalámbrica 

para la Universidad Nacional de Chimborazo, partiendo de las palabras de Eliana Esther Gallardo 

Echenique [21], podemos considerar que, metodología es: 

El estudio del método o de los métodos, y abarca la justificación y la discusión de su lógica 

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

investigaciones y la discusión acerca de sus características y cualidades. 

3.2. Tipo de Investigación 

La investigación que se va a realizar es de tipo aplicada y práctica, mediante la recopilación 

de conocimientos y el análisis de los parámetros de rendimiento: canal, cliente y ruido en las 

tecnologías MIMO y BEAMFLEX ya que los parámetros de: desempeño, cobertura, ancho de 

banda y jitter no fueron considerados debido a que los dispositivos no facilitaron ese tipo de 

parámetros al momento de la toma de datos. 

Además, los parámetros definidos son de tipo práctico porque se pretende diseñar una 

propuesta de solución inalámbrica para las futuras edificaciones de la Universidad Nacional de 

Chimborazo campus Norte. 

3.2.1. Enfoque de la investigación 

El presente trabajo de investigación es de enfoque cuantitativo, es decir, de carácter 

objetivo, ya que se encarga de recopilar, procesar y analizar los datos facilitados por los APs, los 

resultados exponen parámetros de rendimiento como canal, cliente y ruido en las tecnologías 
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MIMO y BEAMFLEX, donde se analizará cada uno de éstos para determinar la mejor red 

inalámbrica e instalar en futuras adecuaciones del campus Norte de la Institución.  

3.2.2. Alcance de la investigación 

El alcance de la investigación, tomando en cuenta el objetivo y el grado de conocimiento 

de los parámetros obtenidos previamente de la Institución, es de tipo explicativo, ya que no solo 

se realiza una descripción, sino que se explican las razones y causas del por qué cada red 

inalámbrica arroja ciertos datos en cada uno de sus parámetros. Por el tipo de fuente de donde se 

adquiere los datos, esta investigación es de tipo documental ya que mediante software se obtiene 

y se interpreta datos primarios para realizar el análisis respectivo de cada red. 

3.2.3. Diseño de la Investigación 

La investigación es aplicada, se basa en la comparación de parámetros de rendimiento de 

la red inalámbrica MIMO y BEAMFLEX con la ayuda del software seleccionado, con el fin de 

determinar la mejor opción para instalar en futuras adecuaciones de la Institución y de esta manera 

brindar un mejor servicio al personal docente y alumnado. 

3.3. Técnicas de recolección de datos 

Medición de Variables: Es la técnica que se utilizará para la recolección de datos necesarios 

para la realización de este proyecto. 

Observación: Es el procedimiento que, a través de diferentes softwares especializados, 

permitirá realizar la evaluación de los equipos en los que se encuentran instalados las dos 

tecnologías inalámbricas. 
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3.4. Población del estudio y tamaño de la muestra 

3.4.1. Población 

La población de estudio estará compuesta por los datos que se obtendrán respecto a las 

variables de: canal, cliente y ruido, producidas por las tecnologías MIMO y BEAMFLEX. 

3.4.2. Muestra 

Se tomará una muestra aleatoria de cada una de las variables, mismas que dependerán de 

la cantidad de datos obtenidos, previamente en la población, el tamaño muestral se determinará 

con la adecuada fórmula en relación con el estudio del parámetro promedio (µ) de las variables 

dependientes. 

3.4.3. Operacionalización de las variables 

3.4.3.1. Variable Independiente 

Tecnología de transmisión implementada en los equipos inalámbricos de la UNACH 

(MIMO, BEAMFLEX). 

3.4.3.2. Variable Dependiente 

Rendimiento de la red inalámbrica de la UNACH campus Norte. 

 

Tabla 2 

Operacionalización de las variables 

Variable Concepto Indicadores Técnicas e 

Instrumentación 

Tecnología de 

transmisión implementada 

en los equipos 

inalámbricos (MIMO, 
BEAMFLEX). 

La tecnología WIFI permite la 

conexión inalámbrica entre 

dispositivos electrónicos 

mediante la aplicación de 
diferentes tipos de técnicas. 

