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1. RESUMEN

En este documento se evidencia una de las problematicas actuales que viven las redes
inaldmbricas, la cual produce baja QoS 'y puede ser perjudicial tanto en el presente como en
el futuro para la disponibilidad de conexion en los clientes en cuanto a la interaccion del
servicio de internet. De esta manera se comprobd por anélisis y tomas de muestras en un
centro comercial, universidad, conjunto residencial y edificio empresarial, que existe un
solapamiento de sefiales en el espectro o aire de estos sitios generado por la cantidad de AP’s
o CM’s que emiten sus canales de comunicacion en las bandas 2.4GHz y 5GHz, las cuales
en la mayoria de los casos se encuentran saturadas, de esta manerase origina un riesgo para

la presente y futurasalud de las redes Wi-Fi.

Al demostrar lo anterior, se exponen diferentes alternativas (tecnologias y métodos) de
mitigacion que podrian ayudar a las redes inalambricas actuales a funcionar adecuadamente
y estar preparadas para ser integradas al porvenir de las redes 5G; este trabajo es planteado
como una investigacion en progreso, en el cual se buscara a futuro demostrar cual es el punto
critico para establecer la necesidad del despliegue del nuevo estandar Wi-Fi 6 (802.11ax)
segun los diferentes escenarios, al observar cuando hay perdidas y caidas del servicio debido

al solapamiento y congestion que generan cierta cantidad de AP’s emitiendo.

Palabras claves: Wi-Fi 6, solapamiento, redes inaldmbricas, Access Point, cliente.
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2. INTRODUCCION

En el siguiente documento se expondra uno de los protocolos mayormente usado en las redes
actuales, el cual permite realizar una conexién inalambricamente entre un AP 0 CM que
permite conectar las redes y proveer internet hacia varios clientes (dispositivos finales), este
estandar (802.11) ha sido catalogado como uno de los inventos mas revolucionarios del siglo
XXI junto a los celulares inteligentes; debido a esto el despliegue de dispositivos que
funcionan de formainalambricay bajo el legado Wi-Fi es considerablemente inmenso (véase
anexo B) y tiene un crecimiento exponencial a nivel global, de esta manera se observa que
los inconvenientes y las necesidades de tener redes cada vez mas capaces y robustas se

convierten en una necesidad.

Teniendo en cuentalo anterior, en esta investigacion se mostrara la necesidad de implementar
el nuevo estandar 802.11ax o Wi-Fi 6 en las redes inalambricas presentes y futuras, ya que
existen varios obstaculos en el entorno actual que impide que los estdndares que estan en las
redes predominantes no sean viables en algunos escenarios o préximamente se vuelvan
obsoletos; de esta manera, se adentrara en detalles en cuatro escenarios los cuales poseen
caracteristicas de infraestructuray densidad de clientes diferentes, asi, ilustrar que una de las
mayores amenazas que se viven en las presentes redes inalambricas es la congestidén por
solapamiento de canales en el aire debido ala cantidad de AP’s emitiendo en diferentes sitios,
de esta manera se expondra la necesidad de involucrar nuevas técnicas o tecnologias que

permiten mitigar este problema antes y después de que el Wi-Fi 6 sea implementado.
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3. GLOSARIO

Downstream: Se refiere al camino de transmision de datos en bajada (del servidor al cliente).
Upstream: Se refiere al camino de transmision de datosen subida (del cliente al servidor).
Qos (Calidad del servicio): Priorizacion de un trafico segun el tipo de servicio que se esté
brindando como el video, streaming, telefonia o datos; de esta manera se asegura de entregarle
al destinatario la fluidez de velocidad que necesite en su red.

Gateway (puerta de enlace) o Punto de acceso (AP): Es un dispositivo, con frecuencia un
computador o modem, que permite interconectar redes con protocolos y arquitecturas.

HFC (Hibrido de fibra coaxial): Esunared que incorporatanto fibra dptica como cable coaxial
para crear una red de bandaancha.

