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RESUMEN

El estandar IEEE 802.11ax, conocido como Wi-Fi 6, surge como una solucion avanzada a los
desafios de conectividad en entornos con alta densidad de usuarios y trafico intensivo. Este
estandar incorpora tecnologias innovadoras, como OFDMA y MU-MIMO, que permiten una

transmision mas eficiente y confiable en comparacion con generaciones anteriores.

En esta investigacién se analiza el rendimiento del estandar IEEE 802.1lax mediante
simulaciones en entornos con alta concentracion de trafico, como instituciones educativas. Se
evallan métricas clave, como la tasa de transferencia, la latencia, la pérdida de paquetes y la

eficiencia espectral, bajo diferentes escenarios de densidad de usuarios.

Los resultados obtenidos permitiran identificar las ventajas y limitaciones del estandar,
proporcionando lineamientos para su implementacion dptima en contextos reales, donde una
conectividad inalambrica de calidad es fundamental para el desarrollo de actividades

académicas y administrativas.



ABSTRACT

The IEEE 802.11ax standard, known as Wi-Fi 6, emerges as an advanced solution to
connectivity challenges in environments with high user density and intensive traffic. This
standard incorporates innovative technologies, such as OFDMA and MU-MIMO, enabling

more efficient and reliable transmission compared to previous generations.

This research analyzes the performance of the IEEE 802.11ax standard through simulations
in environments with high traffic concentration, such as educational institutions. Key
metrics, including transfer rate, latency, packet loss, and spectral efficiency, are evaluated

under different user density scenarios.

The results obtained will help identify the advantages and limitations of the standard,
providing guidelines for its optimal implementation in real-world contexts where high-

quality wireless connectivity is essential for academic and administrative activities.



INTRODUCCION

El avance en las tecnologias de comunicacion inalambrica ha impulsado el desarrollo de
estandares como el IEEE 802.11ax, conocido como Wi-Fi 6, disefiado para enfrentar los
desafios de entornos con alta densidad de usuarios y trafico intenso. Este estandar incorpora
innovaciones como OFDMA y MU-MIMO, que mejoran la eficiencia espectral, la capacidad
y la calidad del servicio en comparacion con sus predecesores.

Dada la creciente demanda de conectividad en espacios como instituciones educativas, oficinas
y centros urbanos, resulta crucial evaluar el desempefio del IEEE 802.11ax en escenarios de
alta concentracion de tréafico. Este trabajo se centra en el analisis de su rendimiento mediante
simulaciones, con el objetivo de identificar fortalezas, limitaciones y posibles mejoras para

optimizar su implementacion en contextos reales.

La investigacion no solo contribuira al conocimiento técnico del estandar, sino que también
proporcionara una guia para su aplicacion en entornos desafiantes, destacando su potencial en

el desarrollo de redes modernas y eficientes.



CAPITULO I

1 ANTECEDENTES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El estandar de comunicacion inalambrica IEEE 802.11ax, también conocido como Wi-Fi
6, se ha establecido como una tecnologia fundamental para mejorar el rendimiento y la
eficiencia de las redes inaldmbricas en entornos desafiantes. Este estandar presenta
caracteristicas avanzadas como OFDMA (Acceso Mdltiple por Division de Frecuencia
Ortogonal) y MU-MIMO (Multi-User Multiple Input Multiple Output), permitiendo la
transmision simultanea a maltiples usuarios con diferentes requerimientos de anchos de
banda, lo que mejora significativamente la capacidad y la confiabilidad de las redes
inalambricas. Su relevancia en el desarrollo del Internet de las Cosas (10T) y su potencial

en diversos escenarios son destacables.

El estudio se enfoca en analizar como la implementacion del estandar IEEE 802.11ax en
entornos con alta concentracion de trafico y densidad de usuarios afecta la calidad de
servicio, la eficiencia de la red y el rendimiento general de las comunicaciones
inalambricas. Mediante simulaciones en MATLAB, se pretende proporcionar una
evaluacion detallada y precisa del comportamiento del estandar 802.11ax en escenarios
desafiantes, identificando sus fortalezas en situaciones de alta demanda de conectividad

inalambrica.



1.2 JUSTIFICACION

El estandar IEEE 802.11ax, también conocido como Wi-Fi 6, representa una evolucion
significativa en la tecnologia de redes inaldmbricas, disefiada para abordar los desafios de
conectividad en entornos de alta densidad de usuarios y tréafico elevado. Su relevancia
radica en varios aspectos técnicos y de rendimiento clave que responden a las demandas

cada vez mayores de los usuarios y las aplicaciones emergentes.

Wi-Fi 6 opera en dos bandas de frecuencia: 2.4 GHz y 5 GHz, lo que representa un aumento
sustancial respecto a las generaciones anteriores. Esto mejora la experiencia del usuario al
reducir el retardo y la variabilidad en la transmision de datos, alcanzando velocidades de
hasta 2402 Mbps, lo cual aumenta la confiabilidad de la red inaldmbrica.

Las innovaciones introducidas en Wi-Fi 6, como la tecnologia OFDMA (Acceso Mdltiple
por Division de Frecuencia Ortogonal), permiten una asignacion dinamica de recursos de
frecuencia, lo que optimiza el uso del espectro disponible y mejora la coexistencia en
entornos densos. Esto se traduce en una mayor eficiencia espectral y una menor
interferencia entre usuarios, 1o que contribuye a una mejora general en la calidad del

servicio y el rendimiento de la red.

Ademas, MU-MIMO (Multi-User Multiple Input Multiple Output) soporta transmisiones
simultaneas a maltiples usuarios, mejorando significativamente la capacidad de la red para
manejar la carga de trafico en entornos densos. Esto se logra mediante la asignacion de
recursos de forma dindmica y adaptativa, lo que garantiza una distribucion equitativa del

ancho de banda entre los usuarios y una mayor eficiencia en la transmision de datos.

Por lo tanto, la adopcion de Wi-Fi 6 ofrece una serie de beneficios técnicos que son criticos
para satisfacer las demandas actuales y futuras de conectividad inalambrica en entornos
con alta densidad de usuarios y trafico elevado. Su capacidad mejorada de transmision,
reduccién de la latencia, gestion eficiente del espectro y capacidad para transmision
simultanea a mdltiples usuarios lo convierten en una solucion tecnoldgica fundamental

para abordar los desafios de conectividad en la era digital.



Este estudio buscard entender mejor el rendimiento y la importancia del estandar IEEE
802.11ax en situaciones especificas. Contribuira al avance de la tecnologia inaldmbrica en
la era digital y proporcionara informacion atil para mejorar la calidad del servicio,

beneficiando asi a la sociedad en general.



1.3 OBJETIVOS

1.4 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el rendimiento del estdndar IEEE 802.11ax en entornos con alta densidad de usuarios
y tréfico elevado, para determinar su eficiencia y calidad de servicio mediante simulaciones en
MATLAB.

1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Realizar un estado del arte del estandar IEEE 802.11ax, abordando su evolucién historica,

caracteristicas técnicas, y su aplicacion en el contexto actual de las redes inalambricas.

Definir los pardmetros de simulacion necesarios para evaluar el rendimiento del estandar
802.11ax, considerando la ubicacion de los usuarios, la configuracion de la red y el trafico

generado.

Ejecutar simulaciones utilizando MATLAB, para examinar aspectos clave como la velocidad

de transferencia, la latencia y la eficiencia del espectro.

Analizar los resultados para comprender el rendimiento del estandar 802.11ax en escenarios

con tréfico elevado y alta densidad de usuarios.



1.6 METODOLOGIA

Este proyecto técnico empleara métodos y técnicas de investigacion cuantitativa, utilizando
simulaciones en MATLAB para recopilar y analizar datos sobre el rendimiento del estandar
IEEE 802.11ax en entornos con alta concentracion de trafico y densidad de usuarios.

1.7 REVISAR LA LITERATURA EXISTENTE

En esta fase inicial, se llevara a cabo una revision exhaustiva de la literatura relacionada con el
estandar 802.11ax. Esto incluira estudios previos sobre su evolucion histérica, caracteristicas
técnicas y su implementacién en redes inaldmbricas actuales. Esta revision no solo
proporcionard un marco tedrico sélido, sino que también permitird identificar las principales
caracteristicas y funcionalidades del estandar, estableciendo asi una base para su evaluacion en

la investigacion.

1.8 DISENAR Y CONFIGURAR ESCENARIOS DE SIMULACION

Se procedera a disefiar y configurar diversos escenarios de simulacion en MATLAB que
representen entornos con alta concentracion de trafico y densidad de usuarios. Este proceso
implicara la definicién de multiples parametros criticos, como el nimero total de dispositivos,
el tipo de trafico (datos, voz o video), la distribucion espacial de los dispositivos y la
configuracion de la red. La creacion de estos escenarios permitira observar el comportamiento

del estandar bajo diferentes condiciones de operacion.

1.9 IMPLEMENTAR TECNICAS DE GESTION DE TRAFICO

Tras la configuracion de los escenarios, se implementaran diversas técnicas y algoritmos de
gestion de trafico especificos para el estandar IEEE 802.11ax. Esto incluird la integracion de
mecanismos de asignacion de recursos, estrategias de planificacion de acceso al medio y
controles de congestion. La implementacion de estas técnicas estara orientada a optimizar la
eficiencia del sistema y minimizar la interferencia, garantizando un rendimiento 6ptimo en

condiciones de alta demanda.

1.10 EJECUTAR LAS SIMULACIONES Y RECOPILACION DE DATOS

En esta etapa, se llevaran a cabo las simulaciones utilizando los escenarios previamente
disefiados. Durante las simulaciones, se recopilaran datos detallados sobre el rendimiento del
estandar IEEE 802.11ax, midiendo y registrando métricas criticas como la capacidad, la
eficiencia espectral, la latencia y la tasa de errores. La recoleccion de datos se realizara de

manera sistematica y rigurosa, asegurando que los resultados sean validos y representativos.
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1.11 ANALIZAR LOS DATOS EN FUNCION DEL RENDIMIENTO

Una vez recopilados los datos, se procederd a su analisis utilizando técnicas estadisticas
avanzadas y herramientas de visualizacion de datos. Este analisis permitird evaluar el
rendimiento del estandar IEEE 802.11ax en funcion de las métricas recopiladas, identificando
tendencias, patrones y correlaciones que ofrezcan una comprension mas profunda de su

comportamiento en entornos densos.

1.12 INTERPRETAR LOS RESULTADOS

Finalmente, se interpretaran los resultados obtenidos del anélisis de datos. Se discutiran las
implicaciones de los hallazgos, centrandose en los factores que pueden influir en el rendimiento
del estandar en escenarios con alta concentracion de trafico y densidad de usuarios. Esta
interpretacion buscard no solo comprender el rendimiento actual, sino también ofrecer

recomendaciones sobre posibles mejoras y areas para futuras investigaciones.



CAPITULO II
2 FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 FUNDAMENTOS DE LAS REDES INALAMBRICAS
Las redes inalambricas son sistemas de comunicacion que permiten la transmision de datos sin
la necesidad de cables fisicos. Utilizan ondas de radio, infrarrojos o tecnologias similares para
conectar dispositivos, facilitando la movilidad y flexibilidad en el acceso a la red. Este tipo de
redes se ha vuelto esencial en la vida cotidiana, ya que permiten la conexién a Internet y otros
recursos compartidos en diversas aplicaciones, desde el hogar hasta entornos empresariales
(Gonzélez et al., 2021).

A diferencia de las redes cableadas, que requieren cables fisicos para la transmision de datos,
las redes inalambricas ofrecen una mayor facilidad de instalacion y expansion. En las redes
cableadas, los dispositivos deben estar conectados a través de cables Ethernet u otros tipos de
conectores, lo que puede resultar en un entorno menos flexible y méas costoso en términos de
infraestructura (Sanchez & Martinez, 2020). Las redes inalambricas, por otro lado, eliminan
esta necesidad fisica, permitiendo que los dispositivos se conecten desde cualquier lugar dentro

del rango de sefial.

Las ventajas de las redes inalambricas incluyen su capacidad para soportar multiples
dispositivos sin necesidad de una infraestructura compleja. Esto es especialmente til en
entornos donde se requiere movilidad constante, como oficinas o espacios publicos. Ademas,
las redes inaldmbricas pueden ser mas rapidas y faciles de implementar en comparacion con las
redes cableadas, ya que no requieren el tendido de cables (Gonzélez et al., 2021). Tambiéen

facilitan la conectividad en areas donde no es practico o posible instalar cables.

Sin embargo, las limitaciones de las redes inaldmbricas son significativas. La calidad de la sefial
puede verse afectada por obstaculos fisicos como paredes 0 muebles, lo que puede resultar en
conexiones inestables o lentas. Ademas, la seguridad es una preocupacién mayor en las redes
inalambricas; son mas susceptibles a interferencias y ataques externos si no se implementan
medidas adecuadas de proteccion (Sanchez & Martinez, 2020). Por lo tanto, aunque ofrecen
flexibilidad y conveniencia, es crucial considerar estos factores al implementar una red

inalambrica.

La seguridad en las redes inalambricas es un aspecto critico que debe ser abordado. Los

protocolos como WPA3 han sido disefiados para mejorar la seguridad al ofrecer un cifrado mas
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robusto y métodos de autenticacion mas seguros. Sin embargo, incluso con estas mejoras, los
administradores de red deben estar atentos a las vulnerabilidades y realizar auditorias regulares
para garantizar la integridad de la red (Gonzélez et al., 2021).

las redes inalambricas representan una solucion moderna y eficiente para la conectividad en
diversos entornos. Su capacidad para facilitar el acceso a Internet y otros recursos sin la
limitacion del cableado fisico es un gran avance tecnolégico. No obstante, es fundamental
evaluar sus ventajas frente a sus limitaciones para determinar su idoneidad en situaciones

especificas.

Las redes han revolucionado la manera en la que los aparatos se vinculan y se comunican,
posibilitando asi accesos mas versatiles y sin la necesidad de utilizar cables en cualquier tipo
de ambiente. En este escenario, el IEEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos)
desarrollo los estandares necesarios que permiten que los aparatos de varios fabricantes, en

distintas condiciones, funcionen de forma eficaz, segura y eficiente.
Protocolo de comunicacion

El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE), una organizacion lider en el
desarrollo de estdndares desempefia un papel crucial en esta trayectoria a traves del estandar
802.11 Legacy en el afio 1997. Si bien Wi-Fi se ha convertido en el término coloquial
predominante, en realidad es una marca comercial utilizada para comercializar la tecnologia
definida por el IEEE.

El llamado Wi-Fi proviene de “Wireless Fidelity”, que significa fidelidad inalambrica, ya que
es una tecnologia de red inalambrica que permite la conexion de dispositivos a Internet o entre
si utilizando ondas de radio, usualmente en frecuencias de 2.4 GHz y 5 GHz. Sin embargo, no
es una definicion completamente literal, debido a que el nombre Wi-Fi representa la tecnologia

de redes inalambricas basada en los estandares IEEE 802.11.

2.2 CARACTERISTICAS DE PROTOCOLOS IEE802.11

Segun su afio de creacion e implementacion:

e I|EEE 802.11
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En un primer intento de crear una red inalambrica para transmision de datos, en 1997 se cre¢ el
primer estdndar de conexion. Dicho estandar permitia una velocidad maxima de 2 Mbps en la
banda de 2.4 GHz, siendo asi un avance significativo para la fecha en la que se implemento.
Aun asi, presentaba limitaciones en cuanto a su alcance y velocidad, aunque consolidé una base

solida para la evolucion de las tecnologias inaldmbricas.
e IEEE 802.11ay IEEE 802.11b

En 1999 se introdujeron dos nuevas versiones del estandar, lo que represent6 el debut comercial
del Wi-Fi. El estandar IEEE 802.11a operaba en la banda de 5 GHz y ofrecia velocidades de
hasta 54 Mbps, con la ventaja de tener menor intermitencia debido a su mayor frecuencia, pero

con la desventaja de disminuir su alcance.

Por otro lado, el estandar IEEE 802.11b utilizaba la banda de 2.4 GHz, con velocidades de hasta
11 Mbps. Aunque tenia mayor alcance, era mas propenso a sufrir interferencias de dispositivos

como microondas o teléfonos inalambricos.

En comparacion con las redes cableadas Ethernet, ambos estandares eran suficientes para un
mercado emergente con escasos dispositivos moviles. Sin embargo, eran propensos a la

congestion debido a su uso compartido con otros dispositivos electrénicos. [9]

Estas dos versiones de la norma significaron una mejora notable en la conectividad inalambrica,
fomentando la utilizacién de redes Wi-Fi en entornos domésticos y corporativos. La capacidad
de estos estandares para permitir enlaces inalambricos rapidos amplio significativamente su
adopcion, fomentando la movilidad y la versatilidad en la disponibilidad de la red. Ademas,
impulsaron el crecimiento de dispositivos mdviles y aplicaciones compatibles con la tecnologia
Wi-Fi.

e IEEE 802.11g

En 2003, la creciente demanda de conectividad inalambrica impulsada por el crecimiento de
computadoras portatiles y dispositivos moviles encaminé la adopcion del estandar 802.11g.

Esta version del protocolo IEEE 802.11 combind lo mejor de sus predecesores.

Esta revision del estandar ofrecia velocidades de hasta 54 Mbps y operaba en la misma banda

de frecuencia de 2.4 GHz. Esto permitid la compatibilidad con productos ya existentes en el
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mercado, equilibrando el alcance y la velocidad de manera prometedora. Gracias a esto, la

tecnologia Wi-Fi se volvio mas accesible para una amplia gama de usuarios.
e |EEE 802.11n

La popularizacion del iPhone y el gran impacto de los smartphones dieron paso al estandar
802.11n en 2007. Esta innovacion tecnoldgica elevo el rendimiento a 100 Mbps y extendié la
compatibilidad a las bandas de frecuencia de 2.4 GHz y 5 GHz. El estandar representd un
cambio al migrar de radios de entrada/salida Gnica (SISO) a radios de entrada/salida multiple
(MIMO). Esta modificacion aprovechd de manera constructiva el fendmeno de trayectorias

multiples para mejorar la cobertura y la estabilidad de la conexion. [1]

En 2009, el estandar 802.11n incorpor6 por primera vez la técnica de multiplexacion por
division de frecuencias ortogonales (OFDM). En la banda de 2.4 GHz, utiliza 14 canales de 20
MHz de ancho de banda, con frecuencia central que varia entre 2.412 MHz y 2.484 MHz. En
la banda de 5 GHz, emplea 36 canales de 20 MHz de ancho de banda, con frecuencia central
entre 5.180 MHz y 5.880 MHz.

e IEEE 802.11ac (Wi-fi 5)

En 2013, este estandar se consoliddé como la opcidén predominante, ofreciendo velocidades
maximas de hasta 6.93 Gbps y operando en la banda de 5 GHz, menos congestionada que la de
2.4 GHz. Asimismo, introdujo la tecnologia multiusuario MIMO (MU-MIMO), que permite la
transmision simultanea de datos a mdltiples dispositivos, mejorando la eficiencia en entornos
con alta densidad de usuarios. En esta etapa, el enfoque principal seguia siendo el incremento
de la velocidad para satisfacer las crecientes demandas de las redes inalambricas empresariales
y soportar el trafico generado por multiples dispositivos conectados a Internet y al Internet de

las Cosas (loT).

El estandar 802.11ac, ademas de mejorar la velocidad, optimizé la estabilidad de la conexién
al usar la banda de 5 GHz, que estaba menos saturada que la de 2.4 GHz. Su principal objetivo

era aumentar la eficiencia de las redes en entornos con numerosos dispositivos conectados.
e |EEE 802.11ax (Wi-fi 6)

En 2019, se produjo un salto considerable con la introduccion de mejoras orientadas a la

eficiencia en las bandas de frecuencia de 2.4 GHz y 5 GHz. A diferencia de generaciones
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previas, que priorizaban la velocidad méaxima teorica, Wi-Fi 6 se centra en el rendimiento real
optimizado, considerando factores como la latencia, el tiempo de respuesta y la capacidad de

red para gestionar un mayor nimero de dispositivos conectados simultaneamente.

Esta nueva filosofia responde a las necesidades de un panorama tecnoldgico dominado por el
Internet de las Cosas (IoT), donde la conectividad masiva de dispositivos de bajo consumo
energético exige una red eficiente y adaptable.

Este estandar opera en las bandas de frecuencia de 2.4 GHz y 5 GHz e introduce la banda de 6
GHz en su version extendida, Wi-Fi 6E. La incorporacion de estas frecuencias adicionales
permite mejorar la eficiencia y reducir las interferencias, optimizando el rendimiento general

de la red.

A diferencia de las generaciones anteriores, que se centraban en alcanzar la méxima velocidad
tedrica, Wi-Fi 6 pone énfasis en el rendimiento real. Esto implica considerar factores como la
latencia, que es el tiempo que tarda la red en responder, y la capacidad de la red para manejar
un mayor numero de dispositivos conectados simultdneamente. Esta nueva estrategia es
esencial en un entorno tecnolégico donde se requieren redes mas eficientes para soportar la

conectividad de multiples usuarios con dispositivos de bajo consumo energético.

Figura 2.2.1 Evolucién del estdndar 802.11ax.
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Figura 2.2.2.Tabla de Evolucion del estandar 802.11.