Arreglo de 

Antenas 

 

 
Tipo de 

Modulación 

 

Estándares 
Soportados 

Analizador de patrón 

de radiación. 

 

Software de 
Simulación MatLab. 

 

Estándar IEEE 802.11 

Rendimiento de la red 

inalámbrica de la 
UNACH campus Norte. 

El rendimiento de la red 

representa los parámetros que se 
van a evaluar para posteriormente 

dar un punto de vista sobre su 

estado. 

Canal 

Cliente 
Ruido  

Software Cisco 

Software Ruckus 

Fuente: Propia 
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3.5. Hipótesis Inductiva 

¿Para la implementación de las tecnologías MIMO y BEAMFLEX de acuerdo a la 

comparación de parámetros de rendimiento entre estas tecnologías se puede probar que según la 

significancia bilateral los valores son mayor o menor que el p-valor 0,5 estándar definiendo si son 

iguales o diferentes entre los Campus para mejor calidad, seguridad y velocidad en la red de 

internet? 

3.6. Métodos de análisis 

Los métodos que se usará es el llamado método práctica empírica, el mismo que se 

caracteriza por usar los conocimientos adquiridos y de los cuales se obtienen consecuencias 

prácticas. A su vez esta investigación es un tipo de investigación acción porque tiene como 

propósito hallar una solución 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 diseñar una 

red inalámbrica mediante la comparación de parámetros de rendimiento de la red inalámbrica 

MIMO y BEAMFLEX para brindar servicio de calidad, seguridad y velocidad. 

3.7. Procesamiento de datos 

Los resultados a obtener en este proyecto de titulación serán procesados por medio de una 

recolección de datos, utilizando el software SPSS y mediante:  

3.7.1. Técnicas 

Las principales técnicas que se utilizarán en el proyecto de grado son: 

✓ De campo 

✓ Análisis documental 

3.7.2. Instrumento 

✓ Guía de análisis documental. 
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Capítulo IV 

4.1. Resultados y Discusión 

Después de procesar los datos obtenidos en la investigación en el Software SPSS, se tiene 

los siguientes resultados con los Campus Norte (tecnología MIMO) y Campus la Dolorosa 

(tecnología BEAMFLEX) de la Universidad de Chimborazo seleccionados para el estudio y 

tomando en cuenta los puntos más 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 más compactos y en el Campus la Dolorosa son 

más dispersos. 

De acuerdo a la desviación estándar, se puede deducir Sn<Sd, ya que los datos de la 

desviación estándar del Campus Norte son menores que la desviación del Campus la Dolorosa, 

determinando que hay diferencia según los datos procesados con la variable de los ruidos. 

Según la comparación 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 desviación estándar es de 2.5 mientras 

que en el Campus Dolorosa es de -74.9 con 21 datos recolectados teniendo como desviación 

estándar es de 10.8. 

Mediante la prueba T (Tabla 3) para muestra independiente, se pudo probar la hipótesis 

que relacionando los valores con el p-valor 0,5 se deduce lo siguiente:  

4.2. Hipótesis Nula (𝑯𝟎) 

 𝐻0: 𝜇𝐶𝑁 = 𝜇𝐶𝐷 

Es decir que los promedios del Campus Norte (𝜇𝐶𝑁) y del Campus La Dolorosa (𝜇𝐶𝐷) no 

tienen estadísticamente una diferencia significativa (𝛼 = 0,5). 
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4.3. Hipótesis alternativa (𝑯𝟏) 

 𝐻1: 𝜇𝐶𝑁 ≠ 𝜇𝐶𝐷 

Es decir que los promedios del Campus Norte (𝜇𝐶𝑁) y del Campus La Dolorosa (𝜇𝐶𝐷) son 

estadísticamente diferentes. 

 

Figura 9. 

Diagrama de Cajas. 

 

 

Fuente: [22] 
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Fuente: [23] 

 

Figura 9 

Prueba T 

 

Fuente: [24]
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Capítulo V 

5.1. Conclusiones y Recomendaciones 

5.1.1. Conclusiones: 

Se puede concluir lo siguiente: 

La tecnología BEAMFLEX presenta varias ventajas frente a la tecnología MIMO como 

son:  

✓ Reducción de interferencia creada por los mismos equipos debido al patrón de 

radiación intrínseco lo que permite una mejor intensidad de señal. 