Wireless o inaldmbrica: Se llama asi a la conexion a servicios en linea que no utiliza un
elemento fisico (cable).

Band-Steering (cambio de banda): Es una técnica utilizada en despliegues Wi-Fi de doble
bandaque permite alos dispositivos de bandadual, comolamayoria de losteléfonos inteligentes
modernos, tabletas y computadoras portatiles, utilizar la banda de 5 GHz que tiene menor
congestion y mayor capacidad. Esto suele ser unaventaja, ya que 5 GHz tiende a ser mejor para
el rendimiento de Wi-Fi, ya que posee mas canales disponibles y tiende a tener una menor
interferencia global de las fuentes inalambricas vecinas y no inaldmbricas.

Roaming: Proceso de un dispositivo Wi-Fi (celular, pc, etc.) de moverse de un AP a otro AP
sin perder conexion.

Atenuacion (dB): Es el fenomeno de perdidas de potencia en la sefial debido a interferencias
que se encuentran en el aire por la cual atraviesa el medio (onda gravitacional).

CPE (Equipo local del cliente): Equipo que posee servicios de aplicaciones multimedia, vozy
video.

DOCSIS (Especificacion de Interfaz para Servicios de Datos por Cable): Un proyecto o
estdndar con el objetivo de desarrollar un conjunto de especificaciones y operaciones necesarias
para cable médemsy equiposasociados.

GPON (Red Optica Pasiva con Capacidad de Gigabit): Tecnologia de acceso de

telecomunicaciones que utiliza fibra 6ptica para llegar al cliente (hogares, empresas y demas).
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- Wave2: Tecnologia del estdndar 802.11ac que permite dar mayor rendimiento debido a sus
funciones de mayor ancho de canal y funciones MIMO (multiusuario).

- Airtime: Es el tiempo en el que un AP esta emitiendo su sefial en un canal respectivo para poder
hablar o comunicarse con sus posibles dispositivos para asociarse.

- Latencia: Retardo que existe en la red debido a atenuaciones, cuellos de botella, propagacion,
transmision de informacidn, tamafio de paquetes, tamafio de los buferes de los equipos, entre
otros.

- Repetidor o extensor: Dispositivo que estd conectado a un Gateway, los cuales comparten y/o
amplifican la sefial del Gateway en un lugar el cual tiene una baja cobertura.

- Mesh: Red que conforma un Gateway (AP) con extensores o repetidores, los cuales comparten
las credenciales de lared.

- 10T (internet de las cosas): Dispositivos que poseen la capacidad de compartir y procesar
informacion sin la necesidad de la intervencion humana.

- WPA3 (Acceso Wi-Fi protegido 3): Ultima generacion de seguridad Wi-Fi.

- PHY rate (Velocidad fisica): Es la maxima velocidad de conexion o de comunicacion que hay
entre un cliente (dispositivio Wi-Fi) y un router (Wi-Fi).

- LAN (Red de area local): Red privada o reducida que conecta clientes (dispositivos) entre si,
esta por lo general estd en hogares, colegios, empresas, entre otras.

- WAN (Red de area amplia): Redes que unen redes locales, usadas por organizaciones,
proveedores de servicios de internet, entre otros.

- Propagacidonde tiempo: Permite latransmision organizada, estructurando el tiempo de solicitud
de informacion para que no exista coalicion entre un usuario y otro.

- Reuso espacial: Permite a los dispositivos diferenciar entre sus propias redes de transmision y
la de sus vecinos. De esta maneracomparten los canalesun AP con el otro eficientemente.

- Estaciones: Computadores o dispositivos con interfaz de red.