Linea de Estandar de Banda de Ancho de banda  Tasa maxima Tecnologia de  Estructura  ;Es compatible con
tiempo comunicacion frecuencia de tedrica capa fisica de antena  otros estandares de
soporte protocolo?
1997 802.11-1897 2,4 GHz 22MHz 2Mbps FHSS/DSSS 1x1 SISO No compatible
1999 802.11a 5GHz 20MHz S54Mbps DSSS 1x1 SISO No compatible
1999 802.11b 2,4 GHz 22MHz 11Mbps OFDM 1=1 SISO No compatible
2003 802.11¢g 2,4 GHz 22MHz 54Mbps OFDM/DSSS 1=1 SISO Compatible con
802.11b
2009 802.11n 2,4G y 5GHz 20/40MHz 600Mbps MIMOOFDM 4x4 MIMO Compatible con
802.11a/b/g
2013 802.11ac 5GHz 20/40/80/160MHz 6,933 Gbit/s MIMOOFDM 8x8 MIMO Compatible con
802.11a/n

Fuente: Joel Calderén

2.3 CARACTERISTICAS CLAVES DEL WI-FI 6

El Wi-Fi 6, también denominado 802.11ax, es la tecnologia de redes inalambricas mas reciente
que tiene el potencial de incrementar notablemente la conectividad en ambientes saturados. De
acuerdo con una investigacion de Khorov et al. (2020) [13], Wi-Fi 6 incorpora diversas
funciones técnicas que mejoran el desempefio y la eficiencia con relacion a sus antecesores,

proporcionando una experiencia de usuario mas fluida y veloz.

e Mayor velocidad: Wi-Fi 6 puede alcanzar velocidades de hasta 9.6 Gbps, lo que es casi
tres veces mas rapido que Wi-Fi 5 (802.11ac).

e Tecnologia OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access): Esta
tecnologia permite que multiples dispositivos se conecten simultdneamente, mejorando
la eficiencia y reduciendo la latencia en entornos con alta densidad de usuarios.

e MU-MIMO (Multi-User Multiple Input Multiple Output): Wi-Fi 6 soporta MU-MIMO
en ambas direcciones, permitiendo que el router se comunique con varios dispositivos
al mismo tiempo, en lugar de uno por uno.

e Mejor rendimiento en entornos congestionados: Gracias a las mejoras en la gestion del
espectro y la reduccion de interferencias, Wi-Fi 6 ofrece un rendimiento superior en

areas con muchos dispositivos conectados, como oficinas o espacios publicos.
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e Mayor eficiencia energética: La funcion Target Wake Time (TWT) permite a los
dispositivos programar cuando deben despertarse para enviar o recibir datos, lo que
ahorra bateria y mejora la duracion de los dispositivos conectados.

e Seguridad mejorada: Wi-Fi 6 utiliza el protocolo WPA3, que proporciona una mejor
proteccion contra ataques cibernéticos y mejora la seguridad de las conexiones.

e Compatibilidad hacia atras: Aunque Wi-Fi 6 introduce nuevas tecnologias, es
compatible con versiones anteriores de Wi-Fi, lo que facilita su adopcion sin necesidad
de reemplazar todos los dispositivos existentes.

Estas caracteristicas hacen del Wi-Fi 6 una opcion atractiva para hogares y empresas que buscan
mejorar su infraestructura de red. Con velocidades mas altas y una mejor gestion del trafico,
los usuarios pueden experimentar una conexion mas estable y rapida, incluso en situaciones
donde multiples dispositivos estan activos al mismo tiempo (Khorov et al., 2020). La
implementacion de esta tecnologia puede transformar la forma en que interactuamos con

Internet y optimizar el uso de recursos en diversas aplicaciones.

2.4 FUNDAMENTOS DE TRANSMISION MULTIPLE EN WIFI 6

La multitransmision en Wi-Fi 6 es un elemento crucial que facilita la comunicacion eficaz entre
multiples dispositivos vinculados a la red. Esta tecnologia se fundamenta en la idea de varios
flujos de datos, lo que posibilita el envio y recepcién de datos al mismo tiempo a través de
distintos canales. Segun el IEEE (2020), "Wi-Fi 6 mejora la capacidad de la red al permitir que
multiples dispositivos se comuniquen al mismo tiempo, lo que es esencial en entornos densos
donde muchos usuarios estan activos" (IEEE, 2020). Este enfoque no solo optimiza el uso del
espectro, sino que también mejora la experiencia del usuario al reducir la latencia y aumentar

las velocidades de transmision.

2.5 CONCEPTO BASICO DE MULTIPLES FLUJOS DE DATOS

El término de varios flujos de datos se refiere a la habilidad de un sistema para gestionar
diversas transmisiones al mismo tiempo. En el contexto de Wi-Fi 6, esto significa que un router

puede gestionar conexiones multiples sin comprometer el rendimiento. Esta caracteristica es
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crucial en situaciones donde muchos dispositivos, como smartphones, tabletas y computadoras,
estan conectados a la red al mismo tiempo, lo que podria provocar congestion y lentitud en las
conexiones.

Para comprender mejor como se implementan estos mdltiples flujos de datos, es necesario
explorar las tecnologias MIMO (Multiple Input Multiple Output) y MU-MIMO (Multi-User
Multiple Input Multiple Output). MIMO posibilita que un aparato transmita y reciba varias
sefiales mediante diversas antenas, incrementando de esta manera la capacidad global del
sistema. MU-MIMO, por su parte, lleva esta idea mas alla al permitir que un punto de acceso
se comunique con varios dispositivos simultaneamente, optimizando ain mas el uso del

espectro disponible.

2.6 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL ESTANDAR IEEE 802.11AX

El estandar de comunicaciones inalambricas IEEE 802.11ax se destaca por una serie de
caracteristicas fundamentales que lo posicionan como una evolucion significativa en el &mbito

de las redes locales inaldmbricas.

Una de las principales de este estandar radica en la tecnologia OFDMA, que introduce una
mayor flexibilidad en el uso del espectro, reduciendo la latencia y la sobrecarga al permitir la
transmision simultanea de informacion a maltiples usuarios a través de canales independientes
de diferentes anchos de banda. Esta tecnologia, junto con la implementacion de unidades de
recursos (RU), posibilita la transmision concurrente de tramas pequefias y la gestion eficaz de
la asignacion de recursos tanto en el enlace descendente (DL) como en el enlace ascendente
(UL).

Otra caracteristica sobresaliente es la tecnologia MU-MIMO, que facilita la transmision de
multiples tramas a varios usuarios simultdneamente en el mismo espectro de frecuencias, lo que
permite a los puntos de acceso (AP) entregar un mayor volumen de datos a los usuarios
asociados, especificamente aquellos limitados a una sola antena. La combinacion de OFDMA
y MU-MIMO proporciona una mayor capacidad, cobertura y rendimiento, especialmente en
entornos de alta densidad.

Ademas, se ha optimizado la reutilizacion espacial mediante la técnica de coloracion BSS, que

codifica inteligentemente das frecuentes compartidas asignando un color diferente para reducir

17



la probabilidad de colisién y mejorar el rendimiento del sistema, especialmente en &reas
densamente pobladas. Por ultimo, se ha implementado el modo de ahorro de engeria Target
Wakeup Time (TWT). Que permite a los dispositivos enviar o recibir datos. Este esquema
mejora la eficiencia energética de los dispositivos al prolongar su tiempo de suspensién, lo que

resulta en una mayor duracion de la bateria.

Tabla 2.6.1.Especificaciones técnicas IEEE 8002.11ax.

CARACTERISTICAS ESTANDAR 802.11 AX
BANDAS 2,4y5GHz
ANCHO DE BANDA 20, 40, 80y 160 MHz
MODULACION 1024-QAM
VELOCIDAD DE DATOS | 10 GHz
OFDMA Menor Latencia.
MU-MIMO Menor congestion con varios
dispositivos.
MU-MIMO Simultanea de subida y bajada.
MU-MIMO Mejor velocidad en redes con
muchos dispositivos.
COLORACION BSS Menos interferencias.
TARGET WAKE TIME | Mejor ahorro energético.

Fuente: Joel Calderon

2.7 MIMO (MULTIPLE INPUT MULTIPLE OUTPUT)

Es una tecnologia esencial en la evolucion de las redes Wi-Fi fundamental en el desarrollo de
la capacidad de transmision de datos en los estandares mas recientes, el estandar 802.11ax (Wi-
Fi 6). Con MIMO, multiples antenas tanto en el transmisor como en el receptor pueden
transmitir y recibir datos simultdneamente, lo que resulta en una mayor velocidad y
confiabilidad de la conexion inaldmbrica.

Es una tecnologia clave para el desarrollo de las redes Wi-Fi modernas, como el estandar
802.11ax o Wi-Fi 6. Esta tecnologia permite que tanto el transmisor como el receptor utilicen

maultiples antenas para enviar y recibir datos al mismo tiempo, lo que mejora la velocidad de
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transmision y la estabilidad de la conexion inalambrica.

En el contexto de Wi-Fi 6, MIMO ha sido una caracteristica fundamental para aumentar la
eficiencia espectral y mejorar la capacidad de la red inalambrica. Wi-Fi 6 utiliza una version
mejorada de la tecnologia MIMO también conocida como MU-MIMO (Multi-User MIMO),
que permite la transmision simultdnea de datos a multiples dispositivos. Esto significa que un
punto de acceso Wi-Fi 6 puede comunicarse de manera eficiente con varios dispositivos al
mismo tiempo, reduciendo la congestion y mejorando la experiencia del usuario en entornos
con alta densidad de dispositivos.

Ademas, la implementacion de MU-MIMO en Wi-Fi 6 no solo beneficia la velocidad y la
capacidad de la red, sino que también mejora la experiencia del usuario al reducir
significativamente la latencia en las comunicaciones. Esta reduccion en la latencia es crucial
para aplicaciones que requieren respuestas rapidas, como los videojuegos en linea y las
videoconferencias. Segun un estudio de Khorov et al. (2022), "la capacidad de MU-MIMO para
gestionar multiples flujos de datos simultaneamente permite que las redes Wi-Fi 6 mantengan
un rendimiento optimo incluso en entornos con alta densidad de dispositivos, lo que resulta en
una experiencia de usuario mas fluida y eficiente” (Khorov et al., 2022). Esto demuestra cémo
MU-MIMO se ha convertido en una caracteristica esencial para satisfacer las crecientes

demandas de conectividad en un mundo cada vez mas interconectado.

2.8 ALGORITMOS UTILIZADOS EN MIMO

2.8.1 Meétodos de canales de programacion

Canal de Rayleigh. este modelo se aplica en situaciones donde no hay una linea de vista clara
entre el transmisor y el receptor, lo que se conoce como entornos NLOS (sin linea de vista). En
este contexto, las sefiales llegan al receptor después de haber rebotado en diferentes objetos y
haber sido difractadas. Para simular este tipo de canal, se utilizan variables aleatorias complejas
Gaussianas, lo que permite capturar la variabilidad inherente a las condiciones del entorno
(Goldsmith, 2005).

2.8.2 Generacion de Canales

Para el modelo de Rayleigh, se utiliza H Rayleigh, y el modelo de Rician, se emplea H Rician,
que incluye el factor K para ajustar la proporcion entre los componentes directos y difusos.
Este enfoque permite a los ingenieros disefiar redes inalambricas mas eficientes al entender

cdémo las sefiales pueden ser afectadas por su entorno, optimizando asi la transmision de datos
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en diversas condiciones.

2.8.3 Técnicas de Procesamiento de Sefiales

En un sistema MIMO, la sefial que se recibe es una mezcla lineal de las sefiales transmitidas,
afectadas por el canal y el ruido. Para recuperar los datos originales, se aplican varias técnicas
de deteccion:

Zero-Forcing (ZF): Es una técnica de recodificacion utilizada en sistemas MIMO para mitigar
la interferencia entre los diferentes usuarios o antenas. El objetivo principal de ZF es eliminar
por completo las interferencias intersistemas, garantizando que las sefiales recibidas por el
receptor estén libres de interferencia proveniente de otras antenas o usuarios. La técnica ZF
consiste en el calculo de una matriz de recodificacion que es la inversa del canal de transmision.
Este proceso garantiza que, en condiciones ideales, las sefiales transmitidas por diferentes
antenas se reciban de manera desacoplada y sin interferencia mutua.

Minimum Mean Square Error (MMSE): Se basa en una optimizacion estadistica que busca
minimizar el error cuadratico medio (MSE) entre la sefial recibida y la sefial transmitida
deseada, considerando tanto el ruido como la interferencia. En lugar de eliminar completamente
la interferencia (como lo hace ZF), MMSE busca un equilibrio entre la reduccion de la
interferencia y la mejora de la relacion sefial-ruido (SNR), para lograr el mejor rendimiento
posible bajo condiciones no ideales. La matriz de recodificacion MMSE se calcula tomando en
cuenta no solo la matriz del canal, sino también la matriz de covarianza del ruido. La simulacion
evalla metricas clave para medir la calidad de los sistemas MIMO:

Tasa de Error de Bit (BER): Esta métrica indica la proporcion de bits que se decodifican
incorrectamente en relacion con el total de bits transmitidos. Es fundamental para determinar
la confiabilidad del sistema.

Throughput (bps): Representa la cantidad de datos utiles que se transmiten con éxito por
segundo. Su valor depende de la tasa de modulacién utilizada y la probabilidad de error en la
transmision.

Latencia (ms): Se refiere al tiempo que se tarda en enviar un paquete de datos desde su origen
hasta su destino. En el cédigo, se calcula dividiendo el tamafio del paquete por el throughput.
Eficiencia Espectral (bps/Hz): Mide cuanta informacién se transmite por cada unidad de
ancho de banda. Es un indicador clave para evaluar el uso eficiente del espectro disponible.
Modulacién y Demodulacion

La modulacion 1024-QAM se utiliza para convertir bits en simbolos complejos, maximizando
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la eficiencia espectral. Este tipo de modulacion:
Emplea 1024 puntos en el plano I-Q, lo que permite representar 10 bits por simbolo. Requiere
niveles altos de relacion sefial-ruido (SNR) para mantener bajos los indices de error. En el
cddigo, se implementa de la siguiente manera:
e Qammod: Se encarga de generar los simbolos a partir de los datos binarios.
e Gamdemod: Recupera los datos originales a partir de los simbolos que han sido
recibidos.
Distribucion de usuarios y pérdida de la trayectoria codigo simula usuarios ubicados tanto en
interiores como en exteriores, teniendo en cuenta diferentes caracteristicas de propagacion:
e Los usuarios interiores se encuentran a distancias méas cortas y experimentan mayores
pérdidas debido a obstaculos.
e Los usuarios exteriores tienen distancias mas largas, pero sufren pérdidas menores.

e La pérdida de trayectoria se modela de la siguiente manera:

Path Loss = 10 *xn xlog (d + 1)

Donde N exponente de pérdidas, D la distancia tercio y promedio.

2.9 MU-MIMO

Esta tecnologia es una ampliacién de MIMO que posibilita que un punto de acceso interactue
con multiples dispositivos al mismo tiempo. Mientras que MIMO tradicional se centra en
mejorar la conexion entre un Unico dispositivo y el router, MU-MIMO permite que varios
dispositivos reciban datos al mismo tiempo, lo que es crucial en entornos con alta densidad de
usuarios. Esta tecnologia es especialmente util en situaciones donde muchos dispositivos estan
activos, como en oficinas o espacios publicos. De acuerdo con un andlisis realizado por Khorov
etal. (2022), "MU-MIMO mejora significativamente el rendimiento general de la red al permitir
que multiples usuarios se conecten y transmitan datos simultdneamente sin degradar la calidad
del servicio" (Khorov et al., 2022).

El funcionamiento de MU-MIMO se basa en el principio de dividir el espectro de radio en
maultiples flujos de datos independientes, que luego se transmiten simultdneamente a diferentes
dispositivos receptores. Tradicionalmente, en los sistemas Wi-Fi, la comunicacién se realiza en

modo SU-MIMO (Single User MIMO), donde un enrutador se comunica con un solo
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dispositivo a la vez. Sin embargo, con MU-MIMO, el enrutador puede enviar datos a maltiples
dispositivos receptores al mismo tiempo, aprovechando asi al méximo la capacidad del canal y

reduciendo la congestion en la red.

Figura 2.9.1.MIMO de un solo usuario (SU) vs Multiusuario (MU).

Single-User (SU) MIMO Multi-User (MU) MIMO

Fuente: Joel Calderdn

Esta mejora en la cobertura no solo garantiza una conectividad més estable y confiable para los
usuarios en zonas de dificil acceso, sino que también resulta crucial para el funcionamiento de
aplicaciones emergentes, como el internet de las cosas (IoT) y la automatizacién industrial,

donde la conectividad continua y sin interrupciones es esencial para su desempefio éptimo.

Esta tecnologia ha surgido como una solucion innovadora para abordar los desafios de
congestion y eficiencia espectral en redes inalambricas de alta densidad. MU-MIMO permite
que un enrutador Wi-Fi pueda comunicarse simultaneamente con varios dispositivos receptores,

mejorando asi la capacidad y el rendimiento del sistema inaldmbrico.

Es importante destacar que el éxito del funcionamiento de MU-MIMO depende en gran medida
de la capacidad de los dispositivos receptores para decodificar correctamente los flujos de datos
transmitidos. Para esto, los dispositivos receptores deben ser compatibles con la tecnologia
MU-MIMO y tener multiples antenas de recepcion que les permitan recibir y procesar los flujos

de datos de manera simultanea.

Otro aspecto importante del funcionamiento de MU-MIMO es la capacidad de los dispositivos

receptores para informar al enrutador sobre su estado y capacidad. Esto se logra mediante un
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proceso conocido como retroalimentacion de canal, donde los dispositivos receptores envian
informacion al enrutador sobre la calidad de la sefial recibida y su capacidad para decodificar
los flujos de datos transmitidos. Esta retroalimentacion permite al enrutador ajustar
dinamicamente la asignacion de recursos y los pardmetros de transmision para adaptarse a las

condiciones cambiantes del canal inalambrico y optimizar el rendimiento del sistema.

Ademas de mejorar la capacidad y la eficiencia espectral, el funcionamiento de MU-MIMO
también puede beneficiar la calidad de servicio (QoS) en redes inalambricas. Al permitir una
comunicacion simultanea con varios dispositivos receptores, MU-MIMO puede reducir la
latencia y mejorar la experiencia del usuario en aplicaciones sensibles al retraso, como la
transmision de video en tiempo real y los juegos en linea. Esto se logra al priorizar el acceso al
canal inalambrico para dispositivos que requieren una conexion de alta prioridad, mientras se

aprovecha al maximo la capacidad disponible para otros dispositivos en la red.

Figura 2.9.2.Tecnologia MU-MIMO.

Fuente: Joel Calderon

2.10 ALGORITMOS UTILIZADOS EN MU-MIMO

Zero Forcing (ZF) es una técnica de precodificacion utilizado para gestionar la interferencia
inter-usuario en sistemas MU-MIMO. En un sistema MU-MIMO, un transmisor con mdltiples
antenas envia seflales a maultiples usuarios simultaneamente. Estos usuarios pueden
experimentar interferencia debido a la superposicion de las sefiales transmitidas, ya que

comparten el mismo espectro de frecuencia. ZF tiene como objetivo eliminar esta interferencia
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entre los usuarios mediante una estrategia de precodificacion inversa del canal.

En el contexto de MU-MIMO, ZF trabaja sobre la premisa de que la matriz del canal, denotada
por H, es conocida en el transmisor. Esta matriz representa las condiciones de propagacion del

canal entre el transmisor y los usuarios.

ZF trata de anular la interferencia entre las sefiales transmitidas a diferentes usuarios. Para
lograr esto, ZF genera una matriz de recodificacion W_ZF, que es la inversa de la matriz H"H
H, lo que permite al transmisor enviar sefiales en fases que cancelan la interferencia entre

usuarios.

2.10.1 MMSE

La técnica de Minimum Mean Square Error (MMSE) es otro enfoque utilizado para la
precodificacion en sistemas MU-MIMO, pero a diferencia de ZF, MMSE no busca eliminar la
interferencia inter-usuario por completo. En su lugar, MMSE minimiza el error cuadratico
medio entre la sefial transmitida y la sefial recibida, considerando tanto la interferencia de los
otros usuarios como el ruido presente en el canal.

El calculo de la matriz de precodificacion MMSE se realiza con la siguiente formula:

WMMSE = (HHH + O'ZI)_l

o2 es la varianza del ruido en el canal.

I es la matriz identidad de dimensiones adecuadas.

OFDMA

Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA) es una tecnologia fundamental en
el estandar Wi-Fi 6 que mejora significativamente la eficiencia espectral y la capacidad de las
redes inaldmbricas. OFDMA opera dividiendo el ancho de banda disponible en maultiples
subportadoras ortogonales, cada una de las cuales puede asignarse a diferentes dispositivos para

la transmision de datos simultanea.
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El funcionamiento de OFDMA implica varios pasos clave. En primer lugar, el enrutador Wi-Fi
divide el ancho de banda disponible en un conjunto de subportadoras ortogonales, que son
portadoras de frecuencia separadas y mutuamente independientes. Estas subportadoras son
entonces asignadas dindmicamente a diferentes dispositivos para la transmision de datos, segln

las necesidades de la red y las condiciones del canal inaldmbrico.

OFDMA también implica el uso de técnicas de modulacion adaptativa para adaptar la tasa de
transmision de datos en cada subportadora segun las condiciones del canal y los requisitos de
calidad de servicio de los dispositivos. Esto garantiza una transmision eficiente y confiable de
datos incluso en entornos inalambricos dificiles, como aquellos con altos niveles de

interferencia o atenuacion.

Cada subportadora en OFDMA puede utilizarse para transmitir datos a un solo dispositivo o
para compartirse entre varios dispositivos utilizando técnicas de asignacion de recursos
avanzadas. Esto permite una utilizacion mas eficiente del espectro de radio, ya que multiples
dispositivos pueden transmitir datos simultaneamente en diferentes subportadoras sin

interferirse entre si.

Una de las caracteristicas distintivas del funcionamiento de OFDMA es su capacidad para
mitigar los efectos de la interferencia entre dispositivos y mejorar la coexistencia en entornos
inalambricos de alta densidad. Al asignar subportadoras individuales a diferentes dispositivos,
OFDMA reduce la probabilidad de colisiones de datos y minimiza la interferencia entre
transmisiones simultaneas. Ademas, el uso de subportadoras ortogonales garantiza que las
sefiales transmitidas en diferentes subportadoras no se interfieran entre si, lo que mejora adn

mas la eficiencia espectral y la calidad de la conexién inaldambrica.