✓ Permite una mayor cobertura, velocidades optimizadas, y un mayor número de 

dispositivos a conectar, lo que recae en un número menor de AP a implementar. 

✓ Posee compatibilidad con todos los estándares de WIFI. 

✓ Ofrece multiplexación espacial y MU-MIMO.  

A través de la presente investigación, se ha llegado a comprobar la hipótesis planteada al 

inicio: puesto que existe una significancia bilateral entre los ruidos, siendo esta menor al p-valor, 

mostrando así una diferencia al usar las dos tecnologías inalámbricas. 

Se pudo evidenciar durante la evaluación de las tecnologías que el nivel de ruido del 

Campus Norte (tecnología MIMO) es mayor que el del Campus la Dolorosa (tecnología 

BEAMFLEX), presentando valores promedios de -95.18 y -74.9 respectivamente, diferencia que 

se ve reflejada por la diferencia de tecnologías. Para una mejor comparación se tomó 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 evaluación se puede determinar que la optimización de la red es factible 

mediante una implementación 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 navegación y brindando seguridad a cada 

usuario de la Universidad de Chimborazo en el campus Norte. 

La redistribución de los equipos AP en exteriores permite una mayor cobertura del área de 

la institución evitando la interferencia por patrón de radiación, y la saturación de los equipos por 

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

Figura 10. 

Campus Norte 

 

 

1 

2 

3 
4 

5 

6 
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5.1.2. Recomendaciones 

Permitir la aplicación de la tecnología hibrida BEAMFLEX - MIMO como solución 

inalámbrica orientada a cubrir los requerimientos y características de tráfico de las nuevas 

edificaciones de la Universidad Nacional de Chimborazo campus Norte. 

Aprovechar al máximo las instalaciones actuales del campus Norte de la Universidad para 

acoplarlas con esta tecnología seleccionada y su continua revisión. 

Para exteriores se recomienda el uso de equipos Cisco Air Lap1142N-a-k9 debido a sus 

características como el estándar IEEE 802.11 N versiones a/b/g para clientes y a/g para redes, 

compatible con Intel Connect, selección de frecuencia dinámica 2.4 GHz y 5 GHz, velocidades 

10/100/1000.  

Para interiores la recomendación es el uso de equipo RUKUS R310, presenta 

características como estándar IEEE 802.11 a/b/g/n/ac, cobertura ampliada con BEAMFLEX que 

utiliza antenas multidireccionales y ChannelFly para selección de canal menos congestionado para 

la transmisión, selección de frecuencia dinámica 2.4 GHz y 5 GHz. 

Para mejorar la tecnología BEAMFLEX en el campus La Dolorosa y disminuir los 

problemas de conectividad y solapamiento de canales, se recomienda combinar tecnología MIMO 

para exterior y tecnología BEAMFLEX para el interior de los edificios: 
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Figura 11. 

Campus La Dolorosa 

 

 

                           Equipos Exteriores con tecnología MIMO 

 

                           Equipos Interiores con tecnología BEAMFLEX 

 

 

                              Canal 1 Frecuencia 2.4 Ghz Ancho Canal 20 MHz  

 

                              Canal 48 Frecuencia 5 Ghz Ancho Canal 40 MHz 
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                              Canal 6 Frecuencia 2.4 Ghz Ancho Canal 20 MHz  

 

                             Canal 149 Frecuencia 5 Ghz Ancho Canal 40 MHz 

                                

                                

                                     

                             Canal 11 Frecuencia 2.4 Ghz Ancho Canal 20 MHz  

 

                            Canal 161 Frecuencia 5 Ghz Ancho Canal 40 MHz 

 

 

Figura 12. 

Educación técnica PB-Coliseo 
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Canal 1 Frecuencia 2.4 Ghz Ancho Canal 20 MHz 

                                   Canal 157 Frecuencia 5.0 Ghz Ancho Canal 40 MHz 

                                   Canal 44 Frecuencia 5.0 Ghz Ancho Canal 80 MHz 

 

   

     

                                   Canal 11 Frecuencia 2.4 Ghz Ancho Canal 20 MHz 

                                   Canal 124 Frecuencia 5.0 Ghz Ancho Canal 40 MHz 

                                   Canal 36 Frecuencia 5.0 Ghz Ancho Canal 80 MHz 

 

Figura 13. 