- Medio: Radiofrecuenciay los infrarrojos.
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4. PROBLEMA

En el transcurso de la historia el humano siempre ha buscado desarrollar mejoras en todos
los aspectos de su vida para adquirir una mejorar calidad de vida, de esta manera gracias a
varias revoluciones industriales se ha logrado cambiar el estilo de vida de este de manera
dréstica por medio de desarrollos tecnoldgicos que permiten automatizar tareas, tener mayor
control de procesos industriales, transportarse de manera eficiente, interactuar facil e
apropiadamente con cualquier personaen cualquier momento, entre otras aplicaciones. De
esta manera lo que antes era un privilegio, como el tener un teléfono inalambrico o celular,
un computador o un fax, se volvio una necesidad debido a la globalizacion, la cual ha influido

en la forma en que trabajamos, educamos, compramos y vivimos.

Teniendo en cuenta que cada dia mas personas se encuentran conectadasal internet'y que se
desarrollan dispositivos que diaadia se convierten en unanecesidad parael crecimientotanto
econdmico como social?, se requiere tener una conexion confiable, eficientey estable. Es
por esto que la industria de telecomunicaciones juega un papel importante, por ende, se ha
tenido que reinventar y actualizar constantemente segun las necesidades que se imponen en
la actualidad. Porestarazon, debido alagran cantidad de diferentes desarrollos tecnoldgicos,
se requiere una conexion estable todos los dias del afio, seguridad digital, desarrollo eco

sostenible, mayor velocidad entre otros temas.

Basandose en el desarrollo de la revolucion digital, un aspecto fundamental que se esta
teniendo en cuenta a nivel global es la revolucion 5G, la cual busca mejorar las capacidades
de las redes a nivel mundial y soportar la demanda del mercado; de esta manera en la
actualidad, existen varias formas de entregarle a los usuarios el servicio de conexion a
internet de forma permanente, entre estas estan los servicios que ofrecen los proveedores de
servicios de internet (ISP) los cuales son: internet satelital, red celular o de celdas y Wi-Fi.
Unade las tecnologias nombradas anteriormente con mayor uso en laactualidad y proyectada
a ser la mas utilizada es el Wi-FiB. Por consiguiente, se pretende abordar una problematica

existente en las redes inaldmbricas actuales, la cual no esta presente para la mayoria de
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personas pero que en algin momento ha llegado o llegara a afectar en su interaccion con el

servicio que proporciona una red Wi-Fi.

Existen varios vacios o problemas que perturban una red inalambrica: interferencia,
desempefio, cobertura, densidad de usuarios, periféricos, aplicaciones, seguridad, costos,
movilidad, ubicacion de los AP’s, entre otros, los cuales generan problemas de latencia,
cuellos de botella en el aire 0 ensu punto critico imposibilidad de navegacidn de los clientes.
Teniendo en cuenta lo anterior se pretende explicary demostrar una posible solucion a la
problematicatanto actual comofutura, la cual presenta como punto critico la sobre utilizacion
de los radios o bandas de frecuencia en el que trabajan los AP’s o CM’s; uno de los
desarrollos o estandares actualmente que dan mucho de qué hablar, es el estandar 802.11ax
0 Wi-Fi6, el cual ofrece mejoras importantes para las futuras generaciones inalambricas, por
ende, se explicard el por qué y larelevancia de introducir esta solucion en las redes actuales,
teniendo en cuenta las debilidades y dificultades que poseen los estandares que funcionan en

las redes inalambricas presentes.
illego el momento en que la congestion en el aire debido a la masificacion de AP’s y clientes

emitiendo€, volvieron obsoletos los radios 2.4GHzy 5GHz en una considerable cantidad de

escenarios!
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5. ANTECEDENTES

PR Newswire, (agosto 1 del 2019)1, PR Newswire, (octubre 10 del 2019)2, Lopez-Perez, D.
Garcia-Rodriguez, A. Galati-Giordano, L. Kasslin, M., & Doppler, K., (2019)3y Ali, M. Z.,
Misic, J., y Misic, V. B. (2019)4. Estas investigaciones buscan dar como sustento las ventajas de
desplegar Gateways, dando a conocer las mejoras del nuevo estandar, con respecto a algunas
tecnologias como OFDMA, las cuales mejoran la congestién inalambrica en hogares, areas
publicas y oficinas, incrementando la eficiencia de la cobertura en la cantidad de dispositivos
que pueden existir en un ambiente como el descrito y mejorando la calidad de la conexion
individualmente en cada estacion, de esta manera invitan a los proveedores de servicios a

desplegar e implementar este tipo de tecnologia en sus clientes.