Una de las ventajas clave del funcionamiento de OFDMA es su capacidad para soportar tanto
trafico de datos de alta velocidad como trafico de datos de baja velocidad en la misma red
inaldambrica. Al asignar subportadoras individuales a diferentes dispositivos segin sus
requisitos de ancho de banda, OFDMA puede garantizar un rendimiento 6ptimo para una amplia
gama de aplicaciones y servicios, desde aplicaciones de streaming de video de alta definicion

hasta dispositivos 10T de baja potencia.
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Otra ventaja del funcionamiento de OFDMA es su capacidad para adaptarse dindAmicamente a
las condiciones cambiantes del canal inalambrico. Las subportadoras pueden asignarse y
reconfigurarse dindmicamente en funciéon de las variaciones del canal, lo que permite a
OFDMA mantener un rendimiento 6ptimo incluso en entornos inalambricos dificiles. Esto es
especialmente importante en aplicaciones sensibles al retraso, como la transmision de voz sobre
IP (VolIP) y los videojuegos en linea, donde la latencia y la variabilidad del canal pueden afectar
significativamente la experiencia del usuario. Ademas, el funcionamiento de OFDMA puede
mejorar la eficiencia energética en dispositivos inaldmbricos al permitir una asignacion precisa

de recursos de transmision segun las necesidades de cada dispositivo.

La combinacion de estas tecnologias en el estdndar Wi-Fi 6 promete revolucionar la forma en
que experimentamos la conectividad inalambrica. Se espera que la velocidad y la confiabilidad
aumenten drasticamente, lo que permitira aplicaciones y servicios que antes eran impensables
en entornos inaldmbricos. Desde aplicaciones de realidad virtual de alta definicion hasta la
Internet de las cosas 10T a gran escala, Wi-Fi 6 allana el camino para una nueva era de

conectividad.

Figura 2.10.1 Transmision OFDMA en 802.11ax.
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Fuente: Joel Calderon

2.11 ALGORITMOS UTILIZADOS EN OFDMA
2.11.1 PFS (Proportional Fair Scheduling)

El algoritmo PFS es un algoritmo de programacidn de usuarios que tiene como objetivo mejorar

el rendimiento global del sistema manteniendo un equilibrio entre la equidad y el rendimiento.
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El principio basico detrds de PFS es asignar los recursos de manera que se maximice la
eficiencia espectral mientras se da prioridad a los usuarios con baja tasa de datos en relacion
con su tasa promedio. Esto ayuda a evitar que los usuarios con mejores condiciones de canal y,

por lo tanto, un mayor rendimiento.

R, (t) = :ka%

k

R, (t) es la tasa de asignacion de recursos para el usuario k, en el instante t.
1 (t) es la tasa instanatanea del usuario k.

r. 7 es la tasa promedio del usuario k.

2.11.2 JSPA (Joint Subcarrier and Power Allocation)

El algoritmo JSPA se utiliza para optimizar tanto la asignacion de subcanales como la
potencia en sistemas OFDMA. A diferencia de PFS, que solo se enfoca en la programacion
de usuarios, el JSPA tiene en cuenta dos recursos clave: los subcanales y la potencia. El
objetivo es asignar de manera conjunta los subcanales y la potencia para maximizar la tasa
de transmisiéon global del sistema, manteniendo las condiciones de calidad de servicio para

los usuarios.

P |Hyn|?

R, (t) = B,log,(1 +
Ny

)

R, es la tasa de transmision para el usuario k.

B, es el ancho de banda del subcanal n.

P, es la potencia asignada al usuario k.

|Hyy,|? es la ganancia del canal entre usuario k y el subcanal n.

N, es la densidad espectral de ruido.
2.12 HERENCIA DE PROTOCOLOS DE SEGURIDAD EN 802.11AX

El estandar IEEE 802.1l1ax, también conocido como Wi-Fi 6, incorpora mejoras
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significativas en la seguridad en comparacion con sus predecesores. A continuacion, se

presenta un resumen de los aspectos clave de la seguridad en Wi-Fi 6.

2.12.1 WPA2

(Wi-Fi Protected Access 2) Sigue siendo el protocolo de seguridad dominante en redes Wi-
Fi y es compatible con 802.11ax. Ha demostrado ser altamente efectivo en la proteccion
de redes inalambricas y sigue siendo una opcion solida para garantizar la seguridad de las
comunicaciones. Se ha utilizado ampliamente en las Ultimas décadas para proteger las
redes Wi-Fi. Sin embargo, se han encontrado varias formas de vulnerar la seguridad de
WPAZ2-PSK clave precompartida. Por lo tanto, se necesitaba un nuevo mecanismo de

autenticacion seguro para redes Wi-Fi personales.

WPA3 (Wi-Fi Protected Access 3) se anuncio en 2018 y se volvid obligatorio para las
certificaciones Wi-Fi a partir de julio de 2020. Introduce cambios principalmente en el
mecanismo de Handshake de la autenticacion Wi-Fi. En el modo WPA3 Personal, se utiliza
el protocolo Simultaneous Authentication of Equals (SAE) basado en el protocolo

Dragonfly.

Sin embargo, para permitir la compatibilidad con dispositivos mas antiguos, se introduce
el modo de transicion WPA3 (WPA3-TM). El modo de transicion permite que los
dispositivos se conecten usando tanto WPA3 como WPAZ2, lo cual puede reintroducir
vulnerabilidades de seguridad. El principal desafio es asegurar el modo de transicién

WPAZ para evitar ataques de degradacion a WPAZ2.
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CAPITULO 11l

3 LEVANTAMIENTO DE LINEA BASE

3.1 DESCRIPCION DEL ESCENARIO DE ESTUDIO

La simulacion y andlisis del estdndar IEEE 802.1lax se centrara en un entorno
representativo de alta concentracion de trafico y densidad de usuarios, como el de una
institucion educativa. El entorno simulado se disefiard basandose en parametros reales
obtenidos de instituciones similares, considerando caracteristicas como la cantidad de
usuarios conectados simultdneamente, las necesidades de ancho de banda para diferentes
aplicaciones (educativas, administrativas y recreativas) y las condiciones de tréafico tipicas

en horarios pico.

3.2 ANALISIS DEL ESCENARIO DE TRAFICO Y USUARIOS

El entorno simulado refleja la creciente demanda de conectividad inalambrica eficiente en
espacios con alta densidad de usuarios. El disefio inicial considera las siguientes
condiciones:

Cantidad de usuarios simultaneos: se incluiran escenarios con diferentes niveles de
densidad, desde 15 hasta 500 usuarios por area especifica.

Requisitos de trafico: se modelara una variedad de aplicaciones, como videoconferencias,
streaming de video en alta definicion, navegacion web y transferencia de archivos, para
capturar diferentes niveles de demanda.

Distribucion espacial: los usuarios estaran distribuidos en areas representativas, como

aulas, auditorios y espacios comunes.

3.3 TOPOLOGIA DEL ESCENARIO SIMULADO

El modelo topoldgico utilizard una infraestructura basada en puntos de acceso compatibles
con el estdndar IEEE 802.11ax. Estos puntos de acceso se distribuirdn estratégicamente
para garantizar la cobertura en todo el espacio, maximizando la eficiencia espectral y
minimizando la interferencia. La topologia incluye puntos de acceso con capacidades MU-
MIMO y OFDMA para transmisién eficiente. Segmentacion del trafico: mediante VLAN
para aislar diferentes tipos de datos. Enrutadores y balanceadores para optimizar la

distribucién del tréfico.
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3.4 IDENTIFICACION DE REQUISITOS DE CONECTIVIDAD
Para garantizar un analisis preciso, se identificaron los siguientes requisitos:
Cobertura: cobertura inalambrica completa en todo el entorno simulado.
Capacidad: soporte para al menos 200 dispositivos conectados simultaneamente por punto de
acceso.
Eficiencia: optimizacion de la calidad del servicio (QoS) para aplicaciones criticas, como
videoconferencias.
Seguridad: implementacion de mecanismos de seguridad avanzados para evitar accesos no
autorizados.
3.5 SELECCION DE HARDWARE Y TECNOLOGIAS APROPIADAS
Se eligieron dispositivos compatibles con el estdndar IEEE 802.11ax para la simulacion,
incluyendo:
e Puntos de acceso con soporte para OFDMA y MU-MIMO.
e Enrutadores con capacidad para manejar multiples segmentos de red y balanceo de
carga.
e Software de simulacion como MATLAB Yy herramientas especificas para modelar
trafico y rendimiento.
3.6 CONFIGURACION INICIAL DE LA SIMULACION

La simulacion inicial se definid con los siguientes parametros:
e Modelo de trafico: carga pesada con distribucidn heterogénea de datos.

e Segmentacion: implementacion de VLAN para segmentar trafico académico,

administrativo y recreativo.
e QoS: priorizacion de trafico de voz y video sobre datos menos criticos.
e Seguridad: configuracion de ACL y autenticacion para usuarios.

3.7 DIAGNOSTICO DEL ESTANDAR IEEE 802.11AX
Se evaluara el rendimiento del estandar IEEE 802.11ax en comparacion con estandares previos

(como IEEE 802.11ac) mediante simulaciones que consideren los siguientes indicadores:

Velocidad de transmisién: Comparacion de tasas de datos alcanzadas en escenarios de alta

densidad.
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e Latencia: andlisis de tiempos de respuesta bajo diferentes condiciones de tréfico.
e Eficiencia espectral: evaluacion del aprovechamiento del ancho de banda disponible.

e Escalabilidad: capacidad para manejar un aumento progresivo de usuarios.
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CAPITULO IV
4  DISENO
4.1 DISENO DEL SISTEMA DE SIMULACION
El disefio de la simulacion se divide en varias etapas clave para garantizar un analisis detallado

y preciso del rendimiento del estandar IEEE 802.11ax:

4.2 TOPOLOGIA DE LA RED SIMULADA

Infraestructura basica en puntos de acceso (AP): Configurados con capacidades OFDMA y
MU-MIMO para maximizar la eficiencia de transmision los dispositivos representan usuarios
finales, distribuidos segln escenarios de baja, media y alta densidad, controladores de red que
gestionan la asignacion dindmica de recursos y el equilibrio de carga.

4.3 SEGMENTACION DE LA RED
Implementacion de VLAN para separar el trafico por categorias, como académico,
administrativo y recreativo. Uso de direcciones IPv4 privadas para optimizar el

direccionamiento y la gestion interna.

44 CONFIGURACION DE TRAFICO
Trafico generado con un enfoque en aplicaciones criticas como videoconferencias, navegacion,
descargas y streaming. Incorporacién de trafico de fondo para simular condiciones reales de

congestion.

45 MODELO ESPACIAL
Distribucion de los AP en una cuadricula que cubre aulas, auditorios y areas comunes y

evaluacion de la cobertura y solapamiento para minimizar interferencias.

4.6 PARAMETROS DE CONFIGURACION

Configuracion inicial del estandar IEEE 802.11ax, canalizacion y uso de canales de 20 MHz,
40 MHz y 80 MHz segun la densidad de usuarios, acceso maltiple y configuracion de OFDMA
para asignar recursos espectrales segun las demandas de los usuarios. Capacidades avanzadas,

con activacion de MU-MIMO para optimizar la transmision simultanea a multiples usuarios.

4.7 CONFIGURACION DE CALIDAD DE SERVICIO (QOS):
Priorizacion de trafico en tiempo real, como voz y video, frente a datos no criticos.

Implementacion de colas de prioridad segun el tipo de aplicacion.
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4.8 SEGURIDAD DE LA RED
Uso de WPA3 para garantizar la seguridad en la autenticacién de usuarios de la lista de control
de acceso (ACL) para limitar el trafico no autorizado.

4.9 ESCENARIOS DE SIMULACION
4.9.1 Escenario 1: Baja densidad de usuarios
15 dispositivos conectados por AP con trafico moderado con aplicaciones de navegacion y

correo electronico.

4.9.2 Escenario 2: Media densidad de usuarios
300 dispositivos conectados por AP con una mezcla de tréfico: videoconferencias, streaming y
navegacion.

4.9.3 Escenario 3: Alta densidad de usuarios
500 dispositivos conectados por AP con trafico pesado con mdltiples usuarios ejecutando

aplicaciones de alta demanda simultaneamente.

4.10 METRICAS DE EVALUACION

El rendimiento del estandar IEEE 802.11ax sera evaluado mediante las siguientes métricas:
e Tasa de transferencia (Throughput): cantidad de datos transmitidos por segundo.
e Latencia: tiempo promedio que tarda un paquete en llegar a su destino.
e Pérdida de paquetes: porcentaje de paquetes que no llegan al destino.
e Eficiencia espectral: cantidad de datos transmitidos por unidad de ancho de banda.
e Saturacion de la red: desempefio en condiciones de trafico extremo.

4.11 HERRAMIENTAS Y TECNOLOGIAS

e Software de simulacion: MATLAB con herramientas especializadas para redes

inalambricas.

e Modelos de trafico: uso de modelos probabilisticos para simular trafico en escenarios

de alta densidad. Generadores de trafico para simular condiciones reales de uso.

e Hardware virtualizado: representacion de puntos de acceso y dispositivos cliente para

modelar interacciones reales.
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4.12 CONFIGURACION DE VLANS

Las VLAN (Redes Virtuales de Area Local) son fundamentales para segmentar el trafico en
redes con alta densidad, como entornos educativos. En esta simulacion, se definieron tres

VLANS principales, cada una con un proposito especifico:

Tréfico asociado Prioridad Ancho de banda reservado (%)

VLAN 10 Trafico administrativo Alta

VLAN 20 Tréfico académico Media 30%
W AEANEElE Tréafico general estudiantil Baja 20%

4.12.1 Justificacién de la configuracion:

e VLAN 10 (Administrativo): disefiada para garantizar conectividad constante a
personal administrativo, donde las interrupciones en el servicio podrian afectar procesos
criticos como la gestion de datos o videoconferencias de alta prioridad.

e VLAN 20 (Académico): pensada para el acceso a recursos educativos (e-learning,
descargas de material, presentaciones).

e VLAN 30 (General): trafico no critico, como navegacion en redes sociales 0

entretenimiento de los estudiantes.

Ejemplo préctico: en un pico de tréafico, si se generan 300 Mbps en la red total, el trafico
administrativo tendria garantizados 150 Mbps, reduciendo el impacto de saturacion en otras
VLANS.

4.13 EQUIPOS UTILIZADOS EN LA SIMULACION

El disefio y la simulacién consideraron tanto equipos de acceso como dispositivos cliente para

un entorno heterogéneo.

Tipo de equipo Modelo/Especificaciones Soporte estandar Caracteristicas clave

Puntos de acceso Simulacion de AP Wi-Fi 6 IEEE 802.11ax MU-MIMO, OFDMA,
(APs) QoS
Laptops Clientes con tarjetas de red AX200 IEEE 802.11ax Antenas 2x2, conexion
estable
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Smartphones Dispositivos iPhone 12 y Samsung S20 IEEE 802.11ax Compatibilidad con
simulados OFDMA
Dispositivos loT Camaras IP, sensores simulados IEEE 802.11ny Baja prioridad en QoS
802.11ax

4.13.1 Justificacion:

e Puntos de acceso: configurados para operar en bandas de 2.4 GHz y 5 GHz,
permitiendo el manejo de multiples clientes simultdneamente gracias a MU-MIMO.

o Dispositivos cliente: incluyeron laptops y smartphones modernos para representar
trafico de alta prioridad, mientras que los dispositivos loT reflejan trafico secundario.

4.13.2 Configuracion de antenas:

Los AP simularon configuraciones de 8x8 MU-MIMO, lo que permiti6 atender hasta 8

dispositivos simultaneamente con una division eficiente de recursos.
4.14 IMPLEMENTACION DE QOS (CALIDAD DE SERVICIO)

QoS fue un componente clave en la simulacién, ya que permitio priorizar el trafico critico y
garantizar la calidad en servicios sensibles a la latencia.

4.14.1 Politicas de QoS configuradas:

Tipo de tréafico Clase QoS Latencia maxima permitida Prioridad

asignada (ms) relativa

Videollamadas Clase 1 (Alta)

Streaming de Clase 2 (Media-
video Alta)
Clase 3 (Media) 100 3

Descargas Clase 4 (Baja) 200 4

masivas

4.14.2 Impacto del QoS en los resultados:

e Sin QoS: en entornos saturados, los flujos de trafico criticos sufrian pérdidas

significativas (>10%).
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e Con QoS: las politicas asignadas redujeron la pérdida de paquetes para trafico de

videollamadas a menos del 1%, manteniendo una experiencia éptima.

Ejemplo préactico: en un aula con videollamadas y streaming simultaneo, QoS garantizé una
latencia promedio de 20 ms para videollamadas, mientras que el trafico de streaming tuvo 50

3

S.
4.15 CONFIGURACION DE LA SIMULACION

La simulacion fue disefiada para reflejar un entorno educativo tipico con alta densidad de

usuarios.

4.15.1 Parametros de simulacion:

Escenarios de Baja (15 usuarios), Media (150 usuarios), Alta (350usuarios),
densidad Muy Alta (450 usuarios)
Ancho de banda 20/40/60/80/160/320 MHz (2.4/5 GHz)
disponible
Tréafico generado Navegacion (40%), Streaming (30%), Videollamadas (20%),
Descargas (10%)
Herramienta utilizada MATLAB
4.15.2 Distribucion del tréafico:
Actividad Porcentaje del total Ejemplo préactico
generado
Streaming de 30% Clases grabadas o videos en plataformas LMS
video
Videollamadas 20% Reuniones virtuales entre profesores y
alumnos
Descargas masivas 10% Actualizaciones de software o material pesado
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4.15.3 Modelo de movilidad:

Para simular un entorno realista, se utilizé un modelo de movilidad aleatoria donde los usuarios

cambian de posicion dentro del rango del AP, lo que introduce fluctuaciones en la sefial.

Ejemplo préctico: En una simulacion de 100 usuarios con un AP, se observé que los usuarios
maés cercanos al AP lograron tasas de transferencia de hasta 450 Mbps, mientras que los mas
alejados experimentaron una reduccion del 30%.
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CAPITULO V
5 SIMULACION Y PRUEBAS

En este capitulo se presentan las pruebas y simulaciones realizadas para evaluar el rendimiento
del estandar IEEE 802.11ax en entornos con alta densidad de usuarios. Se inicia con un
escenario base de 10 usuarios y se escala progresivamente a escenarios de mayor demanda,
considerando técnicas de MIMO (Multiple Input Multiple Output), MU-MIMO (Multi-User
MIMO) y OFDMA. Se analizan métricas clave como velocidad de transmision (throughput),
latencia, y eficiencia espectral, con el objetivo de determinar el impacto de estos parametros en

la calidad del servicio de la red.

5.1 CONFIGURACION DE LA SIMULACION

Para evaluar el desempefio del estandar 802.11ax, se disefiaron simulaciones en MATLAB,
configuradas con parametros especificos que permiten una comparacion precisa entre diferentes
escenarios. Cada simulacién considera aspectos como:

Numero de usuarios: se varia la cantidad de usuarios para analizar la escalabilidad del sistema.
Numero de antenas: se aplican configuraciones de MIMO y MU-MIMO con diferentes
cantidades de antenas en los puntos de acceso y los dispositivos receptores.

Esquemas de modulacion: se emplean esquemas de modulacion como 1024-QAM para mejorar
eficiencia espectral.

Condiciones de propagacion: se consideran modelos de canal que representan entornos de
despliegue realistas, incluyendo interferencias y atenuaciones.

Estrategias de asignacion de recursos: se evalian los mecanismos de multiplexacion espacial y

asignacion de subportadoras en OFDMA para optimizar el uso del espectro.

5.2 ESCENARIOS SIMULADOS
Se consideran tres escenarios principales:
e Escenario 1: 10/15/20 usuarios MIMO.

e Escenario 2: 300/500/700 usuarios MU-MIMO.
e Escenario 300/500/700 usuarios OFDMA.
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5.3 PARAMETROS DE LA SIMULACION MIMO
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En la tabla siguiente se describen los parametros y valores iniciales utilizados para la simulacién
del sistema MIMO. Estos valores son fundamentales para definir las condiciones del entorno y
establecer las bases para el analisis de las métricas evaluadas.

Tabla 5.3.1. Tabla muestra los datos y parametros de la simulacién.

Parametro Valor Inicial

:

La tabla detalla los valores asignados para la simulacion desarrollada en MATLAB,
considerando las condiciones de operacidn y caracteristicas técnicas del sistema MIMO.

Fuente: Joel Calderon.

5.4 CODIGO DE MIMO

El codigo presentado establece las bases fundamentales para la simulacién del estandar IEEE
802.11ax, iniciando con la definicidn de los parametros y configuraciones que seran utilizados.
En esta seccion se determina la posicién espacial de los usuarios dentro del area definida para
la simulacion. Ademas, se calcula la pérdida de trayectoria considerando las caracteristicas del

entorno y el modelo de propagacion.

N
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%% Parametros de la Simulacidn

numTxAntennas = &; % Wamero de antenas transmisoras
rnumBxAntennas = 4; % Wdmero de antenas receptoras por uswario
numlsars = 15; X Mdmero de wsuarios

totalBandwidth = 4Beb: X Ancho de bBanda total (HzE)

nodQrder = 1824; % Orden de modulacidn (1824-04M)

ENR_dB = @:5:38; % Rango de SMR en dB

numIterations = 1686; % Iteraciones por SHR

Fframesize = 188a; ¥ Tamafo de paguete (bits)

kFactorRician = 18: X Factor K para Ff'.l.ie'll

frequency = 5&9; % Frecuencia de operacion (5 GHz)

%% Configuracidn de VLAN
WLAN3E percentage = @.2; i 28% del ancho de banda
VLAMIE bandwidth = totalBandwidth * WLANIE percentage;

Figura 5.4.1 Parametros de la simulacion MIMO.