Psicología. 
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Canal 1 Frecuencia 2.4 Ghz Ancho Canal 20 MHz 

                                   Canal 44 Frecuencia 5.0 Ghz Ancho Canal 40 MHz 

                                   Potencia de transmisión 70 mw 

 

              Canal 9 Frecuencia 2.4 Ghz Ancho Canal 20 MHz 

                                    Canal 116 Frecuencia 5.0 Ghz Ancho Canal 40 MHz 

                                    Potencia de transmisión 50 mw 

  

               Canal 11 Frecuencia 2.4 Ghz Ancho Canal 20 MHz 

                                    Canal 161 Frecuencia 5.0 Ghz Ancho Canal 40 MHz 

                                    Potencia de transmisión 60 mw 

Figura 14. 

Teatro 

  

  

  

                       Canal 1 Frecuencia 2.4 Ghz Ancho Canal 20 MHz 

                       Canal 44 Frecuencia 5.0 Ghz Ancho Canal 40 MHz 

                       Potencia de transmisión 100 mw 



46 

 

 

             Canal 11 Frecuencia 2.4 Ghz Ancho Canal 20 MHz 

                       Canal 126 Frecuencia 5.0 Ghz Ancho Canal 40 MHz 

                        Potencia de transmisión 100 mw 

 

Figura 15. 

Teatro 

   

                   Canal 1 Frecuencia 2.4 Ghz Ancho Canal 20 MHz 

                             Canal 157 Frecuencia 5.0 Ghz Ancho Canal 40 MHz 

                             Canal 44 Frecuencia 5.0 Ghz Ancho Canal 80 MHz 

 

   

                             Canal 6 Frecuencia 2.4 Ghz Ancho Canal 20 MHz 

                             Canal 124 Frecuencia 5.0 Ghz Ancho Canal 40 MHz 

                             Canal 36 Frecuencia 5.0 Ghz Ancho Canal 80 MHz 
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Figura 16. 

Ciencias Políticas 

 

 

               Canal 1 Frecuencia 2.4 Ghz Ancho Canal 20 MHz 

                                    Canal 44 Frecuencia 5.0 Ghz Ancho Canal 40 MHz 

                                    Potencia de transmisión 100 mw 

                

                                    Canal 6 Frecuencia 2.4 Ghz Ancho Canal 20 MHz 

                                    Canal 124 Frecuencia 5.0 Ghz Ancho Canal 40 MHz 

                                     Potencia de transmisión 100 mw 

 

              Canal 11 Frecuencia 2.4 Ghz Ancho Canal 20 MHz 

                                    Canal 161 Frecuencia 5.0 Ghz Ancho Canal 40 MHz 

                                    Potencia de transmisión 100 mw 
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               Canal 1 Frecuencia 2.4 Ghz Ancho Canal 20 MHz 

                                    Canal 44 Frecuencia 5.0 Ghz Ancho Canal 40 MHz 

                                     Potencia de transmisión 60 mw 

 

Figura 17. 

Educación Técnica 

 

             Canal 1 Frecuencia 2.4 Ghz Ancho Canal 20 MHz 

                                   Canal 44 Frecuencia 5.0 Ghz Ancho Canal 40 MHz 

                                   Potencia de transmisión 60 mw 

 

                                  Canal 9 Frecuencia 2.4 Ghz Ancho Canal 20 MHz 

                                  Canal 116 Frecuencia 5.0 Ghz Ancho Canal 40 MHz 

                 Potencia de transmisión 100 mw 

  

             Canal 1 Frecuencia 2.4 Ghz Ancho Canal 20 MHz 

                                  Canal 44 Frecuencia 5.0 Ghz Ancho Canal 40 MHz 

                                  Potencia de transmisión 60 mw 
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ANEXO I 

 TABLA GENERAL DEL PROCESAMIENTO DE DATOS DE LOS CAMPUS NORTE Y 

LA DOLOROSA 

Figura 18 

Datos Campus Norte 

 

Figura 19 

Datos Campus la Dolorosa 

 

 