Boris Bellalta, (marzo 2 del 2016)>. Este articulo es un desarrollo, en el cual tuvieron en cuenta
tres factores o configuraciones a evaluar, MU-MIMO, OFDMA y las combinaciones de ambos
teniendo como finalidad ver lamejoraen cuanto a la calidad del servicio conrespectoa la latencia
en la transmision de video; de estamaneraanalizaronque por OFDMA se obtiene un rendimiento
deseado y mejorado que la tecnologia MU-MIMO.

Der-Jiunn Deng, Kwang-Cheng Chen, Rung-Shiang Cheng, (agosto 18-20 del 2014)8, Ali, R.,
Kim, S. W., Kim, B.-S. y Park, Y. (2018)"y Lee, K. (2019)8. Estas investigaciones explican los
retos y caracteristicas nuevas que enfrenta el estdndar IEEE 802.11ax, comparandola con los
anteriores estandares (802.11ny 892.11ac) teniendo como referencia el disefio en la capa fisica
(PHY) y la capa de direccidn fisica 0 MAC.
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Shubham Saloni, Achyut Hegde. (enero 22-24 del 2016)° y Kwon, D., Kim, S.-W., Kim, J., &
Mohaisen, A. (2018)10. En estos papers se busca dar a conocer los beneficios y posibles
aplicaciones de uso del WI-Fi como maestro (cable modem) de dispositivos 0T, de esta manera
se demuestra que bajo el Wi-Fi y por medio de unatecnologia llamada vector de red de maltiples
locaciones se puede desarrollar un algoritmo que mitigue la interferencia cuando se mezclan
dispositivos como AP’s (Pc’s. smarthpones, tablets, etc) que necesitan una calidad del servicio
mayor, con artefactos 10T los cuales no consumen una banda ancha importante pero que si
pueden ser unainterferencia directa con dispositivos que exigen mayor nivel de ancho de banda,
para esto se aplica una tecnologia de beamforming, la cual entrega una calidad de servicio

especifica dependiendo de la estacidn y sus necesidades.

Burt, J. (2019)11y Ajami, A.-K., & Artail, H. (2019)12. Estas investigaciones contextualizan la
situacion actual en cuanto al Wi-Fiempresarial (estadios, hospitales, centros comerciales, tiendas
y universidades), en el cual muestra la necesidad de mejorar la demanda de ancho de banda,
latencia y rendimiento; de esta manera implementando Wi-Fi 6 mejorarian estos inconvenientes
gracias a su rapidez, menos congestion en el aire y contribuyendo con la vida de la bateria de los
dispositivos a conectarse; también demuestran la reestructuracion en cuanto algoritmos que

ayudan a distribuir la calidad del servicioy la seguridad WPA3 como prevencidn ante intrusos.

Microwave Journal, (2019)13. En esta resefia se discute el impacto que genera la siguiente
generacion de Wi-fiy su posible conjuncion con lainfraestructura 5G; expresando cuales son los
problemas de conectividad inalambrica entre la conexién a celular y Wi-Fi (explicando las
diferencia), paraobtener unamayor velocidad de internet en los hogares y calles.
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Shoko Shinohara, Junichi Iwatani, y Yasuhiko Inoue, (2017)%4. En este apartado se explican las
necesidades y problemas que emergen en la actualidad en las redes locales inaldmbricas
(WLAN’s), debido a su proliferacion. De esta manera consideran varias técnicas para mejorar el

rendimiento de estas redes en maltiples casos con ayuda del nuevo estandar IEEE 802.11 ax.