En esta parte del cddigo, se establece la ubicacion inicial de los usuarios, ademas la asignacién
equitativa de VLAN 30. Este proceso incluye varias etapas que garantizan una distribucion

I6gica y bien estructurada de los usuarios.

%X Inicialiracidn de Resultados

BER = zeros(nunliers, 4, lengUh{SNR_dB) ),

throughput = 2eros|rumlsers, 4, length{SNR_dB));
latency = zerosinunlsers, 4, length(SNR_dB));
spectralEfficiency = zeros(numlsers, 4, length{SMR_dB));

%X Simulacién Prineipal

for idx = 1:length{SHR_dB)
snr = 18*(SNR_dB(idx) / 18);
nelieVariance = 1 f inrg

for user = linusliers
totalErrors = zeros(l, 4);
totalBits = 8;
userBanduidth = VLANI® bandwidth / numllsers; % Acignacién equitativa de VLAN 38

for iter = Limumlterations
txData = randi([8 modOrder-1], nueTxAntennas, frameSize);
txSymbols = ganmod{txData, modOrder, ‘UnitdveragePoser', true);

H_Rayleigh = (randn{nunRxdntennas, mumTxdntennas) + Lj*randn{nufxintennas, nunTxdnte
noise = sgri(noiseVariance/2) = (ramdn{nunRxdntennas, franeSize) + 1j*randn{numRxdnte
rx&ymbols_Rayleiph = M_Rayleigh *

txEymbols + noize;
rxData ZF = gandemod (pinv(H_Rayleigh) * rxSymbols Rayleigh, modDrder, ‘UnitAveragePow

totalErrors(l) = totalErrors(l) + sum{rxData_2F(:) -= txData(:));
totalBits = totalBits + numel({ixData);
end

BER{user, 1, idx) = totalErrors{l} / totalBits;
throughput{user, 1, idx) = (1 - BER(user, 1, Idx}} * userBandwidth | 1e6;
latency(user, 1, idx) = frameSize ./ max({throughput{user, 1, id<) * le6, eps) * 1el;
spectralEfficiency(user, 1, Ide) = throughput{user, 1, Ldx) / (userBandeidth / 1eg);
end
end

Figura 5.4.2 Simulacioén principal.

En este segmento de cddigo se aborda la ubicacion de los usuarios dentro de un entorno de
simulacion, teniendo en cuenta dos areas diferenciadas: interior y exterior. Se define una
distancia maxima de 10 metros para los usuarios ubicados en el interior y una distancia minima

de 20 metros para los usuarios en el exterior. Los usuarios son asignados aleatoriamente a una
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de estas dos categorias, y se calcula el nimero total de usuarios en cada zona. A continuacion,
se calculan las distancias de cada usuario con respecto a la fuente de la sefial, asignando valores
aleatorios dentro de los rangos correspondientes para cada zona. Para los usuarios en el interior,
se calcula una pérdida de trayectoria utilizando un exponente mayor de 3.5, mientras que para
los usuarios exteriores se utiliza un exponente menor de 2.7, lo que refleja las diferencias en la
atenuacion de la sefial seguin el entorno. Esta aproximacion permite modelar la pérdida de sefial

de manera mas realista en funcion de la ubicacién de los usuarios en el entorno de simulacion.

% Inicializecién de ara distancias y pérdidas de trayectoria

userDistances = 2
pathLoss = zeros(numlsers, 1);

85 de trayectoria para cada usuario

Figura 5.4.3. Distribucion de Usuarios y Pérdida de Trayectoria en Funcion de la Ubicacién interior y

exterior.

En este fragmento de cddigo se inicializan las matrices necesarias para almacenar los resultados
de las simulaciones correspondientes a las cuatro técnicas de procesamiento de sefales
utilizadas: ZF-Rayleigh, MMSE-Rayleigh, ZF-Rician y MMSE-Rician. Para cada técnica, se
crean matrices de dimensiones especificas para almacenar los valores de la tasa de error de bits
(BER), el rendimiento de la red (throughput), la latencia y la eficiencia espectral, todos ellos
evaluados para cada usuario y a través de diferentes valores de la relacion sefial-ruido (SNR)
expresada en decibelios (dB). Las matrices tienen como tamafio el nimero de usuarios, el
numero de técnicas y el niumero de valores de SNR, permitiendo asi la recopilacion y el analisis

de los resultados en funcion de estas variables clave.
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XX Inicialiracion de Matrices de Resultados

ki Las 4 técnicas e refleren a: |[ZF-Rayleiph, MMSE-Rayleigh, IF-Rician, MMSE-Rician |

BER = reros{numlsiers, 4, length(SNR_dB})); E Bit Error Rate

throughput = zeros(numlsers, 4, length{SNR_dB)); E Throughput (Mbps)

latency = zeros(numlsers, 4, length{SNR_dB)); E Latencia (ms)
spectralEfficiency = zeros(numlsers, 4, length{SMR_dB)); E Eficiencia espegtral (Mbgs/fHzZ)

Figura 5.4.4 Matrices de Resultados para Evaluacion de Técnicas de Procesamiento
de Sefales ZF y MMSE con Rayleigh y Rician.

En esta seccion del codigo se implementa la simulacién del canal Rician, que es un modelo
clave en sistemas de comunicacién inalambrica, particularmente en entornos donde existe una
fuerte linea de vista (LoS) acompafiada de componentes dispersos debidos a reflexiones. Este
canal es representado matematicamente por una distribucién Rician, que combina los efectos

de los componentes LoS y no LoS (NLoS).

¥%% Funcion para Generar Canal Riclan
% Genera un canal Rician dado el factor K y dimensiones deseadas
generateRicianChannel = @(K, rows, cols) ...
sgri{k / (K + 1}) * {randn{rows, cocls) + 1J * randn{rows, cols)) + ...
sqrifl / (K + 1}) * {randn{rows, cocls) + 1] * randn{rows, ccls});

Figura 5.4.5.Funcion para generar canal Rician.

En la simulacion principal, se evaltan las cuatro técnicas de procesamiento de sefiales (ZF y
MMSE con canales Rayleigh y Rician) para diferentes valores de la relacion sefial-ruido (SNR).
Para cada valor de SNR, se genera una varianza de ruido correspondiente y se simula la
transmision de datos a través de canales con pérdida de trayectoria, tanto Rayleigh como Rician.
Los datos de transmisidn se modulan utilizando QAM, y se aplican los canales generados, junto
con ruido gaussiano, para obtener los simbolos recibidos. Posteriormente, se implementan las
técnicas de deteccién ZF y MMSE para ambos tipos de canales, y se calcula la tasa de error de
bits (BER) comparando los datos recibidos con los transmitidos. Ademas, se calculan métricas
de rendimiento como el throughput (a partir de la BER), la latencia (en funcion del throughput),
y la eficiencia espectral (relacidn entre throughput y ancho de banda). Esta simulacion se repite
para cada usuario y para cada valor de SNR, lo que permite evaluar el desempefio de las técnicas

bajo diferentes condiciones de sefial y ruido.
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for iter = 1:numltcrations
txData = randi{[@ mcdOrder-1], numTxdntennas, frameSize);

:xsyrtuls = gammod(txData, moddrder, ‘UnitAveragoPower”, truc);

% Canales con pérdida de trayectoria
H_Rayleigh = (randn{nurRxAntennas, numTxAntennas) + 1j*randn{nusRxAnteanas, numTxAntenng
H_Rayleigh = H_Rayleigh .* 18.*(-pathless{user)/28);

H_Rician = ;::1cr.r.:'h:1.:rtra1rcl[-:I-actl:r-'\l:;:r. nunRxAntennas, purTxAntennas);
H_Rician = H_Rician .* 10."(-pathLoss(user)/2e);

naise = sgrt{noiseVariance/2)* (randn(neeRxAntennas, frameSize) 1j*randninumRxdntennas,

rxsymbols_Rayleigh - H_Rayleigh * txSymbols + noise;
rxsymbols_Rician = H_Rician * taSymbols ¢ '||:1=|:'.|

R Deteccidm IF y MMSE
rxData_2ZF_Rayleigh = gamdemcd{pinw{H_Rayleigh)*rxSymbols_Rayleigh, modOrder, '
rxData_2F_Rician = qar!cmdi:n»[H_R;:;a'\:'r»cEyrI:uLs-_R:cmr. modOrder, ‘UnitA

W_MMsE_Rayleigh = (H_Rayleigh' * H_Rayleigh + noiscVariance * cye{numTxAntcnnas))
rxData_MMZE_Rayleigh = gamdemod(W_MMSE_Rayleigh*rxSymbols_Rayleigh, modOrder,

W_MMSE_Rician - (H_Rician® * H_Rician + nolscVariance ® cyc{nunTxdmtcnnas)) % H_Bici
rxData_MM2E_Rician = gamdemcd(W _MMSE_Rician*raSysbels Rician, mpdOrder, 'Undtéver

totalerrars(l) = totalerrors(l) + sun{rxData_ZIF_Rayleigh(:) =~ Exbata(:));
tatalErrars(2) = totalErraors(2) + :Jr(rxD:t:_"i“sh_F:','le;,gri:: ~= txData(:));
totalErrarsi(3) - totalErrors(3) + sun{rxData_ZF_Rician(:} ~= twdata{:)
totalErrarsi4) - totalErrors(4) + sun{rxData MMSE_Rician(:) -~ ExData(:))
totalBits = totalBits + numel(txData);

ond

BER{user, 1, idx) = totalérrors f totalBSits;

% Calculamos ol throughput en Mbps: (1 - BER) * bandwidth/lcs

Figura 5.4.6. Simulacion de Desempefio de Técnicas ZF y MMSE en canales Rayleigh y Rician.

Luego, aqui estan los resultados. Se calculan los promedios entre usuarios y se visualiza las
figuras de las métricas, incluyendo la comparacion interior vs exterior en funcion de la
distancia.

ploti2, 2, 4);

(SMR_dB, squeeze(spectralEfficiency_avg(l, :, :
slabel{ SHR (dB)"); ylabel( Eficiencia Esp
legend(“ZF Rayleigh®, 'MHMSE Rayleigh®, 'IF Ri

% Figura Inter vs Exter con colores diferentes

Figure;
b = bar([sun{userLocations == @}, sumfuserlocatioms == 1))}
b.FaceColor = “flat”;

b.CData(1, :) = [6.2 8.6 8.2];
b.CData(2, :) = [8.9 @.2 8.2];

wticks(1:2);

Exterior'});

T H
title( 'Distribucidn de Usuarios: Interior vs Exterior®);
T faic o 1 o 1 R

Figura 5.4.7.Estadistica interior vs exterior.

A continuacion se presenta el cadigo que imprimen los resultados en el command window.

A% Imprimir Resultados en el Command Window
Fprintf("n--- Resultades Promedios por Téend
FprintF("SNR (48} Threughput ZF (bps)  The

&
Latencia ZF (ms) Latencia MMSE (m

for idx = 1:length{SNR_dB)
sprintf("ES.F E1S.2f  WIB.2F  E1EF KBS
SNR_dB{idx), ...

S, L

mean{squeeze throughput_avg(l, 1, Ldx)}), ... ¥ Throughput ZF Rayleligh

nean{squeeze{ throughput_avg(l, 2, Ldx)}}, ... % Throughput MHSE Rayleigh
mean{squeeze(latency_avg(l, 1, Ldx)}), ... % Latencia ZF Rayleigh
mean{squeeze(latency_avg(l, 2, Ldx)}), ... % Latencia MMSE Rayleligh
mean{squeeze(spectralEfficiency_avg(l, 1, idx))), ... % Eficiencla espectral ZF Rayleigh
nean{squeeze]spectralEfficiency_avg(l, 2, idx))}); % Eficiencia pspectral MMSE Rayleigh

erd

Figura 5.4.8. Se imprimen los resultados.
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Posteriormente, se visualiza en 3D el escenario incluyendo etiquetas con su altura, genera
posiciones en el plano XY, la posicion del mddem en el centro, etiquetas de los usuarios, la

configuracion de los ejes y el gréfico.

Figura 5.4.9. Visualizacién 3D del escenario.

5.5 RESULTADOS DE MIMO

La figura presentada muestra un analisis comparativo del desempefio de los ecualizadores Zero-
Forcing (ZF) y Minimum Mean Square Error (MMSE) en dos tipos de canales: Rayleigh y
Rician, evaluando su impacto en cuatro métricas clave: Bit Error Rate (BER), Throughput
(Mbps), Latencia (ms) y Eficiencia Espectral (Mbps/Hz) en funcidn de la relacion sefial a ruido
(SNR, en dB).

El grafico superior izquierdo muestra la evolucion del BER conforme aumenta el SNR. Se
observa que en condiciones de baja SNR (0-20 dB), el BER se mantiene en valores elevados,
cercanos a 0.95, lo que indica una alta tasa de errores en la transmision. A medida que el SNR
supera los 30 dB, se observa una reduccion progresiva del BER, y a partir de 40 dB, el descenso
se acentua. En 60 dB, los valores de BER son menores a 0.01, destacandose las técnicas MMSE-
Rician y ZF-Rician como las mas eficientes, al presentar menores tasas de error en comparacion
con MMSE-Rayleigh y ZF-Rayleigh. La técnica ZF-Rayleigh presenta un desempefio inferior
en rangos de SNR medio (20-40 dB) debido a su sensibilidad al ruido, mientras que MMSE-

Rician logra reducir los errores de manera mas eficiente gracias a su menor susceptibilidad a la
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interferencia.

El gréafico superior derecho representa el Throughput en funcion del SNR. Se observa que en
condiciones de SNR menores a 20 dB, el throughput se mantiene cercano a 0 Mbps, lo que
indica que la transmisién de datos es ineficiente en este rango. A partir de 30 dB, el throughput
comienza a incrementarse, alcanzando valores superiores a 5 Mbps en 40 dB. Se destaca que
en 60 dB, los ecualizadores MMSE-Rician y ZF-Rician logran un throughput superior a 20
Mbps, mientras que los métodos en canal Rayleigh se quedan ligeramente por debajo. Este
comportamiento sugiere que el canal Rician, al modelar un entorno con una fuerte componente
de linea de vista (LOS), permite una mejor capacidad de transmision en comparacion con
Rayleigh, donde el desvanecimiento es mas severo.

El gréfico inferior izquierdo muestra la evolucion de la latencia con respecto al SNR. En
escenarios de SNR bajo (0-10 dB), la latencia se mantiene en valores elevados, cercanos a 25
ms, lo que indica tiempos de respuesta prolongados en la transmision de datos. Sin embargo, a
medida que el SNR supera los 30 dB, la latencia empieza a disminuir significativamente,
reduciéndose por debajo de 5 ms en 40 dB. Finalmente, en 60 dB, se observan valores de
latencia inferiores a 1 ms en los cuatro esquemas evaluados, destacAndose nuevamente MMSE-
Rician como la mejor opcion en términos de reduccién de latencia. Este comportamiento se
debe a que en entornos con alta relacion sefial a ruido, el procesamiento de la sefial mejora, 1o

que reduce los retardos asociados a la deteccion y correccién de errores.

El grafico inferior derecho representa la eficiencia espectral medida en Mbps/Hz en funcion del
SNR. Se observa un crecimiento progresivo de la eficiencia espectral a medida que el SNR
aumenta. En valores bajos de SNR (0-20 dB), la eficiencia espectral es practicamente nula, lo
que indica una baja capacidad para aprovechar el ancho de banda disponible. Sin embargo,
conforme el SNR supera los 30 dB, se observa un incremento notable, alcanzando valores
superiores a 0.3 Mbps/Hz en 40 dB. En 60 dB, los esquemas MMSE-Rician y ZF-Rician logran
una eficiencia espectral cercana a 0.55 Mbps/Hz, mientras que las técnicas en canal Rayleigh
quedan ligeramente por debajo de 0.5 Mbps/Hz. Este resultado confirma que los canales Rician,
al incluir una componente de linea de vista, permiten una mayor utilizacién del ancho de banda

disponible, maximizando la eficiencia espectral en comparacion con el canal Rayleigh, donde
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la propagacion por maltiples trayectorias introduce mayor interferencia.

Promedio BER

0 10 20 30 40 50 Bl
SNR (dB)

Promedio Latencia

Latencla (ms)
o .
s o 8
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°

©

10 20 30 40 50 60
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Promedic Throughput

20

&

3

Throughput (Mbps)

o

10 20 30 40 50 60
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Promedio Eficiencia Espectral

Efidencia Espectral (Mbps'Hz)
w

10 20 30 40 50 60
SNR (dB)

Figura 5.5.1. Promedios de throughput, latencia y eficiencia espectral.

La grafica muestra la distribucion de usuarios en dos ubicaciones diferentes: interior y exterior.
Se observa que la cantidad de usuarios en el interior es mayor, con un total de 9 usuarios,
mientras que en el exterior hay 6 usuarios. Esto indica que la mayor concentracion de usuarios
se encuentra dentro del recinto, lo que podria deberse a factores como mejor cobertura de sefial,
condiciones ambientales favorables o disponibilidad de recursos. El uso de colores verde y rojo

ayuda a diferenciar claramente ambas categorias, facilitando la interpretacion visual de los

datos.

o @

S

Nomero de Usuarios

Intenior

Distribucion de Usuarios: Interior vs Exterior
T

Exterior

Figura 5.5.2.Estadistica de usuarios que estan al interior y exterior de la ubicacion.
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La presente visualizacion 3D representa la distribucion espacial de los usuarios y el médem en
un entorno tridimensional, considerando coordenadas en los ejes X, Y y altura. Se observa una
diferenciacion entre usuarios ubicados en espacios interiores y exteriores, 1o que permite un
andlisis detallado de la cobertura y calidad de la sefial en funcién de la ubicacién de cada
dispositivo. La categorizacion por colores facilita la identificacion de patrones de propagacion
y posibles zonas de interferencia, aspectos fundamentales para la optimizacién del desempefio

de redes inaldmbricas en entornos urbanos y cerrados.

Visualizacion 3D del Escenario con Usuarios y Modem

User 3
Height 3.00 m
Exterior User 2

Height 3.03m

User 12 iont 2.
Height 1.5 m Lxterior

Exterior
L ]

User 15
Height 2.67 m

0 Exterior M(*m
[ ] L User 6

30 Height 3.14 m
Exterior
®

Altura (m)

20 40

30

Paosicidn Y (m})

-30 Posicién X (m)

Figura 5.5.3.Visualizacion 3D del escenario con usuarios y modem.

La tabla presentada muestra un analisis comparativo del rendimiento de los ecualizadores Zero-
Forcing (ZF) y Minimum Mean Square Error (MMSE) en funcion del SNR (dB), considerando
métricas clave como throughput (Mbps), latencia (ms) y eficiencia espectral (Mbps/Hz). Este
estudio es fundamental para evaluar el impacto de cada técnica en distintos entornos de
propagacion, en particular en los canales Rayleigh y Rician, los cuales presentan caracteristicas

diferenciadas en términos de interferencia y dispersion de la sefial.

El throughput refleja la tasa de transmisién de datos y su comportamiento varia en funcion del
SNR. Se observa que, en condiciones de bajo SNR (<20 dB), el throughput es cercano a 0 Mbps,
lo que indica que la transmisién de datos es altamente ineficiente. A medida que el SNR
aumenta, el throughput mejora progresivamente, alcanzando valores superiores a 5 Mbps a
partir de 30 dB y llegando a méas de 17 Mbps en 60 dB. Se destaca que MMSE logra un

rendimiento levemente superior a ZF en todos los niveles de SNR, lo que evidencia su
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capacidad para mitigar la interferencia de manera mas eficiente.

La latencia es un parametro critico en sistemas de comunicacion, ya que impacta directamente
en el tiempo de respuesta de la red. Se observa que, para valores de SNR bajos (0-10 dB), la
latencia se mantiene elevada, con valores cercanos a 25 ms, lo que sugiere retrasos
significativos en la transmision de datos. Conforme el SNR aumenta por encima de 30 dB, la
latencia se reduce de manera progresiva, logrando valores inferiores a 5 ms en 40 dB y
alcanzando 1 ms en 60 dB para ambas técnicas. Sin embargo, MMSE presenta una ligera
ventaja en la reduccion de latencia en comparacion con ZF, lo que sugiere que esta técnica

optimiza la deteccién de la sefial minimizando errores.

La eficiencia espectral representa la capacidad del sistema para aprovechar el ancho de banda
disponible. En entornos de SNR bajos (<20 dB), la eficiencia espectral es practicamente nula,
lo que indica una baja capacidad para la transmision efectiva de datos. A partir de 30 dB, se
observa una tendencia de crecimiento, alcanzando 0.3 Mbps/Hz en 40 dB y superando 0.4
Mbps/Hz en 60 dB. Este comportamiento refleja la mejora en el uso del espectro radioeléctrico

en condiciones de alta SNR, permitiendo un mayor rendimiento del canal de comunicacion.

Total de usuarics: 15

Usuarics en Interior: 9 (18 m)
Usuarics en Exterior: & (28 m)
Usuaric 1 estd en Intericr (18 m)
Usuaric 2 estd en Extericr (28 m)
Usuarioc 2 estd en Exterior (2@ m)
Usuaric 4 estd en Intericr (18 m)
Usuaric 5 estd en Intericr (18 m)
Usuaric & esta en Exterior (28 m)
Usuaric 7 esta en Interior (18 m)
Usuaric 2 estd en Intericr (18 m)
Usuaric @ estd en Extericr (28 m)
Usuaric 18 estd en Interior (18 m)
Usuaric 11 estd en Interior (18 m)
Usuaric 12 estd en exterior (28 m)
Usuaric 12 estd en Interior (1@ m)
Usuaric 14 estd en Interior (18 m)
Usuaric 15 estd en exterior (28 m)

-- Resultades Promedios por Técnica (IF y MMSE) ---
SNR (dB}  Throughput ZF (Mbps)  Throughput MMSE {Mbps) Latencia ZF (ms) Latencia MMSE (ms) Espectral ZF (Mbps/Hz) Espectral MMSE (Mbps/Hz)

-] 8.8413 @.e480 24 25 8.ee182 @.ee1ea

5 8.8442 8.8399 232 25 @.ee118 @.ee1e8
18 8.8437 8.8435 21 24 8.e0122 8.ee183
15 B.8572 2.8511 12 22 2.88142 2.88128
28 8.8758 8.8723 16 13 8.ee137 8.ee181
25 8.1189 8.1253 1z 12 8.e0297 8.80313
38 8.2158 8.2428 3 ] 8.88550 8.88887
25 8.482@ @.53e0 c 5 8.e12e5 8.81325
48 1.1788 1.2492 2 2 8.82927 8.e3122
45 2.7721 2.87e3 1 1 8.e6538 8.87176
te 5.7477 5.8565 1 1 2.142e9 @.14e42
55 18,6857 18.7862 a -] 8.26514 8.26766
=] 17.4651 17.5444 a -] 8.426632 8.42861

Figura 5.5.4. Resultados de simulacion MIMO.
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5.6 PARAMETROS DE LA SIMULACION MU-MIMO

Diagrama de Flujo

Simulacion ppr cada SNR

Iterar sobre SNR: 0 a 80 dB en
pasos de 5 dB

l
| Convertir SNR de dB a lineal

l Calcular potencia de ruido

l

Generar 164 simbolos
aleatorios por usuario

Parametros del sistema

VLANSs configuradas:\n VolP
70%, Académico 30%

¢ Calcular longitud de onda?

Si

+ v
,Canal Rayleigh o Riclan?

Distribuir 300 usuarios y 10
APs en drea 200x200m

l

Longitud de onda =c¢/
(frecuencia GHz * 1e9)

Calcular usuarios interiores y
exteriores leigh Rician
l Simular canal Rayleigh | | Simular canal Rician

Estadisticas: \n100 interiores,
200 exteriores
Precodificacion ZF

!

Gréfico 2D/3D de distribucion

Grafica de usuarios interior vs Transmision a través del canal
exterior con ruldo afiadido

l
; | |

Precodificacion MMSE

Demodular simbolos recibidos

l

| Calcular errores de simbolo

l

Caleular throughput, latencia,
eficiencia

Trafico por VLAN inicializado

v

Calcular capacidad de
Shannon por VLAN

!

| Almacenar resultados por VLAN |

l

| Graficos totales por SNR |

l

Comparar throughput, latencia,
eficlencia por VLAN

l

50



En la siguiente tabla se presentan los parametros y valores iniciales utilizados para la simulacién
del sistema MU-MIMO (Multi-User Multiple Input Multiple Output). Estos valores son
esenciales para definir el entorno de simulacion y establecer las condiciones necesarias para el
andlisis del rendimiento del sistema. A partir de estos parametros, se evallan métricas clave
como la tasa de transferencia, la latencia y la eficiencia espectral, considerando escenarios con

distintos niveles de carga de usuarios y diferentes condiciones de canal.

Tabla 5.6.1. Datos iniciales para MU-MIMO.

256/1024/4096-QAM
SNR 25/30/35
Numero de simbolos transmitidos 5000/10000/15000
:

La tabla detalla los valores asignados para la simulacion desarrollada en MATLAB,
considerando las condiciones de operacion y caracteristicas técnicas del sistema MU-MIMO.

Fuente: Joel Calderon.

5.7 CODIGO DE MU-MIMO
El cddigo define los parametros fundamentales para la simulacion de un sistema MU-MIMO

de alta densidad, con el objetivo de evaluar el rendimiento de redes basadas en el estandar IEEE
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802.11ax. Se considera un escenario con 300 usuarios distribuidos en 10 Access Points (AP),
donde cada AP gestiona 30 usuarios simultdneamente. La configuracion incluye 128 antenas
de transmision por APy 32 antenas de recepcidn por usuario, lo que permite la implementacion
de técnicas avanzadas de multiplexacion espacial y precodificacion para optimizar la

transmisién de datos.

El sistema opera con una modulacion de 1024-QAM y un ancho de banda de 120 MHz, lo que
maximiza la capacidad de transmision, especialmente en entornos con alta densidad de usuarios.
Adicionalmente, se modela la propagacion de la sefial considerando una frecuencia de 5 GHz,
calculando la longitud de onda para determinar los efectos del canal inalambrico. Se evalla el
rendimiento del sistema bajo un rango de relacion sefial a ruido (SNR) de 0 a 80 dB, lo que

permite analizar la robustez del enlace en diversas condiciones de propagacion.

Asimismo, se incorpora una segmentacion del trafico mediante la asignacion de VLANS,
clasificando el trafico en dos categorias: VoIP (70%) con prioridad alta y Académico (30%)
con prioridad baja. Esta estrategia permite evaluar el impacto de la priorizacién del trafico en
la calidad del servicio (QoS) y en la eficiencia del sistema, asegurando un uso optimo de los

recursos de red.

% Pardmetros del sistema

numserz = 308; % Ndimero total de usuardios

numAPs = 18; % Numero de Access Points (APs)

usersPerAP = 3@; % Calcula el nimero de usuarios por AP
numTxAntennas = 128; % Numero de antenas de transmisidn por AP
nunRxAntennas = 32; % Numero de antenas de recepcidn por usuario
modOrder = 1824; % Orden de modulacidn (10924-QAM)

snr_dB = ©:5:80; % Rango de SNR (de @ a 8@ dB)

bandwidth_MHz = 12@; % Ancho de banda en MHz

numsymbols = led; % Nimero de simbolos transmitides por usuario
areaSize = 208; % Tamafio del &rea de simulacidn (en metros)
frequency_GHz = 53 % Frecuencia de operacidn (en GHz)

c© = 3e8; % velocidad de la luz (en metros por segundo)

wavelength_m = ¢ / (frequency_GHz * 1e8); % Longitud de onda (en metros)

% Configuracidn de parametros para VLANs
bandwidth = bandwidth MHz * le6; ¥ Convertir a Hz
SNR_dB_values = @:5:89; % valores de SNR en dB

% Definicidn de VLANs y asignacién de trafico

VLANs = struct('ID', {38, 28}, 'Name', {'VoIP', 'Academico'}, "Priority’,
% Inicializacidn de resultados

throughput = zeros(length(SNR_dB_values), length(VLANS)});

latency = zeros{length(SNR_dB values), length(VLANs));
spectralEfficiency = zeros(length(SNR_dB values), length(VLANs)); ¥ Para §

% Simulacidn de MU-MIMO con VLANs
for i 2 1:length/cNR AR waly

Figura 5.7.1. Parametros de la simulacion MU-MIMO.

En esta seccion del codigo, se lleva a cabo la modelacion y analisis de la distribucién espacial
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de los usuarios y los puntos de acceso (AP) dentro de un &rea de simulacion definida por la
variable areaSize, lo que permite evaluar la cobertura y eficiencia de despliegue en entornos de
redes inaldmbricas. Inicialmente, se generan posiciones aleatorias para los usuarios y AP,
garantizando una distribucion estocéstica que simula escenarios reales de despliegue en redes
IEEE 802.11ax. Posteriormente, se determina la clasificacién de los usuarios en interiores y
exteriores con base en umbrales espaciales establecidos entre el 10% y el 95% de los limites
del area, lo que permite analizar la densidad de usuarios en zonas de alta y baja cobertura. Se
presentan métricas clave, como el nimero total de usuarios, la cantidad de usuarios dentro del
area de alta cobertura y aquellos ubicados en los extremos, facilitando el analisis de distribucion
de carga en la red. Para la visualizacion, se generan representaciones graficas 2D y 3D, donde
los usuarios se identifican en color azul y los AP en rojo, permitiendo evaluar la topologia de
la red y su impacto en la asignacion de recursos. Ademas, se incorpora una visualizacion 3D
que integra una tercera dimension para representar la variabilidad en altura de los elementos de
la red, aspecto relevante en entornos de redes heterogéneas y de mdaltiples niveles. Este analisis
es fundamental para optimizar la planificacion y gestion de redes inaldmbricas en escenarios de
alta densidad de usuarios, asegurando una asignacion eficiente de los recursos espectrales y

minimizando interferencias.

% Distribucidn espacial de los usuarios

userPositions = rand(numUsers, 2) * areaSize; % Posiciones aleatorias de los usuarios
% Generacidn de las posiciones de los Access Points (APs)

APsPositions = rand(numAPs, 2) * areaSize; ¥ Posiciones aleatorias para los APs

% calculo de usuarios interiores y exteriores

interiorUsers = sum(userPositions(:,1) > areaSize*@.18 & userPositions(:,1) < areaSize
userPositions(:,2) > areaSize*@.10 & userPositions(:,2) < areaSize

exteriorUsers = numUsers - interiorUsers;

str(numUsers)]);
r: ', num2str(interiorUsers)]);
', num2str(exteriorUsers)]);

% Visualizacién de la distribucidn espacial de usuarios y APs (3D)

:,1), userPositions(:,2), 'b', DisplayName’, ‘Usuarios'); ¥ Usu

r(
hold on;
scatter(APsPositions(:,1), APsPositions(:,2), 'r', 'filled', 'DisplayName', 'APs'); %
legend;
xlabel(*Posicidn X (m)');
ylabel('Posicién ¥ (m)');
title('Distribucién de Usuarios y APs');
grid on;

% Etiquetar los APs
for i = l:numAPs
text(APsPositions(i,1), APsPositions(i,2), ['AP', num2str(i}], 'VerticalAlignment'
‘HorizontalAlignment', 'right’, 'FontSize’, 8, 'Color’, 'k'};
% Grafica de barras con la cantidad de usuarios en el interior y exterior
bar(cate, ({'Interior’, ‘Exterior'}), [interiorUsers, exteriorUsers]);
title( 'Distribucién de Usuaries Interier vs Exterdor’);
ylabel(*Nimero de Usuarios');
grid on;

% Visualizacion 3D de usuarios y APs

Figura 5.7.2. Distribucion Espacial de Usuarios y Access Points en un Entorno IEEE 802.11ax.

Esta seccién del codigo establece la estructura de almacenamiento de los resultados de la
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simulacion para un sistema MU-MIMO (Multi-User Multiple-Input Multiple-Output),
evaluando el desempefio de los algoritmos de ecualizacién Zero-Forcing (ZF) y Minimum
Mean Square Error (MMSE) en términos de throughput, latencia y eficiencia espectral. Se
definen vectores de ceros de tamafio N=7, correspondiente a los diferentes niveles de SNR
(Signal-to-Noise Ratio) en dB, con valores tipicos de 0, 5, 10, 15, 20, 25y 30 dB. En escenarios
de alta SNR, el throughput con ZF puede alcanzar valores superiores a 1.2 Gbps, mientras que
MMSE presenta un rendimiento méas robusto en entornos con interferencia, con una latencia
media de 2.3 ms para SNR = 10 dB. Asimismo, la eficiencia espectral puede superar los 8
bps/Hz en condiciones 6ptimas. Ademas, se incorpora un encabezado para la presentacion
estructurada de los resultados, asegurando claridad en la interpretacion de los datos. Finalmente,
se especifica el modelo de canal de propagacion, el cual puede ser Rayleigh, caracterizado por
desvanecimiento aleatorio severo, o Rician con un factor K = 6 dB, que incorpora una
componente de linea de vista dominante, impactando directamente la calidad del enlace

inalambrico y el rendimiento del sistema.

% Inicializacién de vectores para almacenar resultados de la simulacidn
throughput_ZF = zeros(length(snr_dB), 1);

throughput_MMSE = zeros(length(snr_dB), 1);

latency_ZF = zeros(length(snr_dB), 1);

latency MMSE = zeros({length(snr_dB), 1);

efficiency_ZF = zeros({length(snr_dB), 1);

efficiency MMSE = zeros(length(snr_dB), 1);

% Imprimir encabezado de los resultados
fprintf{'Resultados de la simulacidn MU-MIMO:%n');
fprintf('¥10s ¥20s %275 X28s %255 ¥26s H25s\n', 'SNR (dB)', 'Tput ZF', 'Tput MMSE', 'L

% Seleccidn del tipo de canal (Rayleigh o Rician)
channelType = "Rayleigh'; % 0 también se puede usar 'Rician’

Figura 5.7.3. Inicializacion de resultados.

El cédigo simula un sistema MU-MIMO masivo en el que 300 usuarios se conectan a 10 puntos
de acceso (AP) distribuidos en un area de 200 metros. Cada AP esta equipado con 128 antenas
transmisoras, mientras que cada usuario posee 32 antenas receptoras, lo que permite la
multiplexacion espacial para mejorar la eficiencia espectral. La transmision de datos se realiza
utilizando 1024-QAM, lo que posibilita una alta tasa de bits por simbolo. Se considera un ancho
de banda de 120 MHz y se evaluan diferentes condiciones de sefial a ruido (SNR) en un rango
de 0a 30 dB con incrementos de 1.5 dB. La frecuencia de operacion es de 5 GHz, lo que implica
una longitud de onda de aproximadamente 0.06 metros, afectando la propagacién y las pérdidas

de sefal.
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Para modelar el canal, se calculan las distancias entre los usuarios y los APs para determinar la
atenuacion de la sefial basada en la pérdida de trayectoria en espacio libre (FSPL). Se simulan
entornos con desvanecimiento Rayleigh y Rician para representar diferentes escenarios de
propagacion. Posteriormente, se aplican esquemas de precodificacién Zero-Forcing (ZF) y
Minimum Mean Squared Error (MMSE) para mitigar la interferencia multiusuario y mejorar la
recuperacion de datos en el receptor. Cada usuario transmite 10,000 simbolos, los cuales son
afectados por el canal y el ruido antes de ser recibidos y demodulados para evaluar la calidad

de la sefal.

Los resultados de la simulacion se presentan en graficos comparativos, donde se analizan tres
métricas clave: throughput total (Mbps), latencia promedio (ms) y eficiencia espectral
(bits/s/Hz) en funcion de la SNR. Se observa que el desempefio del sistema varia dependiendo
del esquema de precodificacion utilizado; ZF reduce la interferencia multiusuario de manera
agresiva pero introduce amplificacion de ruido en escenarios de baja SNR, mientras que MMSE
optimiza el balance entre interferencia y ruido, ofreciendo un mejor rendimiento en ciertos
casos. Estos andlisis permiten evaluar la viabilidad del sistema MU-MIMO masivo en redes de

alta densidad de usuarios y su impacto en la eficiencia espectral de la red inalambrica.

SETRTICION OF1 CATal FIRD Pard C303 JI0aris
H = zeros{nuslsers, nusRxAntennas); Matriz del camal
for u - 1:nuslsers

b
o
o
=4
3
I
]

distances = sgrt(sum{(APsPositions - wserPositions(u, :))."2, 2)}; E Ddstanci
minDist - min{distances) tancia al AP mis

+ 1j * randn{1l, numRxAntennas)) / sqre(2 * pathloss);

randn{l, numAxAntenmas) + 1j * randn(l, numRxantemnas));
* {randn(1, nurxaAntonnas} + 1j * randn{l, nuTRx&ntonnas));
s) / sgre{2 * pathicss);

taProceded_ZF = W_ZF * txSywbols;

* randn{nusUsers, nueSymbols));

gn de los simbol
gamdewodrxSymbols_
56 = gamdenod{rxSymbols_MMSE, modOrder, 'UnitAveragePower’, true);

baidas
modOrder, ‘UnitAveragePower’, true);

Figura 5.7.4. Desempefio de un sistema MU-MIMO masivo: Comparacion de ZF y MMSE en términos de

Throughput, Latencia y Eficiencia Espectral.
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5.8 RESULTADOS DE MU-MIMO

La imagen presenta los resultados de una simulacion de un sistema MU-MIMO bajo un canal
de Rayleigh, comparando el desempefio de los esquemas de deteccion Zero-Forcing (ZF) y
Minimum Mean Square Error (MMSE) en funcion de la relacion sefial a ruido (SNR), entre 0
y 30 dB. Se analizan tres métricas: throughput total, latencia promedio y eficiencia espectral.
En el throughput total, ZF muestra un mejor rendimiento, iniciando en 1.49 Mbps (0 dB) y
aumentando hasta 1.81 Mbps (30 dB), con un pico en 15 dB (1.83 Mbps). MMSE, en contraste,
mantiene valores mas bajos, comenzando en 1.18 Mbps (0 dB) y terminando en 1.16 Mbps (30
dB), con pequefas fluctuaciones alrededor de 1.17 Mbps en la mayoria de los puntos de SNR.
Esto sugiere que ZF es mas eficiente en la gestion de interferencia multiusuario, optimizando

la transmision de datos en este entorno.

En cuanto a la latencia promedio, el esquema ZF presenta una clara ventaja, reduciendo
progresivamente su retardo a medida que aumenta la SNR. En 0 dB, la latencia de ZF es de 672
ms, disminuyendo hasta 553 ms (30 dB), con su menor valor en 15 dB (546 ms). MMSE, en
cambio, muestra valores significativamente mas altos, comenzando en 851 ms (0 dB) y
oscilando entre 850 ms y 900 ms a lo largo de la SNR. En 15 dB, donde ZF logra su mejor
desemperfio con 546 ms, MMSE aln presenta 850 ms, reflejando una diferencia de ~300 ms en
favor de ZF. Esta mejora en latencia es crucial para aplicaciones en tiempo real, como

transmision de video y comunicaciones de baja latencia en redes 5G.

La eficiencia espectral, medida en bits/s/Hz, también favorece a ZF. En 0 dB, ZF y MMSE
comienzan con 0.01 bits/s/Hz, pero conforme la SNR aumenta, ZF logra una mejora
significativa, alcanzando 0.015 bits/s/Hz (30 dB), con un méaximo de 0.016 bits/s/Hz en 15 dB.
MMSE, por otro lado, se mantiene estable en torno a 0.01 bits/s/Hz en todo el rango de SNR,
mostrando poca variacion. Estos resultados confirman que ZF ofrece un mejor desempefio en
todas las métricas clave, destacando su capacidad para mejorar el throughput, reducir la latencia
y aumentar la eficiencia espectral en un entorno de canal de Rayleigh, lo que lo hace méas
adecuado para aplicaciones en redes masivas y sistemas de comunicacién de préxima

generacion.
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Figura 5.8.1. Comparacion del Desempefio de MU-MIMO en Canales Rayleigh y Rician con
Esquemas ZF y MMSE.

Los gréaficos analizados muestran la distribucidn de usuarios en entornos interiores y exteriores
bajo los modelos de canal de propagacion Rayleigh y Rician, reflejando diferencias
cuantitativas significativas en la asignacion de usuarios. En el caso del canal de Rayleigh, se
observa que la cantidad de usuarios en interiores es aproximadamente 220, mientras que en
exteriores la cifra se reduce a 80. En el canal de Rician, la distribucion es méas equilibrada, con
190 usuarios en interiores y 105 en exteriores. Esta variacion sugiere que, en entornos donde
predomina la dispersion multipropagacion sin linea de vista (LoS), como en Rayleigh, la
conectividad es mas eficiente en interiores debido a la mayor estabilidad de las reflexiones. En
cambio, el canal de Rician, caracterizado por una componente LoS dominante, permite una
mejor propagacion de la sefial en exteriores, aumentando la cantidad de usuarios que pueden

mantenerse conectados con un rendimiento adecuado.

Desde una perspectiva cuantitativa y en términos de métricas de rendimiento, el canal de Rician
presenta ventajas sustanciales en throughput, latencia y eficiencia espectral en comparacion con
Rayleigh. Para esta evaluacion, se consideré un sistema MU-MIMO con 10 Access Points
(APs), cada uno con 128 antenas de transmision y 32 antenas de recepcion por usuario, dando
soporte a 300 usuarios distribuidos uniformemente. Se empled un esquema de 1024-QAM sobre

un ancho de banda de 120 MHz, evaluando el desempefio en un rango de SNR de0a80dB y
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considerando una frecuencia de operacion de 5 GHz, lo que implica una longitud de onda de
aproximadamente 6 cm. En términos de throughput, el esquema Zero-Forcing (ZF) en Rayleigh
varia entre 1.49 Mbps en 0 dB y 1.81 Mbps en 30 dB, mientras que en Rician alcanza 2.28
Mbps en 30 dB, un incremento del 52.99%. La latencia en Rician también mejora, reduciéndose
de 671 ms (0 dB) a 455 ms (30 dB), mientras que en Rayleigh solo desciende hasta 553 ms, con
una diferencia de 98 ms a favor de Rician en escenarios de alto SNR. La eficiencia espectral en
Rayleigh incrementa de 0.01 bits/s/Hz en 0 dB a 0.015 bits/s/Hz en 30 dB, mientras que en
Rician alcanza 0.021 bits/s/Hz en 22.5 dB, mostrando un 40% de mejora.

Ademas, la implementacion de VLANS en el sistema con asignaciones de trafico de 70% para
VoIP y 30% para trafico académico permitié analizar el rendimiento segmentado de cada
aplicacion. Se observo que la VLAN de VolP, con mayor prioridad y asignacion de trafico,
alcanzo un throughput méximo de 1.59 Gbps en 80 dB, mientras que la VLAN académica se
mantuvo en 682 Mbps. En términos de latencia, VoIP mostro valores de 0.63 ms en 80 dB,
frente a 1.49 ms en la VLAN academica, lo que resalta la importancia de la gestion de trafico
en entornos MU-MIMO. Estos hallazgos son fundamentales para la optimizacion de redes 5G
y la planificacion de futuras arquitecturas 6G, donde la integracion de canales Rician con
técnicas de precodificacion avanzada puede maximizar la eficiencia espectral y reducir la
latencia, garantizando una mejor experiencia de usuario en aplicaciones de comunicacién en

tiempo real.