Fleishman, G. (2018)15. Esta investigacion contextualiza la actualidad de los hogares y empresas
en cuanto a la cantidad de hardware inaldmbrico existentes como: tablets, dispositivos
inteligentes, Smart TVs, electrodomeésticos, video juegos, herramientas y caAmaras de seguridad.
Describiendo que es solo el comienzo de una era de conectividad y automatizacion. De esta
manera explica que darle un empujon al nuevo estandar podria servir en la actualidad bastante,
pero prevé que realmente serd util en los préximos 15 afios, ya que esta tecnologia no es lo
bastante prometedora para actuar en las redes o el hardware actual ya que todavia no hay
preparacion para este tipo de velocidades y capacidades que ofrece el Wi-Fi 6; Debido a esto
expone los principios y las ventajas de los anteriores estandares 802.11ny ac (2.4 GHz y 5GHz),
para implementar un mezcla funcional segun las necesidades que se impongan en el mercado,

basandose en la QoS necesaria que se quiera satisfacer segun el hardware que se use.
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6. JUSTIFICACION

Al observar las constantes innovaciones tecnoldgicas que se vienen desarrollando en plena
segunda década del siglo XX, los cambios de paradigma en la sociedad se han hecho notar
desde cualquier perspectiva a nivel global, asi, la industria de las telecomunicaciones ha sido
uno de los sectores que mas se ha visto envuelta en la participacion del crecimiento de la
nueva era digital, como se puede observar en un simple ejemplo, como lo es la era de los
Smart Phones o teléfonos inteligentes, los cuales tienen las mismas o hasta més
caracteristicas técnicas que posee un computador, estos nos permiten comunicarnos con

cualquier persona, en donde sea, en el momento que se desee (on demand).

Teniendo en cuenta estos cambios, se hace notorio que poseer un dispositivo electrénico sea
computadora, celular, electrodoméstico, etc., no es un lujo en la actualidad sino una
necesidad que cada vez mas estd imponiéndose en la sociedad, un claro ejemplo lo son las
empresas modernas, las que imponen un estilo de vida diferente de su primer cliente
(empleado), el cual ha sido trasladado a trabajar ya no desde las oficinas de su respectiva
empresasino desde su hogar, mejorandoestilosde viday proporcionandoun ahorro en temas
de recursos financieros a la misma; por ende, cada dia los desarrollos y despliegues de
dispositivos se hacen mas flexibles y se integran facilmente en cualquier aspecto de la vida
del serhumano, de estamanera, lacurvade crecimiento de dispositivos que demandan ancho
de banday que poseen un procesamiento y direccionamiento para alguna funcionalidad en
especial tiene una tendencia a nivel exponencial, como se demuestra en los estudios de la
alianza Wi-Fi* y GSMAC.

En la actualidad los dispositivos con mayor renombre que vienen en crecimientoy que cada
dia se integran mas para ayudar a mejorar la calidad de vida en la sociedad son los
dispositivos inteligentes con internetde las cosas (10T), los cuales en su mayoria son sensores
que permiten mejorar procesos 'y que cumplen funciones especificas segun la operatividad a
la que se hayan hecho, estos poseen la caracteristica de funcionar sin necesidad de la

manipulacién del ser humano, como ejemplo una nevera la cual esté conectada a una red
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privada y que este en constante comunicacion con el cliente para determinar cuando es
necesario abastecer algunos productos faltantes. Por lo tanto, se evidencia que el crecimiento
exponencial de dispositivos es una realidad, la cual es necesaria integrar en las redes actuales
y para esto es necesario observar los puntos criticos que las redes en la actualidad estan

viviendo.