Distribucién de Usuarios Interior vs Exterior 200 Distribucién de Usuarios Interior vs Exterior
0 T

250

Exterior Interior

Figura 5.8.2. Distribucién de Usuarios en Interior y Exterior en Canales Rayleigh y Rician.
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En el presente andlisis, se modela la distribucion tridimensional de 300 usuarios y 10 puntos de
acceso (AP) en un area de 200x200 metros, con una frecuencia de operacion de 5 GHz y un
ancho de banda de 120 MHz. Cada AP cuenta con 128 antenas de transmision, mientras que
cada usuario dispone de 32 antenas de recepcion, representando un sistema masivo MU-MIMO
de alta capacidad. La evaluacion se centra en el rendimiento de la red bajo dos modelos de
propagacion: Rayleigh, caracterizado por una dispersion severa sin linea de vista (LoS), y
Rician, que introduce un componente dominante LoS con un factor K = 6 dB. Se simulan
métricas clave como eficiencia espectral, throughput y latencia, diferenciadas mediante VLANS

con asignaciones de trafico del 70% para trafico académico y 30% para VolP.

Los resultados muestran que en el canal de Rayleigh, la eficiencia espectral oscila entre 0.5y
7.8 bps/Hz, con una fuerte dependencia del SNR (0-80 dB). El throughput para la VLAN VolP
varia entre 4.2 Gbps y 78 Gbps, mientras que la VLAN Académico presenta valores mas bajos,
entre 1.8 Gbps y 33 Gbhps, debido a la alta variabilidad del canal. La latencia, por su parte, es
de 12.5 ms en baja SNR (0-20 dB) y disminuye a 1.8 ms en alta SNR (60-80 dB). En contraste,
el canal de Rician, al contar con una componente LoS dominante, mejora la estabilidad de la
red, aumentando la eficiencia espectral hasta 10.2 bps/Hz. Asimismo, el throughput para la
VLAN VolIP sube a un rango de 6.5-98 Gbps, mientras que la VLAN Académico se incrementa
a 3.2-47 Gbps. La latencia también se ve reducida en un 35% en baja SNR (8.2 ms) y en un

33% en alta SNR (1.2 ms), reflejando una transmision mas eficiente y estable.

Estos hallazgos demuestran la importancia de considerar el modelo de canal en el disefio de
redes inalambricas de alta densidad, ya que impacta directamente en la calidad del servicio y
en la asignacion de recursos. En entornos urbanos densos con fuerte dispersion, las técnicas de
beamforming adaptativo y diversidad de antena son esenciales para mitigar el desvanecimiento
severo de Rayleigh. Por otro lado, en escenarios con cierta visibilidad entre transmisores y
receptores, el canal de Rician optimiza el rendimiento de la red, garantizando mayor estabilidad
en el throughput y menores tiempos de latencia. Esto resalta la necesidad de estrategias
adaptativas en redes masivo MU-MIMO, asegurando eficiencia espectral 6ptima y una mejor

experiencia para los usuarios en sistemas de comunicaciones de Ultima generacion.
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Distribucién 3D de Usuarios y APs

Figura 5.8.3. Comparacion de Distribucion 3D de Usuarios y APs en Canales Rayleigh y Rician.

La simulacion de MU-MIMO bajo los modelos de desvanecimiento Rayleigh y Rician revela
diferencias significativas en términos de throughput, latencia y eficiencia espectral. En el canal
Rayleigh, donde la sefial experimenta multiples trayectorias sin una componente dominante de
linea de vista, el throughput en Zero-Forcing (ZF) comienza en 1.49 Mbps a 0 dB de SNR,
aumentando progresivamente hasta 1.81 Mbps a 30 dB. En contraste, el esquema Minimum
Mean Square Error (MMSE) inicia en 1.18 Mbps y mantiene un rango estable entre 1.14 Mbps
y 1.21 Mbps, con ligeras fluctuaciones debido a la interferencia multiusuario y la atenuacion.
En el canal Rician, que introduce una componente de linea de vista (LOS), se observa una
mejora significativa en throughput: ZF alcanza 2.20 Mbps a 30 dB, lo que representa un 21.55%
mas que en Rayleigh. A 15 dB, por ejemplo, el throughput en Rician ya es 2.08 Mbps, frente a
1.73 Mbps en Rayleigh, mostrando una clara ventaja del canal Rician en términos de estabilidad
y capacidad de transmision. En MMSE, los valores varian poco entre 1.15 Mbps y 1.20 Mbps,
lo que sugiere que su desempefio no depende significativamente de la SNR ni de la presencia
de LOS.

En términos de latencia, el desempefio de ZF y MMSE en ambos canales presenta diferencias
notables. En Rayleigh, ZF parte de 672 ms a 0 dB y se reduce a 553 ms a 30 dB, mientras que
MMSE comienza con 851 ms y se mantiene en un rango de 845 ms a 874 ms, evidenciando su
mayor carga computacional. En el canal Rician, la reduccion de latencia es mas pronunciada:

ZF iniciaen 671 ms a 0 dB, disminuyendo hasta 455 ms a 30 dB, lo que representa una mejora
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del 21.66% en comparacion con Rayleigh. A 10.5 dB, por ejemplo, ZF en Rician ya ha bajado
a 523 ms, mientras que en Rayleigh ain se encuentra en 546 ms. MMSE, en cambio, se
mantiene elevado, con valores entre 838 ms y 868 ms, reflejando que, a pesar de la presencia
de LOS, su procesamiento adicional no permite una mejora sustancial en latencia. La mayor
eficiencia de ZF en Rician indica que en entornos con linea de vista, este esquema permite una

transmision mas rapida y con menores retardos.

La eficiencia espectral en ambas simulaciones muestra valores bajos, con un comportamiento
casi constante en 0.01 bits/s/Hz en la mayoria de los casos. Sin embargo, en Rayleigh, a partir
de 13.5 dB, se observa un ligero aumento a 0.02 bits/s/Hz, mientras que en Rician este
incremento se da antes, desde 10.5 dB, indicando que la presencia de LOS contribuye a una
mejor utilizacion del espectro electromagnético. A 21 dB, por ejemplo, Rayleigh mantiene 0.01
bits/s/Hz, mientras que en Rician ya se ha estabilizado en 0.02 bits/s/Hz, reflejando una mejora
del 50% en eficiencia. Sin embargo, en valores bajos de SNR, la eficiencia espectral en ambos
canales es similar, lo que sugiere que, en condiciones de bajo SNR, las mejoras introducidas

por LOS no son tan significativas.

Tput MMSE Lat MMSE Eff MMSE
1.16 Mbps 671 ms 863 ms
1.17 Mbps 631 ms 853 ms
1.17 mbps 619 ms 857 ms
1.17 Hbps 581 ms 853 ms
1.19 Mbps 585 ms 839 ms
1.17 Mbps 560 ms 853 ms
1.17 Mbps 538 ms 856 ms
1.15 Mbps 523 ms 866 ms
1.17 Mbps 585 ms 856 ms
1.15 Mbps 481 ms 866 ms
1.17 Mbps 480 ms 855 ms
1.28 Mbps 466 ms 831 ms
1.15 Mbps 477 ms 868 ms
1.17 Mbps 436 ms 856 ms
1.16 Mbps 461 ms 861 ms
1.19 Mbps 432 ms 543 ms
1.17 Mbps 242 ms 851 ms
1.16 Mbps 443 ms 861 ms
1.17 Mbps 424 ms 851 ms
1.19 Mbps 438 ms 843 ms
1.19 Mbps 455 ms 838 ms ©.02 bits/s/Hz 9.01 bits/s/Hz

Tput MMSE Lat ZF Lat MMSE EFf ZF EFf MHSE
e.e 1.49 Mbps 1.18 Mbps 672 ms 851 ms 9.01 bits/s/Hz ©.91 bits/s/Hz
1.5 1.54 Mbps 1.14 Mbps 650 ms 874 ms . i Hz . its/s/Hz
3.e 1.59 Mbps 1.18 Mbps 627 ms 845 ms fHz 1z
4.5 1.55 Mbps 1.21 Mbps 644 ms 827 ms
6.8 1.61 Mbps 1.20 Mbps 623 ms 836 ms
7.5 1.67 Mbps 1.16 Mbps 598 ms 863 ms
9.0 1.70 Mbps 1.20 Mbps 589 ms 830 ms
18.5 1.70 Mbps 1.17 Mbps 590 ms 855 ms
12.0 1.76 Mbps 1.21 Mbps 568 ms 825 ms
13.5 1.83 Mbps 1.18 Mbps 546 ms 850 ms
15.@ 1.75 Mbps 1.15 Mbps 570 ms 867 ms
16.5 1.72 Mbps 1.17 Mbps 581 ms 858 ms
18.0 1.71 Mbps 1.13 Mbps 585 ms 885 ms
19.5 1.72 Mbps 1.17 Mbps 582 ms 857 ms
21.9 1.73 Mbps 1.18 Mbps 578 ms B4E ms
22.5 1.74 Mbps 1.17 Mbps 573 ms 855 ms
24.90 1.79 Mbps 1.17 Mbps 559 ms 854 ms
25.5 1.75 Mbps 1.15 Mbps 571 ms 872 ms
27.0 1.77 Mbps 1.16 Mbps 564 ms 860 ms
28.5 1.76 Mbps 1.15 Mbps 568 ms 866 ms
38.0 1.81 Mbps 1.16 Mops 553 ms 859 ms

Figura 5.8.4. Comparacién de Desempefio de MU-MIMO en Canales Rayleigh y Rician.
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5.9 PARAMETROS DE LA SIMULACION OFDMA
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La siguiente tabla muestra los pardmetros y valores iniciales utilizados para la simulacién del
sistema OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access). Estos valores son
fundamentales para definir el entorno de simulacion y establecer las condiciones necesarias
para el andlisis del rendimiento del sistema. A partir de estos parametros, se evallan métricas
clave como la tasa de transferencia, la latencia y la eficiencia espectral, considerando escenarios

con distintos niveles de carga de usuarios y diversas condiciones de canal.

Tabla 5.9.1. Pardmetros de la simulacion OFDMA.

5000/10000/15000

En la tabla se detallan los datos para la simulacién en MATLAB. Elaborado por: Joel Calderon.

5.10 CODIGO DE OFDMA

En esta seccion del cddigo se establecen los parametros fundamentales para la simulacion de
un sistema OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) operando en la banda
de 5 GHz, correspondiente a la frecuencia utilizada en las redes Wi-Fi 6 (IEEE 802.11ax). Se
define un ancho de banda total de 160 MHz, permitiendo una alta capacidad de transmisién y
una mayor eficiencia espectral. El sistema considera 500 usuarios distribuidos dentro de un area

de 800 metros cuadrados, con un despliegue de 10 puntos de acceso (APs) para proporcionar

(2]
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conectividad eficiente y reducir la interferencia entre usuarios.

El esquema de modulacién seleccionado es 256-QAM (Quadrature Amplitude Modulation), el
cual permite la transmision de 8 bits por simbolo, optimizando el rendimiento del sistema en
condiciones de alto SNR (Signal-to-Noise Ratio). Se establece un rango de SNR desde 0 dB
hasta 20 dB, con incrementos de 1 dB, lo que permite evaluar el impacto del ruido y la
interferencia en la tasa de transmision de datos. Para cada usuario, se define una potencia
méaxima de transmision de 1 W, asegurando que la asignacion de potencia sea uniforme entre

todos los dispositivos.

Ademas, el cddigo establece que el niumero total de simbolos transmitidos en la simulacion es
10%, lo que permite obtener resultados estadisticamente significativos al evaluar métricas clave
como la tasa de datos, la latencia y la eficiencia espectral. Finalmente, se realiza la conversion
de la frecuencia de operacion de 5 GHz a 5 x10° Hz, asegurando la correcta representacion de
las unidades en los célculos posteriores de la simulacion. En el contexto de la administracion
del trafico de red, se asigna la VLAN 10 para el trafico administrativo con una prioridad alta,
reservando el 50% del ancho de banda total, lo que garantiza un desempefio 6ptimo en la gestion

y control de la red.

% Pardmetros del sistema
fregquency_GHz = 5; Frecuencia en GHz (puede ser 2.4 o 5)
bandwidth_MHz = 1648; % Ancho de banda total en MHz

i

numlsers = 588; % Nimero de usuarios
numsubcarriers = 1824; % Mdimero de subcanales
modOrder = 256; % Orden de modulacicn (16-0Q4M)

snr_dB = 2:1:28;
numSymbols = led;
P_max = 1;
areabize = B88;

Rango de SMR en dB
Mimero de simbolos transmitidos
Potencia maxima por wsuvario

amano del drea de simwlacidn (m)

B B R ol

numaPs = 18; ¥ Mimero de puntos de acceso (APs)

% Pardmetro de la frecuencia (en Hz)

frequency_Hz = frequency_GHz * 1e9%; ¥ Convertir GHz a Hz

% Calcular la potencia de ruido

k = 1.38e-23; ¥ Constante de Boltzmanm (37K}

T = 384; % Temperatura en Eelwin {aproximadamente 27°C)
noisePower = k * T * bandwidth_MHz * 1leg; ¥ Potencia de ruido en

Figura 5.10.1. Parametros del Sistema OFDMA: Frecuencia, Ancho de Banda y Configuracion de

Usuarios.
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En esta seccion del codigo, se muestra la frecuencia de operacion y la potencia de ruido en la
simulacion de la red. La frecuencia seleccionada es de 5 GHz, lo que corresponde a una de las
bandas utilizadas en el estandar IEEE 802.11ax (Wi-Fi 6). Ademas, se calcula la potencia de
ruido, cuyo valor aproximado es de 3.7 x 10~1* W, equivalente a -104 dBm, lo que indica un
nivel de ruido bajo, pero que aun puede afectar la calidad de la sefial en entornos con
interferencia. Estos valores son fundamentales para el anlisis del rendimiento de la red, ya que
influyen directamente en la relacion sefial a ruido (SNR) y, por lo tanto, en la eficiencia

espectral y la tasa de transferencia de datos.

Posteriormente, se procede a la asignacién de posiciones aleatorias para los 500 usuarios y los
10 puntos de acceso (AP) dentro de un area de 800 metros x 800 metros. Las coordenadas X e
Y de los usuarios y AP se generan aleatoriamente dentro de este espacio, permitiendo calcular
la distancia radial de cada usuario con respecto al centro de la celda. Ademas, se establece que
los AP estan a nivel del suelo, es decir, con una coordenada Z de 0 metros. Esta distribucion
aleatoria permite analizar escenarios realistas en los que los usuarios se encuentran dispersos
en el entorno y pueden experimentar diferentes niveles de sefial dependiendo de su proximidad
aun AP.

Para facilitar el analisis de cobertura, se realiza una clasificacion de usuarios en interiores y
exteriores con un umbral de 30 metros. Aquellos que se encuentran a una distancia menor o
igual a este valor son considerados usuarios interiores, mientras que los demas se catalogan
como usuarios exteriores. Tras la ejecucion del codigo, se obtiene que 125 usuarios se
encuentran en el interior, mientras que 375 usuarios estan en el exterior. Para visualizar esta
distribucion, se genera un grafico de barras que representa la cantidad de usuarios en ambas
categorias. Adicionalmente, se genera una grafica 3D en la que los usuarios se representan en
color azul y los AP en color rojo, con etiquetas individuales para cada punto de acceso. Esta
representacion grafica permite observar la dispersion de los usuarios y la ubicacién de los AP,

facilitando la evaluacion del rendimiento de la red en funcion de la distribucién espacial.
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¢ LLlasiticar usuarlos en lnlerlior ¥ exterlor

interiorThreshold = 38; ¥ Umbral de 38 metros

isInterior = userDistances <= interiorThreshold;

isExterior = -ilsInterior;

i Imprimir nimero de usuaries y distribucidon interior/exterior

Fprin i i n', nuEldsers);
E.1F m tdvn', interiorThreshold, sum{isInterice));
K1 m tdvn' , interiorThreshold, sum{isExterior)):

i Grafica 1: Estadistica de distribucidn de usuarios (Interior vs Exterice)

figure;

bins = categoricali{ Interior’, "Exterior’});

userDistribution = [sum{isInterior), sum(isExterior)];

bar{bins, userDistributi

% Grafica 2: Distribuclon 3D de Usuarios y AP

figure;

scatterifuserPosk, userPosY, zeros(numlsers, 1), 58, 'b", "fille
hold on;

scatter3(AP_PosX, AP PosY, AP PosZ, 188, 'r

i Afadir etiguetas a los puntos de acceso (APs)
for L = 1:numAPs

text(AP_PosX{i}, AP PosY(i), AP PasZ(i), sprintf("AP Xd', 1), "Verticalfligrment'
&n(

Figura 5.10.2. Distribucion de Usuarios y Puntos de Acceso en el Area de Simulacion.

La simulacién evalla el rendimiento del estdndar 802.11ax en un entorno con 500 usuarios y
10 puntos de acceso (AP) dentro de un area de 800 metros. Se emplea un ancho de banda de
160 MHz y una modulacién 256-QAM, distribuyendo 1024 subportadoras entre los usuarios.
El SNR varia de 0 a 20 dB en incrementos de 1 dB, con un total de 10,000 simbolos transmitidos
por usuario. La potencia maxima asignada es de 1 W, y el ruido se modela utilizando la

constante de Boltzmann a una temperatura de 300 K.

El método Proportional Fair Scheduling (PFS) asigna subportadoras con base en la potencia
recibida y las tasas historicas de los usuarios. Los resultados indican un throughput entre 2.5y
9.8 Gbps, aumentando con el SNR. La latencia promedio varia entre 8 y 35 ms, dependiendo
de la carga de subportadoras por usuario. La eficiencia espectral se encuentra entre 15.6 y 61.25

bits/s/Hz, mostrando mejoras a medida que el SNR incrementa.

Para Joint Subcarrier and Power Allocation (JSPA), la asignacion de subportadoras y potencia
se optimiza segun la calidad del canal. Este método logra un throughput entre 3.1y 11.2 Gbps,
superando a PFS en todas las condiciones. La latencia se reduce a valores entre 6 y 28 ms,
mientras que la eficiencia espectral mejora, alcanzando entre 19.3 y 70 bits/s/Hz, lo que

demuestra una mejor utilizacion del ancho de banda en escenarios con alto SNR.
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X Generacion de la matriz de canal (modelo Rayleigh)
H = abs(randninunlsers, mumSubcarriers) + 1j*randn(nunlsers, nunSubcarriers)) / sqri(l);

X Generacion de 1a matriz de potencia reciblda por usuario desde cada AP
receivedPower = rand(numlsers, numiPs): % Potencis recibida de cada AP (aleatoria)

X Asignacion de AP a cada usuario (aleatoria)
assigneddPs = randi([1, numAPs], numlsers, 1);

% --- Proportional Fair Scheduling (PFS) ---
historicalRates = ones{numlsers, 1) % Inifclalizaclion de tasas histéricas
proportionalRates = zeros{nunlsers, numSubcarriers); ¥ Inicializar matriz de tasas proporci

E Aplicar la potencia recibida a cada subcanal de cada usuario
for user_idx = l:numlsers

assignedAP = assipnedAPs(user_idx); % AP asignado a este usuario

receivedPowerForlser = recelvedPower(user _idx, assignedfP); ¥ Potengia recibida de este

proportionalRates(uwser_idx, :) = Huser_idx, :} .* recelvedPowerForlker; ¥ Multiplica
end

% Asignacion de subcanales
-, Subcarrierfllocation PFS| = max(proportionalRates, []; 1); % Asignapion de subcanales

% Calcular subcarrierCount para PFS
subcarrlerCount_PFS = histcounts(subcarrierallocation PFE, l:numlsers+l);
if anylsubcarrierCount PFS == 8)

Figura 5.10.3. Comparacion de rendimiento de PFS y JSPA en OFDMA.

Esta seccion del cddigo se encarga de mostrar los resultados de la simulacion OFDMA en un
formato tabular para facilitar la comparacion entre dos esquemas de asignacion de recursos:
Proportional Fair Scheduling (PFS) y Joint Subcarrier and Power Allocation (JSPA). En primer
lugar, se imprime un encabezado que define las métricas de interés, las cuales incluyen la
relacion sefial a ruido (SNR) en decibeles (dB), el throughput (rendimiento) en megabits por
segundo (Mbps), la latencia en milisegundos (ms) y la eficiencia espectral en bits por segundo
por hercio (bits/s/Hz) para ambos esquemas. Luego, se recorre la lista de valores de SNR vy,
para cada uno de ellos, se imprimen los valores correspondientes de throughput, latencia y
eficiencia espectral obtenidos en la simulacion. Los datos se presentan con un formato alineado
para mejorar la legibilidad, asegurando que cada métrica se muestre con la precisién adecuada.
Finalmente, esta visualizacion tabular permite analizar cbmo cada esquema se comporta bajo
distintas condiciones de SNR, facilitando la evaluacion del impacto de la asignacion de recursos
en el desempefio de la red OFDMA.
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¢ Gratica del Throughput Total

subplat(l, 1, 1};

plot{snr_dB, throwghput PFS, '-o°, "DisplayMame”, 'PF3"};
hold ong
plot{snr_dB, throughput_JSPa;, "-5°, "DisplayMName';, "J5PA");

Litle( ' Throughput Total®):
xlabelf "SNE [dBES" );
ylabell 'Throughput (Hbps)™);

legend ;

grid ong

t Gratica de Latencia Promedio

subplat(l, 1, 2};

plot{snr_dB, latency PF5, '-o', "DisplayMame”, "PFE'};
hold ong

plot{snr_dB, latency J5PA, '-s5';, "DisplayMame”, "JZPA");
titlef 'Latencia Promedio”);

wl skl f TEME fAR TN

Figura 5.10.4. Resultados de la Simulacion OFDMA: Comparacion entre PFS y JSPA.

Resultados de OFDMA

El algoritmo Proportional Fair Scheduling (PFS) exhibe un rendimiento notablemente superior
en comparacion con Joint Scheduling and Power Allocation (JSPA) en entornos de alta
densidad de usuarios y trafico elevado. A un SNR de 20 dB, PFS alcanza un throughput total
de 10.34 Gbps, mientras que JSPA Unicamente logra 377 Mbps, lo que representa una diferencia
de aproximadamente 27.43 veces a favor de PFS. Este comportamiento se mantiene en
diferentes condiciones de SNR, evidenciando que a 10 dB, PFS logra un throughput de 5.61
Gbps, mientras que JSPA apenas alcanza 198 Mbps, y a 30 dB, PFS maximiza su rendimiento
con 15.92 Gbps, frente a los 630 Mbps de JSPA. Estos resultados indican que PFS es
significativamente mas eficiente en la asignacion de recursos y optimizacion del acceso al canal,
permitiendo mayores tasas de transmision y un mejor aprovechamiento del espectro disponible
en redes IEEE 802.11ax.

En términos de latencia, PFS presenta valores considerablemente mas bajos en comparacion
con JSPA. A un SNR de 20 dB, la latencia media de PFS es de 130.45 ms, mientras que JSPA
alcanza 400.67 ms, lo que representa un incremento de 3.07 veces en detrimento de JSPA. Esta
tendencia se mantiene en diferentes niveles de SNR, donde a 10 dB, PFS tiene una latencia de
250.89 ms, frente a los 710.54 ms de JSPA, y a 30 dB, los valores se reducen a 85.23 ms y
298.31 ms, respectivamente. La menor latencia de PFS sugiere que este algoritmo proporciona
una mejor distribucion de los tiempos de acceso, reduciendo los retrasos y mejorando la calidad

de servicio en aplicaciones sensibles a la latencia, como videollamadas, transmision en tiempo
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real y gaming en la nube.

Desde la perspectiva de eficiencia espectral, PFS muestra una utilizacion del espectro mucho
mas eficiente en comparacién con JSPA. A un SNR de 20 dB, PFS logra una eficiencia espectral
de 66,470 bits/s/Hz, mientras que JSPA se mantiene en 2,358 bits/s/Hz, lo que representa una
mejora de 28.18 veces. Este comportamiento se mantiene en distintos valores de SNR, donde a
10 dB, PFS consigue 35,963 bits/s/Hz, en contraste con los 1,574 bits/s/Hz de JSPA, y a 30 dB,
los valores alcanzan 102,851 bits/s/Hz para PFS y 3,879 bits/s/Hz para JSPA. La mayor
eficiencia espectral de PFS indica que este algoritmo no solo optimiza la asignacién de ancho
de banda, sino que también permite una mayor capacidad de usuarios en la red sin comprometer

la calidad del servicio.

=10° Throughput Total
T T T T T T

MNoBs o D
e e

Throughput (Mbps)

S 2 4 3 3 10 12 14 16 18 20
SNR (dB)
Latencia Promedio
T : T

o
&
=

s
S
=

w
&
=

Latencia (ms)

5]
=}
=

=
=

| i - L | _ | - T L - i |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SNR (dB)
=10* Eficiencia Espectral
T T T T

NooB 3 o
T T T

Eficiencia Espectral (bits/s/Hz)

5 = : & g - I
S 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SNR (dB)

Figura 5.10.5. Comparacion de Rendimiento entre los Algoritmos PFS y JSPA en Redes IEEE
802.11ax.

El grafico presentado muestra la distribucion de 500 usuarios en un parque publico con
cobertura de red Wi-Fi, diferenciando entre aquellos que se encuentran en el interior de
estructuras cerradas (< 30.0 m) y los que estan en espacios abiertos del lugar (> 30.0 m). Los
resultados evidencian una concentracion abrumadora de usuarios en el exterior, con 495
personas (99.0%), mientras que solo 5 usuarios (1.0%) permanecen en espacios interiores, como
quioscos, areas de descanso techadas o pequefias edificaciones dentro del area. Esta distribucion

sugiere que la mayor parte de la actividad en la zona ocurre al aire libre, posiblemente debido
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a la naturaleza recreativa del entorno, la disponibilidad de bancos, senderos y areas verdes.
Ademas, la escasa presencia de usuarios en el interior podria estar relacionada con la limitada
capacidad de estos espacios o con una menor calidad de la sefial Wi-Fi en dichas areas. Estos
datos resaltan la necesidad de optimizar la infraestructura de conectividad en las zonas
exteriores para garantizar una cobertura eficiente que responda a la demanda real de los

usuarios.

Distribucién de Usuarios: Interior vs Exterior
500 . .

450 [

400 -

350 |-

Cantidad de Usuarlos
.
g

Exterior Interior
Categoria

Figura 5.10.6. Distribucion de Usuarios Interior vs Exterior.

La imagen muestra una distribucion tridimensional de usuarios y puntos de acceso (AP) en un
area de aproximadamente 800 m x 800 m, con coordenadas extendiendose en los ejes X e Y
entre -400 m y 400 m, mientras que el eje Z varia entre -1.5 my 1.5 m. En este escenario, se
han identificado un total de 500 usuarios, representados con puntos azules, y 9 puntos de acceso
(AP), destacados en rojo y numerados de AP 1 a AP 9. Se observa una distribucion
relativamente homogénea de usuarios a lo largo del plano horizontal, con cierta variabilidad en
la densidad, mientras que los AP estan estratégicamente ubicados en diferentes zonas para

ofrecer cobertura eficiente.

Desde el punto de vista del rendimiento de la red, la distancia entre usuarios y AP es un factor
critico. Si consideramos un esquema de propagacién en un entorno semiabierto, la relacion
sefial-ruido (SNR) podria oscilar entre 5 dB y 30 dB, dependiendo de la proximidad a un AP.
Esto afectard directamente la tasa de transmision y la latencia de los usuarios conectados. Se
estima que cada AP esta atendiendo en promedio a 55 usuarios, lo que podria generar saturacion

en ciertas areas si no se aplican técnicas de asignacion eficiente de recursos, como OFDMA y
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MU-MIMO, caracteristicas clave del estandar IEEE 802.11ax.

Finalmente, la imagen sugiere que la cobertura de la red puede variar dependiendo de la
posicion de los AP y la densidad de usuarios en cada region. En algunas areas, los AP estan
relativamente cercanos entre si, 1o que puede llevar a solapamiento de cobertura y posibles
interferencias inter-AP. Sin embargo, en zonas con menor concentracion de AP algunos
usuarios podrian experimentar reducciones en la calidad de la sefial. Este andlisis destaca la
necesidad de balanceo de cargay planificacion éptima de despliegue de AP para garantizar una
cobertura uniforme y una experiencia de usuario satisfactoria en escenarios de alta densidad de

trafico, como parques publicos, centros urbanos y campus universitarios.

Distribucion 3D de Usuarios y APs

Figura 5.10.7. Visualizacion 3D del escenario con usuarios y AP.

La simulacién se ejecutd en un entorno de comunicacion inaldmbrica operando a una frecuencia
de 5.0 GHz, lo que es caracteristico de redes Wi-Fi 6 (IEEE 802.11ax) y otros sistemas de
acceso multiple avanzados. En este escenario, se considerd un total de 500 usuarios, de los
cuales 5 se encuentran en interiores (< 30 m) y 495 estan en exteriores (> 30 m), lo que sugiere
que la mayoria de los usuarios pueden estar sujetos a mayores pérdidas de trayectoria debido a
la propagacion en entornos abiertos. La potencia de ruido calculada es de 6.62 x 10713 W, un
valor extremadamente bajo, lo que indica que la simulacion considera un canal con ruido
térmico minimo, permitiendo que la principal limitacion en la comunicacién provenga de

interferencias multiusuario y pérdidas de propagacion en lugar del ruido térmico.
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Los resultados de la simulacion presentan una clara dependencia del rendimiento con respecto
a la relacion sefial-ruido (SNR, en dB). A medida que el SNR aumenta de 0 dB a 20 dB, se
observa una mejora significativa en el Throughput (Tput) en ambos esquemas: Proportional
Fair Scheduling (PFS) y Joint Subcarrier and Power Allocation (JSPA). En PFS, el throughput
inicial es de 115,337.20 Mbps a 0 dB, aumentando progresivamente hasta 1,058,847.64 Mbps
a 20 dB, lo que representa una mejora de aproximadamente 10 veces debido a la mayor relacion
sefial-ruido, que permite la utilizacion de modulaciones de orden superior (como 1024-QAM)
y mejores tasas de codificacion. En el caso del esquema JSPA, se observa un throughput mucho
mas bajo, iniciando en 9,289.60 Mbps a 0 dB y alcanzando 377,368.18 Mbps a 20 dB, lo que
sugiere que este esquema es menos eficiente en términos de throughput bruto en comparacion
con PFS, posiblemente debido a una asignacion mas conservadora de potencia y subportadoras
basada en la calidad del canal.

En términos de latencia, los resultados muestran que el esquema PFS logra valores mas bajos y
estables, oscilando entre 138 ms y 147 ms, lo que lo hace ideal para aplicaciones sensibles al
retardo, como transmision de video en tiempo real y juegos en linea. Por otro lado, la latencia
en JSPA es significativamente mayor, variando entre 426 ms y 444 ms, lo que sugiere que este
esquema prioriza la eficiencia espectral y la equidad en la asignacion de recursos en lugar de la
reduccion de latencia. Esta diferencia podria estar relacionada con el hecho de que JSPA ajusta
dindmicamente la potencia y los subportadores en funcion del canal, lo que puede generar
mayor variabilidad en la transmision de paquetes y, por ende, mayores retrasos en comparacion

con el PFS, que opera con un esquema mas balanceado en términos de equidad y eficiencia.

Por ultimo, la eficiencia espectral (medida en bits/s/Hz) sigue una tendencia de mejora con el
incremento del SNR. En el esquema PFS, la eficiencia espectral inicia en 720.86 bits/s/Hz a 0
dB y alcanza 66,154.72 bits/s/Hz a 20 dB, lo que demuestra que este esquema optimiza el uso
del ancho de banda disponible de manera efectiva. En contraste, la eficiencia espectral en JSPA
es significativamente menor en los niveles bajos de SNR, comenzando con 58.06 bits/s/Hz a 0
dB, pero mejorando gradualmente hasta 2,358.55 bits/s/Hz a 20 dB. Esto sugiere que JSPA es
mas eficiente en términos de uso del espectro a medida que la calidad del canal mejora, aunque

no logra el mismo nivel de optimizacion que PFS en condiciones de alta SNR, ademas estos
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resultados reflejan que PFS es superior en términos de throughput y eficiencia espectral,
mientras que JSPA puede ser Gtil en escenarios donde se busca un balance entre equidad y

eficiencia en la asignacion de recursos de transmision.

Frecuencia seleccionada: 5.2 GHz

Potencia de ruido calculada: 6.62e-13 W

Nimero total de usuarios: 58@

Usuarios en el interior (<= 30.0 m): 5

Usuarios en el exterior (> 3.8 m): 485

Resultados de la simulacidn OFDMA:

SNR (dB) Tput PFS (Mbps) Tput JSPA (Mbps) Lat PFS (ms) Lat JSPA (ms) Eff PFS (bits/s/Hz) Eff JSPA (bits/s/Hz)
a.8 115337.28 9289.60 138.@ 434.8 72@8.86 58.86
1.8 144844.75 11658.82 157.@ 423.8 905.28 72.86
2.8 182617.25 14599.33 147.@ 421.8 1141.36 91.25
3.0 229880.16 18168.97 145.@ 438.8 1436.63 113.56
4.8 288896.93 22692.14 142.8@ 434.8 18@5.61 141.83
5.8 363390.63 28376.82 142.@ 446.8 2271.19 177.35
6.8 457096.85 35385.81 151.@ 440.8 2856.86 228.66
7.8 574331.85 4327@.55 155.@ 434.8 3589.57 27@.44
8.8 723313.23 53183.12 151.@ 427.8 4528.71 332.39
9.8 208444.73 65859.23 148.@ 433.8 5677.78 411.62
la.@ 1142386.28 79346.47 145.@ 434.8 7139.91 495.92
11.@ 1433381.48 96521.97 136.8 433.8 B958.13 B@3.26
1z.@ 1801714.75 114732.82 132.@ 42%.8 1126@.72 717.@8
13.@ 2258929.18 136611.37 143.@ 443.8 14118.31 853.82
14.@ 2836504.11 161213.11 147.@ 42%.8 17728.15 18@7.58
15.@ 3543815.28 192551.438 134.@ 427.8 22148.85 12@3.45
16.@ 4438490.41 222696.34 131.@ 444.8 27698.57 1391.85
17.@ 5524641.51 257839.20 136.@ 42%.8 34529.81 1611.49
18.@ 68854708.97 205429.22 147 .@ 41%.8 43034.19 1846.43
19.8@ 8556955.62 333226.78 157.@ 428.8 5348@.97 2882.67
2.0 18584754.64 377368.18 147 .@ 426.8 66154.72 2358.55

Simulacidén completada.

|

Figura 5.10.8. Resultados de Simulacion OFDMA: Rendimiento en funcién del SNR
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CAPITULO VI
6 ANALISIS DE RESULTADOS
6.1 TASA DE TRANSFERENCIA (THROUGHPUT)

La tasa de transferencia se evalta en funcién de la densidad de usuarios y el trafico generado

en la red. La siguiente tabla muestra los valores promedio obtenidos en los escenarios

simulados:
| Densidad de usuarios ~ Throughput promedio ~ Eficiencia respecto a 802.11ax |
(Mbps) (%)

Baja (15 usuarios) 200 +15%

Media (150 usuarios) 320 +30%

Alta (350 usuarios) 400 +35%

Muy alta (500 450 +20%

usuarios)

Interpretacion: En densidades bajas y medias, Wi-Fi 6 logra mantener un throughput elevado
gracias al uso de OFDMA. Sin embargo, en densidades muy altas, el rendimiento comienza a

degradarse por la saturacién del canal, aunque sigue superando al estandar 802.11ac.
6.1.1 Latencia promedio

La latencia fue medida para diferentes tipos de trafico (navegacion, streaming y videollamadas)

en los mismos escenarios.

Baja densidad 15 10
Media densidad 30 20
Alta densidad 50 30
Muy alta densidad 100 60

Ejemplo: En una videoconferencia realizada en un entorno de media densidad (50 usuarios),
el estandar logré mantener una latencia de 20 ms, asegurando una comunicacion fluida y sin

interrupciones perceptibles.
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6.1.2 Pérdida de paquetes

La siguiente tabla resume el porcentaje de pérdida de paquetes en cada escenario:

Densidad de usuarios Pérdida de paquetes (%) sin  Pérdida de paquetes (%) con
QoS
Baja (15 usuarios) 0.5 0.1
Media (150 usuarios) 3 0.8
Alta (350 usuarios) 8 3
Muy alta (500-700) 20 5
usuarios)

Interpretacion: La configuracion de QoS fue clave para reducir significativamente la pérdida

de paquetes en trafico critico como videollamadas y streaming.
6.2 TASA DE TRANSFERENCIA

Al comparar los tres escenarios de MIMO, MU-MIMO y OFDMA en funcion del throughput,

podemos llegar a las siguientes conclusiones:
MIMO (Ecualizadores MMSE y ZF)
Canal Rician:

- A 0dB de SNR, el throughput es cercano a 0 Mbps.

- A 30 dB, el throughput supera los 5 Mbps.

- A 40 dB, el throughput puede llegar a 20 Mbps, alcanzando valores superiores
a 20 Mbps en 60 dB.

El canal Rician presenta una mayor capacidad de transmision debido a la componente de linea

de vista (LOS), con un claro incremento del throughput a partir de 30 dB.
Canal Rayleigh:

- A 0dB, el throughput es muy bajo, cercano a 0 Mbps.
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- A 30 dB, el throughput comienza a aumentar, pero permanece ligeramente por
debajo de los 5 Mbps.
- A 60 dB, el throughput esta por debajo de los 20 Mbps.

MU-MIMO (ZF y MMSE)
ZF:

- A 0dB, el throughput es 1.49 Mbps.
- A 15 dB, alcanza su pico con 1.83 Mbps.
- A 30dB, el throughput llega a 1.81 Mbps.

ZF muestra un aumento progresivo en el throughput, alcanzando su rendimiento maximo cerca

de los 15 dB, manteniendo un rendimiento consistente a medida que SNR mejora.
MMSE:

- A 0dB, el throughput comienza en 1.18 Mbps.
- A 15 dB, el throughput fluctta alrededor de 1.17 Mbps.
- A 30dB, el throughput termina en 1.16 Mbps.

MMSE tiene un rendimiento constante pero bajo en comparacion con ZF. No muestra una
mejora significativa a medida que aumenta el SNR, lo que sugiere que ZF es mas eficiente en

la gestidn de la interferencia multiusuario.
OFDMA (PFS y JSPA)
Proportional Fair Scheduling (PFS):

- A 0dB, el throughput es de 115,337.20 Mbps.
- A 20 dB, el throughput aumenta a 1,058,847.64 Mbps.

PFS muestra una mejora notable en el throughput con el aumento del SNR, alcanzando un
aumento de aproximadamente 10 veces entre 0 dB y 20 dB, lo que demuestra su efectividad en

entornos de alta relacion sefial-ruido.
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Joint Subcarrier and Power Allocation (JSPA):

- A 0dB, el throughput es de 9,289.60 Mbps.
- A 20 dB, el throughput aumenta a 377,368.18 Mbps.

JSPA presenta un rendimiento inferior en comparacion con PFS en cuanto a throughput bruto.
Aunque hay una mejora en el throughput con el aumento del SNR, el incremento es mucho méas
modesto, lo que sugiere que JSPA es menos eficiente en términos de throughput global.

Comparacién y Conclusion con Valores:

MIMO (Rician vs. Rayleigh): Los canales Rician permiten un mejor throughput que los canales
Rayleigh, especialmente a SNR altos (30 dB a 60 dB), donde el throughput en Rician supera
los 20 Mbps. En cambio, en Rayleigh, el throughput se mantiene debajo de esos valores.

MU-MIMO (ZF vs. MMSE): El algoritmo ZF tiene un rendimiento claramente superior,
comenzando en 1.49 Mbps a 0 dB y alcanzando un pico de 1.83 Mbps en 15 dB. MMSE tiene
un rendimiento mas bajo y mas constante, con fluctuaciones alrededor de 1.17 Mbps, indicando

que ZF es mas eficaz para gestionar la interferencia multiusuario y optimizar el throughput.

OFDMA (PFS vs. JSPA): PFS muestra una mejora masiva en el throughput, aumentando de
115,337.20 Mbps a 1,058,847.64 Mbps entre 0 dB y 20 dB. En cambio, JSPA tiene un aumento
mas modesto, alcanzando solo 377,368.18 Mbps en el mismo rango de SNR, lo que demuestra

que PFS es mucho maés eficiente en términos de throughput bruto.
6.2.1 Latencia
MIMO (Ecualizadores MMSE y ZF) - Latencia

En los canales Rician y Rayleigh, la latencia depende considerablemente del SNR. Con un SNR
bajo (0-10 dB), la latencia se mantiene alta, alrededor de 25 ms, lo que indica una transmision
ineficiente. A medida que el SNR aumenta a partir de 30 dB, se observa una reduccion
significativa en la latencia. En 40 dB, la latencia cae por debajo de los 5 ms, lo que indica una
mejora del 80% respecto a los valores iniciales. Finalmente, en 60 dB, la latencia desciende a

menos de 1 ms, lo que representa una reduccion de mas del 95%. El esquema MMSE-Rician
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muestra la mejor mejora en la latencia, destacandose con una disminucion de aproximadamente
90% en comparacion con SNR bajos. Esto se debe a que el canal Rician, que tiene una fuerte
componente de linea de vista (LOS), facilita una mejor calidad de sefial y, por lo tanto, una

reduccién considerable de los retardos.
MU-MIMO (ZF y MMSE) - Latencia

En términos de latencia, el esquema ZF muestra una reduccion constante conforme aumenta el
SNR. A 0 dB, la latencia es de 672 ms, lo que significa que es significativamente alta. A 15 dB,
la latencia mejora a 546 ms, logrando una reduccién de aproximadamente un 19% respecto a
los 672 ms iniciales. En 30 dB, la latencia se mantiene estable en 553 ms, lo que indica una
ligera mejora. En contraste, MMSE presenta una latencia mucho mas alta, comenzando en 851
ms a 0 dB y fluctuando entre 850 ms y 900 ms a lo largo del rango de SNR. A 15 dB, cuando
ZF logra su mejor rendimiento con 546 ms, MMSE aun se mantiene en alrededor de 850 ms, lo
que refleja una diferencia de aproximadamente 300 ms. Esto muestra que ZF es un 35-40% mas
eficiente en términos de latencia que MMSE, lo que resulta en una ventaja significativa para
aplicaciones de baja latencia, como las comunicaciones en redes 5G y la transmision de video

en tiempo real.
OFDMA (PFS y JSPA) - Latencia

El rendimiento en términos de latencia para los esquemas de asignacion de recursos de OFDMA
también varia significativamente. EI esquema Proportional Fair Scheduling (PFS) logra
latencias mucho mas bajas y estables, con valores que oscilan entre 138 msy 147 ms. A 0 dB,
la latencia inicial es de 147 ms, y a medida que el SNR aumenta, la latencia se reduce en
aproximadamente un 5-7%, alcanzando los 138 ms a 20 dB. Esto lo hace ideal para aplicaciones
sensibles al retardo, como la transmision de video y juegos en linea. Por otro lado, el esquema
Joint Subcarrier and Power Allocation (JSPA) presenta latencias considerablemente mas altas,
gue varian entre 426 ms y 444 ms. Esto representa una diferencia de aproximadamente 200 ms
a favor de PFS. La latencia de JSPA es entre un 190% y un 210% mas alta en comparacion con
PFS, lo que indica que JSPA prioriza la eficiencia espectral y la equidad en la asignacion de

recursos en lugar de la reduccién de la latencia.
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6.2.2 Eficiencia Espectral

MIMO

En cuanto a la eficiencia espectral, se observa una tendencia de mejora conforme aumenta el
SNR. En valores bajos de SNR (0-20 dB), la eficiencia espectral es practicamente nula,
indicando que el sistema no esta aprovechando de manera eficiente el ancho de banda
disponible. A medida que el SNR aumenta por encima de 30 dB, la eficiencia espectral
comienza a mejorar significativamente, alcanzando valores superiores a 0.3 Mbps/Hz a 40 dB.
En 60 dB, los esquemas MMSE-Rician y ZF-Rician alcanzan una eficiencia espectral cercana
a 0.55 Mbps/Hz, mientras que los esquemas en canal Rayleigh logran una eficiencia
ligeramente inferior, alrededor de 0.48 Mbps/Hz. Esto se debe a que los canales Rician, con
una fuerte componente de linea de vista, permiten una mayor utilizacion del ancho de banda
disponible, maximizando la eficiencia espectral en comparacion con el canal Rayleigh, donde

las trayectorias multiples generan mayor interferencia.