Debido a la practicidad e innovacion que presentan las redes inalambricas, se observa que
estas desplazaron a las conexiones fisicas cableadas a una segunda posicién, por ende, la
tecnologia Wi-Fi tiene un valor importante a nivel actual y un gran panorama a futuro, esta
tecnologia han pasado por varios estandares que han permitido poseer caracteristicas
técnicas, como rendimiento, velocidad, cobertura, entre otras, que han dado soporte a la red
inalambricamoderna durante dosdécadas, por lo tanto, lareinvencién es unaestrategiay una
necesidad debido a los multiples factores de mejoras que se desarrollan actualmente.

Este proyecto tiene como propdsito evaluar y demostrar la congestion en diferentes
escenarios, debido al solapamiento de canales que son emitidos por AP’s que funcionan en
los radios 2.4GHz y 5GHz; se expondra el airtime que se vive en lugares que las personas
usualmente frecuentan, asi, se observara la necesidad de implementar nuevas técnicas y
tecnologias debido a la hiperconexionP que se experimentan en las redes inalambricas
actuales, para que estas controlen de una maneraeficiente y satisfactoria la propagacion del
tiempo segun el periodo de emisidn que se detecte en el aire por los AP’s. Se observara con

este estudio que la tendencia sera mezclar el estandar Wi-Fi 6 con sus antecesoresE.
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7. OBJETIVOS

7.1  OBJETIVO GENERAL

- Demostrar la importancia de desarrollar e integrar el estandar 802.11ax (Wi-Fi6) en
las redes actuales, teniendo como referencia y punto critico el solapamiento de
canalesque existe en el aire por la cantidad de AP’s emitiendo sus respectivas sefiales

en las bandas 2.4GHz y 5GHz en ambientes muy congestionados.

7.2  OBJETIVOSESPECIFICOS

- Reconocer las ventajas y desventajas en la integracion de este estandar a las redes

actuales.
- Encontrar posibles soluciones a los problemas que enfrentan las redes inalambricas

actuales, debido al crecimiento actual de dispositivos Wi-Fi y su consecuencia de

congestionamiento en el aire, mientras se integra el estindar 802.11ax.
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8. FUNDAMENTACION HUMANISTICA

Debidoalos avancesy desarrollos tecnoldgicos el ser humano se haacostumbradoaun nivel
de vida en el cual solo existe un interés por la riqueza momentanea, dando rienda suelta a
inconvenientes y problemas ambientales a futuro, de esta manera la sociedad vive cada dia
mas un crecimiento insostenible que solo busca garantizar las comodidades y/o necesidades

basicas de la poblacion o de los que puedan pagar por estos tipos de servicios o utilidades.

En pleno cuarto del siglo XXI se han observado cambios drasticos en el medio ambiente
como cambios de temperaturas bruscos a nivel global, derretimiento de los polos, ciudades
que son casi inhabitables debido a su cantidad de CO2, que producen padecimientos y
muertes por problemas respiratorios, se puede culpar a muchos factores como la
industrializacidn, la sobreexplotacion de recursos, la sobrepoblacion, etc. Es por esto que la
mayoria de naciones en el mundo se han comprometido en el acuerdo de Paris, a reducir la
contaminacion paraque enel afio 2020 no suba la temperatura global mas de 1.5°C16; de esta
manera la cultura en las industrias y gobiernos buscan ser transformadas para pensar en las

futuras generaciones y desarrollar unaeconomia sostenible ambientalmente.

Teniendo en cuenta la actualidad que viven la industria de telecomunicaciones, en cuanto a
las redes inalambricas, se observa que en los AP’s 0 CM’s la cultura de proteccién al medio
ambiente no esté establecida, ya que los estos siempre estan emitiendo e irradiando sefiales
que buscan poder establecer alguna conexidn con algun cliente; de esta manera como se
exponeen losresultados de este documento,en maltiples locaciones se observala congestion
y emision de los AP’s transmitiendo incesantemente, tengan o no clientes conectados, por lo
tanto, su exigencia de potenciaen su operacion sera siempre igual o mayor segun la cantidad

de clientes asociados a este.