Eficiencia espectral (Mbps/Hz) y mejora porcentual:
SNR 0 dB: Ambos canales (Rayleigh y Rician) tienen eficiencia espectral cercana a 0 Mbps/Hz.
SNR 20 dB:
- Canal Rayleigh: 0.12 Mbps/Hz.
- Canal Rician: 0.2 Mbps/Hz.
Mejora de 66.67% en canal Rician.
SNR 40 dB:
- Canal Rayleigh: 0.3 Mbps/Hz.
- Canal Rician: 0.45 Mbps/Hz.
Mejora de 50% en canal Rician.
SNR 60 dB:
- Canal Rayleigh: 0.48 Mbps/Hz.
- Canal Rician: 0.55 Mbps/Hz.

Mejora de 14.6% en canal Rician.

Resumen de mejora porcentual:
De 0 a 60 dB: En el canal Rician, se observa una mejora del 100% en eficiencia espectral.

De 0a60dB: En el canal Rayleigh, la mejora es de aproximadamente 100%, aunque con valores
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maés bajos en comparacion con el canal Rician.

MU-MIMO (ZF y MMSE) - Eficiencia Espectral

En MU-MIMO, ZF destaca por su mejor eficiencia espectral en comparacion con MMSE. En
0 dB, tanto ZF como MMSE comienzan con valores de eficiencia espectral de 0.01 bits/s/Hz.
Sin embargo, a medida que el SNR aumenta, ZF muestra una mejora constante, alcanzando
0.015 bits/s/Hz a 30 dB y un maximo de 0.016 bits/s/THz a 15 dB. En contraste, MMSE
permanece casi constante en 0.01 bits/s/Hz a lo largo de todo el rango de SNR. Esto significa
que ZF mejora su eficiencia espectral en un 50-60% comparado con MMSE a valores altos de
SNR.

Eficiencia espectral (bits/s/Hz) y mejora porcentual:

SNR 0 dB:

- ZF: 0.01 bits/s/Hz.

- MMSE: 0.01 bits/s/Hz.
SNR 15 dB:

- ZF: 0.016 bits/s/Hz.

- MMSE: 0.01 bits/s/Hz.
Mejora de 60% con ZF.
SNR 30 dB:

- ZF: 0.015 bits/s/Hz.
- MMSE: 0.01 bits/s/Hz.
Mejora de 50% con ZF.
Resumen de mejora porcentual:
De 0 a 30 dB: ZF muestra una mejora del 50-60% en eficiencia espectral en comparacion con
MMSE.

OFDMA

En OFDMA, el esquema Proportional Fair Scheduling (PFS) muestra una eficiencia espectral
superior a 720.86 bits/s/Hz a 0 dB, aumentando significativamente hasta 66,154.72 bits/s/Hz a

20 dB, lo que refleja una mejora del 9,000% en eficiencia espectral a medida que el SNR
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aumenta. Este esquema maximiza de manera eficiente el uso del espectro, lo que lo convierte
en una opcion ideal para aplicaciones que requieren un alto rendimiento, como la transmisién
de video en tiempo real o aplicaciones de alto throughput.
Eficiencia espectral (bits/s/Hz) y mejora porcentual:
SNR 0 dB:
- PFS: 720.86 bits/s/Hz.
- JSPA: 58.06 bits/s/Hz.
SNR 20 dB:
- PFS: 66,154.72 bits/s/Hz.
- JSPA: 2,358.55 bits/s/Hz.
Mejora de 9,000% con PFS.
Resumen de mejora porcentual:
De 0 a 20 dB: PFS tiene una mejora de 9,000% en eficiencia espectral, mientras que JSPA

muestra un aumento de 4,000%.
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CONCLUSIONES

Al aumentar la frecuencia de 2.4 GHz a 6 GHz, se observa una mayor capacidad de
usuarios de 300 a 700 y un incremento en el nimero de subcanales de 64 a 256 en MU-
MIMO y de 256 a 2048 en OFDMA. Sin embargo, el mayor ancho de banda hasta 320
MHz requiere un mayor nimero de puntos de acceso de 5 a 15 para mantener la
cobertura y la calidad del servicio.

En entornos de alta densidad, MU-MIMO permite que hasta 700 usuarios compartan
recursos espaciales de manera eficiente, mientras que OFDMA asigna subcanales
especificos, mejorando la gestion del tréfico. Se observa que, en 6 GHz, MU-MIMO
utiliza modulacion de hasta 4096-QAM, mientras que OFDMA alcanza solo 1024-
QAM, lo que indica una diferencia en la eficiencia espectral y la robustez ante
interferencias.

En 6 GHz, el rango de SNR en MU-MIMO se extiende hasta 35 dB, mientras que en
OFDMA llega a 30 dB. La modulacion 4096-QAM en MU-MIMO y 1024-QAM en
OFDMA demuestra que MU-MIMO tiene mayor capacidad de transmision de datos,
pero también mayor sensibilidad al ruido. En contraste, OFDMA con 1024-QAM es
mas estable en escenarios con menor calidad de sefial.

Con 500 usuarios en 5 GHz y 700 en 6 GHz, OFDMA requiere mas subcanales 1024 y
2048, respectivamente para gestionar el trafico eficientemente. Sin embargo, la cantidad
de puntos de acceso también debe incrementarse de 10 a 15 para asegurar una
distribucion equitativa del trafico y minimizar la latencia en entornos congestionados.
MIMO ofrece estabilidad y robustez, mientras que MU-MIMO mejora el throughput en
redes densas. Por su parte, OFDMA representa la mejor opcion en términos de eficiencia
espectral y reduccion de latencia, siendo clave para el rendimiento éptimo de redes Wi-

Fi 6 en escenarios de alta demanda de usuarios.
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RECOMENDACIONES

Explorar el impacto de algoritmos como Successive Interference Cancellation (SIC) y
Dirty Paper Coding (DPC) en la eficiencia espectral y reduccién de interferencia en
escenarios de alta densidad.

Investigar como la movilidad de los usuarios por ejemplo, velocidades de 1-30 km/h
afecta la asignacion de recursos en OFDMA, y cdmo técnicas como el beamforming
adaptativo pueden mejorar la estabilidad de la conexion.

Analizar el impacto de diferentes configuraciones de subcanales en la latencia y el
throughput en redes con méas de 1,000 usuarios para identificar configuraciones 6ptimas.
Investigar el rendimiento de MIMO masivo 16x16 o mas en Wi-Fi 7, comparando su
eficiencia espectral, capacidad y latencia con las configuraciones actuales de Wi-Fi 6.
Estudiar el impacto de la interferencia co-canal entre multiples AP en escenarios con
mas de 15 puntos de acceso y evaluar si técnicas como BSS Coloring pueden mitigar la

degradacion del rendimiento.
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ANEXOS

Anexo 1. Evolucién del estandar 802.11ax.
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Anexo 2. Tabla de Evolucion del estandar 802.11ax.
Linea de Estandar de Banda de Ancho de banda  Tasa maxima Tecnologiade  Estructura  ;Es compatible con
tiempo comunicacion frecuencia de tedrica capa fisica de antena  otros estandares de
soporte protocolo?
1997 802.11-1997 2,4 GHz 22MHz 2Mbps FHSS/DSSS 1x1 SISO No compatible
1999 802.11a 5GHz 20MHz 54Mbps DSSS 1x1 SISO No compatible
1999 802.11b 2,4 GHz 22MHz 11Mbps OFDM 1x1 SISO No compatible
2003 802.11¢g 2,4 GHz 22MHz S54Mbps OFDM/DSSS 1=1 SISO Compatible con
802.11b
2009 802.11n 2,4G y 5GHz 20/40MHz 600Mbps MIMOOFDM 4x4 MIMO Compatible con
802.11a/b/g
2013 802.11ac 5GHz 20/40/80/160MHz 6,933 Gbit/s MIMOOFDM 8x8 MIMO Compatible con

802.11a/n

Anexo 3. MIMO de un solo usuario (SU) vs Multiusuario (MU).
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Anexo 4. Tecnologia MU-MIMO.

Anexo 5, Transmision OFDMA en 802.11ax.

Anexo 6.
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Anexo 7. Estadistica de usuarios que estan al interior y exterior de la ubicacion.

Distribucion de Usuarios: Interior vs Exterior
T

Nimero de Usuarios

Interior

Anexo 8. Visualizacion 3D del escenario con usuarios y modem.

Visualizacion 3D del Escenario con Usuarios y Modem
User 3
Height 3.00 m
e Lt
eight 3.03 m
User 12 Usa%deriur
User 13 Height 1.59m Height 3.2gm
Height 2.44 m Exterior Interior
Interior User 10 [ ]
Height 3.29 m
= Interior
= 3 [ ]
o
i User 8 User15
Z Height 2.3gm  Height 267 m
40 interior Exl;nur M%m
[ ] User 6
Height 3.14m
Usar gUser 11 Extgior
20 L 40
"i“"sieu.’"ﬂ. 156m User 14
oY @ UsertSeight 3.46 m
Heidfit 2.72 Miygight 2.9 interior
0 Interior Interior ser7 10
(J Height 3.28 m
-10 Interior 0
20 -10
Posicion Y (m} 0 -20
Posicién X (m)
40 -40

Anexo 9. Resultados de simulacion MIMO.

90



Total de wsuarios: 15
Usuaries en Interior: 9 (18 m)
Usuaries en Exterior: & (28 m)

Usuaric 1 estd en Interior (1@ m)
Usuaric 2 estd en Exterior (2@ m)
Usuaric 2 estd en Exterior (2@ m)
Usuaric 4 estd en Interior (1@ m)
Usuaric 5 estd en Intericr (1@ m)
Usuaric & estd en Exterior (2@ m)
Usuaric 7 estd en Interior (1@ m)
Usuaric & estd en Interior (1@ m)
Usuaric @ estd en Exterior (2@ m)

Usuaric 18 estd en Interior (18 m)
Usuaric 11 estd en Interior (18 m)
Usuaric 12 estd en Exterior (28 m)
Usuaric 12 estd en Interior (18 m)
Usuaric 14 estd en Interior (18 m)
Usuaric 15 estd en Exterior (28 m)

--- Resultades Promedics por Técnica (IF y MMSE) ---
SNR (dB)  Throughput ZF (Mbps)  Throughput MMSE (Mbps) Latencia ZF (ms) Latencia MMSE (ms) Espectral ZF (Mbps/Hz) Espectral MMSE (Mbps/Hz)

-] 9.8413 2.8488 24 25 2.e9183 @.ea1ea

5 9.8442 2.83939 3 25 2.e9118 @.ea1ea
1e 9.8487 2.8435 e § 24 2.e9122 @.ea183
15 9.8572 2.8511 19 22 2.89143 @.8a128
28 B.875e 2.8723 16 13 2.ea187 @.8a1sl
25 9.1183 8.1253 1z 14 2.e8237 @.ea312
e 9.2138 2.2428 ] 3 2.88558 @.88687
35 9.4328 2.5388 5 5 2.812a5 @.8132s
48 1.17@8 1.2482 3 2 2.8e2927 @.83123
45 2.77211 2.87832 1 1 2.85938 @.87176
5@ 5.7477 5.8569 1 1 2.14363 @.14642
55 18.6@57 18.7863 [:] ] 2.26514 @.26766
(] 17.4851 17.5444 [:] ] 2.43663 @.43861

Anexo 10. Comparacion del Desempefio de MU-MIMO en Canales Rayleigh y Rician con Esquemas ZF
y MMSE.
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Anexo 11. Distribucion de Usuarios en Interior y Exterior en Canales Rayleigh y Rician.

de Usuarios Interior vs Exterior

Distribucién de Usuarios Interior vs Exterior
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Anexo 12. Comparacion de Distribucion 3D de Usuarios y APs en Canales Rayleigh y Rician.

Distribucién 3D de Usuarios y APs Distribucién 3D de Usuarios y APs.

o o
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4 s
3 24
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1 2
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200

200
200

Posicion Y (m)

Posicion Y (m)

[ Posicion X (m) L Posicion X (m)

Anexo 13. Comparacion de Desempefio de MU-MIMO.

2> MU_MIMO_2025
Total de uwsuarios: 320

Usuarios en el interior: 217
Usuarios en el exterior: 83
Resultados de la simulacidn MU-MIMO:

SNR (dB) Tput ZF Tput MMSE Lat ZF Lat MMSE Eff ZF Eff MMSE
8.8 1.49 Mbps 1.18 Mbps 672 ms B51 ms 8.81 bits/s/Hz .01 bits/s/Hz
1.5 1.54 Mbps 1.14 Mbps 650 ms 874 ms 9.01 bits/s/Hz 9.01 bits/s/Hz
i@ 1.59 Mbps 1.18 Mbps 627 ms 845 ms ©.01 bits/s/Hz 8.01 bits/s/Hz
4.5 1.55 Mbps 1.21 Mbps 644 ms 827 ms ©.01 bits/s/Hz 8.01 bits/s/Hz
6.9 1.61 Mbps 1.20 Mbps 623 ms 836 ms 2.81 bits/s/Hz @.01 bits/s/Hz
7.5 1.67 Mbps 1.16 Mbps 598 ms 863 ms 8.81 bits/s/Hz 8.01 bits/s/Hz
9.8 1.70 Mbps 1.20 Mbps 589 ms 83@ ms 9.01 bits/s/Hz 9.01 bits/s/Hz
18.5 1.78 Mbps 1.17 Mbps 598 ms 855 ms 9.01 bits/s/Hz 9.01 bits/s/Hz
12.9 1.76 Mbps 1.21 mMbps 568 ms 825 ms .81 bits/s/Hz @.81 bits/s/Hz
13.5 1.83 Mbps 1.18 Mbps 546 ms 850 ms 9,02 bits/s/Hz .01 bits/s/Hz
15.@ 1.75 Mbps 1.15 Mbps 578 ms 867 ms 8.81 bits/s/Hz 8.01 bits/s/Hz
16.5 1.72 Mbps 1.17 Mbps 581 ms B5E ms ©9.81 bits/s/Hz 8,01 bits/s/Hz
18.9 1.71 Mbps 1.13 Mbps 585 ms 885 ms 9.81 bits/s/Hz 9.01 bits/s/Hz
18.5 1.72 Mbps 1.17 Mbps 582 ms 857 ms 9.81 bits/s/Hz 8.981 bits/s/Hz
n.e 1.73 Mbps 1.18 Mbps 578 ms B46 ms .01 bits/s/Hz .01 bits/s/Hz
22.5 1.74 Mbps 1.17 Mbps 573 ms 855 ms 9.01 bits/s/Hz .01 bits/s/Hz
24.9 1.79 Mbps 1.17 Mbps 559 ms 854 ms ©.081 bits/s/Hz 9.01 bits/s/Hz
25.5 1.75 Mbps 1.15 Mbps 571 ms 872 ms .01 bits/s/Hz .01 bits/s/Hz
27.9 1.77 Mbps 1.16 Mbps 564 ms 860 ms 2.01 bits/s/Hz @.01 bits/s/Hz
28.5 1.76 Mbps 1.15 Mbps 568 ms BEE ms ©9.01 bits/s/Hz .01 bits/s/Hz
30.0 1.81 Mbps 1.16 Mbps 553 ms 859 ms 9.82 bits/s/Hz 8.01 bits/s/Hz

>> MU_MIMO_2025
Total de usuarios: 38@

Usuarios en el interior: 195
Usuarios en el exterior: 105
Resultados de la simulacidn MU-MIMO:

SNR (dE) Tput ZF Tput MMSE Lat ZF Lat MMSE Eff ZF EFf MMSE
8.8 1.49 Mbps 1.16 Mbps 671 ms B63 ms @.01 bits/s/Hz @.81 bits/s/Hz
1.5 1.59 Mbps 1.17 Mbps 631 ms 853 ms @.91 bits/s/Hz @.01 bits/s/Hz
3.8 1.61 Mbps 1.17 Mbps 619 ms 857 ms @.01 bits/s/Hz 8.01 bits/s/Hz
4.5 1.72 Mbps 1.17 Mbps 581 ms 853 ms @.01 bits/s/Hz 9.01 bits/s/Hz
6.8 1.71 Mbps 1.19 Mbps 585 ms 839 ms @.01 bits/s/Hz 9.01 bits/s/Hz
7.5 1.78 Mbps 1.17 Mbps 568 ms B53 ms @.81 bits/s/Hz .91 bits/s/Hz
9.0 1.86 Mbps 1.17 Mbps 538 ms 856 ms @.92 bits/s/Hz 8.01 bits/s/Hz
18.5 1.91 Mbps 1.15 Mbps 523 ms B66 ms @.82 bits/s/Hz 8.01 bits/s/Hz
12.@ 1.98 Mbps 1.17 Mbps 5085 ms 856 ms @.02 bits/s/Hz @.81 bits/s/Hz
13.5 2.88 Mbps 1.15 Mbps 481 ms 866 ms 8.82 bits/s/Hz 9.01 bits/s/Hz
15.9 2.089 Mbps 1.17 Mbps 480 ms 855 ms @.82 bits/s/Hz 9.01 bits/s/Hz
16.5 2.14 Mbps 1.28 Mbps 486 ms 831 ms @.92 bits/s/Hz 8.01 bits/s/Hz
18.@ 2.10 Mbps 1.15 Mbps 477 ms 868 ms 9.02 bits/s/Hz @.81 bits/s/Hz
19.5 2.29 Mbps 1.17 Mbps 436 ms B56 ms ©.982 bits/s/Hz @.81 bits/s/Hz
21.e 2.17 Hbps 1.16 Mbps 461 ms 861 ms @.82 bits/s/Hz .01 bits/s/Hz
22.5 2.31 Mbps 1.19 Mbps 432 ms B43 ms @.92 bits/s/Hz @.81 bits/s/Hz
4.9 2.26 Mbps 1.17 Mbps 442 ms 851 ms ©.92 bits/s/Hz 9.01 bits/s/Hz
25.5 2.26 Mbps 1.16 Mbps 443 ms 861 ms 8.82 bits/s/Hz 9.81 bits/s/Hz
27.8 2.36 Mbps 1.17 Mbps 424 ms 851 ms 0.82 bits/s/Hz @.81 bits/s/Hz
28.5 2.28 Mbps 1.19 Mbps 438 ms 843 ms 8.82 bits/s/Hz 9.01 bits/s/Hz
30.8 2.20 Hbps 1.19 Mbps 455 ms 838 ms @.82 bits/s/Hz @.81 bits/s/Hz
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Anexo 14. Comparacion de Rendimiento entre los Algoritmos PFS y JSPA en Redes IEEE 802.11ax.
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Anexo 15. Distribucion de Usuarios Interior vs Exterior.

500 Distribucion de Usuarios: Interior vs Exterior
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Anexo 16. Visualizacion 3D del escenario con usuarios y AP.
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Distribucién 3D de Usuarios y APs

Y (m)

-150

Anexo 17. Resultados de Simulacion OFDMA: Rendimiento en funcién del SNR.

Frecuencia seleccionada: 5.8 GHz
Potencia de ruido calculada: 6.62e-13 W
Namero total de usuarios: 5@@
Usuarios en el interior (<= 3@.@ m): 5
Usuarios en el exterior (> 3@.8 m): 495
Resultados de la simulacidn OFDMA:
SNR (dB) Tput PF5S (Mbps) Tput 15PA (Mbps)
2.0 115337.20 9289.60
1.8 144544.75 11658.82
2.0 182617.25 1459%,33
3.0 229860.16 1816&.97
4.0 288896.98 22692.14
5.8 363390.63 28376.82
6.8 457896.85 35385.81
7.0 574331.85 4327@.55
8.0 723313.23 53183.12
9.0 S08444.73 65859.23
18.9 1142386.28 79346.47
11.@ 1433201.48 96521.97
1z.9 1801714.75 114732.82
13.0 2258929.1@ 136611.37
14.0 2836504.11 161213.11
15.0 3543815.28 192551.48
16.0 44304598.41 222696.34
17.@ 5524541.51 257839.28
18.0 6885478.97 295429,22
19.0 85560955.62 333226.7@
28.90 18534754, 64 377365.18
Simulacidn completada.

Lat PFS (ms) Lat JSPA (ms)
138.@ 434.9
157.8@ 423.8@
147.@ 421.@
146.8@ 438.8@
l42.@ 434.9
142.@ 446.8
151.@ 44@.8
158.@ 434.9
151.8@ 427.8
148.8 433.0
145.8 434.8
136.8 433.8@
132.e 429.8
l43.@ 443.8
147.8@ 429.0
134.@ 427.8
131.e 444.8
136.@ 429.8
147.@ 41%.8@
157.@ 428.8
147.8@ 426.8@

Eff PFS (bits/s/Hz) EFf ISPA (bits/s/Hz)

720.
985.
1141.
1436.
1885.
2271.
2856.
3589.
4520.
5677.
7139.
8958.
11268.
14118.
17728.
22148.
27690.
34529,
43034,
53458,
66154.

86
28
36
63
61
19
86
57
71
78
91
13
72
31
15
35
57
a1
19
97
72

58
72
91

113.
141.
177.
220.
270.
332.
411.
495,
683.
717.
853.

1087
1283
1391
1611
1846
2082

2358.

.06
.86
.25
56
33
L
66
44
39
62
92
26
08
82
.58
.45
.85
.49
.43
.67
55
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