Por medio del nuevo estdndar 802.11ax, el cual posee una mejora en las caracteristicas del
AP al emitir su sefial, en la cual cuando este no se encuentra asociado a ningun cliente su
nivel de potencia se reduce, disminuyendo el consumo de electricidad que este genera y

extendiendo la vida util de la bateria de los clientes asociados ya que cuando estos no se
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encuentran consumiendo ancho de banda, quedan en modo “ahorro de energia” o apagados
(sin transmitir o escuchar en su antena Wi-Fi) mientras se vuelve a establecer la conexion;
de esta manera debido al ahorro de electricidad tanto del AP como del cliente, tendra un
impacto positivo ambientalmente, ya que permitird reducir el nivel de cargas que un cliente

frecuenta, reduciendo el nivel de producciony desechos que se genera por las bateriast.
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9. MARCO TEORICO

9.11 Cable modem (CM):

Es el equipo en las instalaciones del abonado (hogar, empresa, entre otros) que sirve para
modular y demodular la sefial de datos que entra y sale sobre la infraestructura HFC o solo
fibra, de esta manera por medio de una sefial que es brindada por el proveedor de servicios
de internet (ISP), permite tener una utilidad la cual entrega un paquete de voz y datos en la
mayoria de los casos y que puede ser diferente segin la QoS (calidad del servicio) que se
preste o pague al ISP; este servicio de comunicaciones y operaciones para los datos sobre los
sistemas de cable funcionan bajo los estdndares no comerciales llamados DOCSIS (HFC) o
GPON (fibra optica).

Este dispositivo permite la entrega y acceso de internet de banda ancha, funcionando bajo el
espectro disponible de la red de television por cable (subida 5~85MHz y bajada
102~1218MHZ2z), bajo el estandar DOCSIS (mayormente usado en la actualidad por los

operadores).

e Corriente

1. Reset button 4. Ethernet (1-4)
2. Telephone 1 5. Cable
3. Telephone 2 6. Power

Grafica 1. Diagrama de conexién basico en un CM.
Tomado de (Arris 2018, conexion CM).
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Teniendo este dispositivo un paquete de servicio, este puede funcionar por medio de
conexionesaldmbricas (ethernet para datos y RJ-11 para telefonia) e inalambricas (Wi-Fi)
para entregar el trafico o ancho de banda a las estaciones o clientes. De esta manera en el
caso de la distribucién de datos via inalambrica, este dispositivo posee antenas las cuales
funcionan segun estandares avalados por la alianza Wi-Fi, las cuales funcionan e irradian en
diferentes radios o bandas (espectro a usar). Las actualmente avaladas son las bandas de 2.4
GHz, 5GHz y 6 GHz, estos radios poseen canales de radiofrecuencia especificos segin el

espectro.

9.12 Estandar 802.11:

Creada por el instituto de ingenieros eléctricos y electronicos (IEEE), en la cual se le apropia
el nombre de Wi-Fi, esta ha tenido varias mejorias desde el afio 2006 hasta la actualidad, en
su mayoria en la mejora de seguridad, transmision y recepcion en cuanto al trafico de

velocidad de datos.

9.121 Estandar 802.11n:

Este modelo mejoro anteriores estandares (802.11ay 802.11gen el afio 2009), se baso6 en
establecer la maxima transferencia de datos, desde 54Mb/s hasta 600Mb/s. Esta capacidad se
dio gracias a la implementacién de la tecnologia MIMO y la mejora en cuanto a la cantidad
de antenas que tenian los CM’s que tenian esta tecnologia, también posee la caracteristica de
la banda dual (radios de frecuenciade 2.4GHzy 5GHz), los cuales incluyen anchos de banda
de 20y 40 MHz y su tipo de modulacion es desde los BPSK hasta 64-QAM.

9.122 Estandar 802.11ac:

Estandar de red inalambrico (2014), buscé mejorar la tasa de transferencia de su antecesor,
llegando hasta 1.3Gb/s con tres antenas de transmision y recepcidn. Este opera Gnicamente
en el radio de 5GHz, el cual trabaja con canales hasta con un ancho de bandade 160 MHZ,
usando 8 flujos MIMO y su modulacion va desde BPSK hasta de 256-QAM.
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Grafica 2. Diferencias entre las longitudes de ondas de las bandas 2.4GHzy 5GHz.
Tomado de (Tigo Wi-Fi Summit Medellin, por Commscope 2019).

9.123 Estandar 802.11ax:

Ultimo estandar Wi-Fi (2019), espera superar las expectativas de lanueva revolucion 5G con
susvelocidades de transferencia altas de hasta 9.6Gb/s (tedricas a 160 MHz con antenas 8x8),
funciona en conjunto con sus dos radios antecesores y con la adicional de 6GHz, las cuales
permitirian mayoralcance, velocidad y cobertura. Introduce unatecnologia llamadaOFDMA
para mejorar su eficiencia espectral en cuanto a la propagacion del tiempo'y aire, sus canales
y anchos de banda son los mismos al estandar 802.11acy su tamafio de modulacion es de
hasta 1024-QAM.

9.13 Modulacion:

Es una técnica de manipulacion de una sefial, que permite transmitir informacion sobre una
frecuenciade portadora. Existen diferentes tipos de modulacion que se usan en la transmision
de datos: BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM, 256-AQAM Y 1024-QAM, dependiendo del
tipo de modulacion, canal y ancho de banda usados, permite una velocidad de transmision

maxima.

Universidad Santo Tomas Ingenieria Electrdnica



18

Modulation | 10240AM
802.11ax AP
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/ 802/11ac AP
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8
Spatial Streams

Grafica 3. Modulacion vs espacio espectral y canales, en los estandares 802.11n, acy ax.
Tomado de (Tigo Wi-Fi Summit Medellin, por Commscope 2019).

9.14 U-NII (infraestructura nacional de informacion no licenciada):

Es la porcion del espectro que se usa por los equipos del estdndar 802.11, la cual funciona
sobre algunos rangos de frecuencias y canales determinados segun la legislacion o pais el
cual tenga autorizados a los proveedores de servicio de internet inaldmbrico.

En esta imagen se referencia las frecuencias de las bandas 2.4GHz y 5GHz y los posibles

canales en los que pueden operar.
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Grafica 4. Uso de espectro total en los estandares.
Tomado de (Tigo Wi-Fi Summit Medellin, por Commscope 2019).
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9.15 Canal y ancho de canal:

El canales unafranjade frecuencias, las cuales estan sujetas segin el paisy sus restricciones,
estas franjas de frecuencias tienen su ancho de banda establecido a 20 MHZ, 40 MHz, 80

MHz y 160 MHz, que varia segun el estandar que se use.

'
802.11n — o J —
s H e P —r 1 pres e
56 (52 usable) subcarriers 7% Pilots 114 (108 usable) subcarriers 5% Pilots

802.11ac
wave1 = S «L

o “ e ) 3% Pilots

121 e B0 MHZ
—

802.11ac ! ‘

wave2 B Jf - ' = ' = :

e v
484 (468 usable) subcarriers 3% Pilots

Grafica 5. Uso comparable de los estdndares, con respecto a sus canales.
Tomado de (Tigo Wi-Fi Summit Medellin, por Commscope 2019).

9.16 Antena:

Elemento que dirige y redirige (transmite y recibe) una sefial, de esta manera se realiza el
establecimiento y transmision de datos en una red inalambrica fisicamente, estas ofrecen tres
propiedades: Ganancia, direcciény polarizacion.

9.17 Beamforming:

Tecnologia de transmision inalambrica, la cual por medio de algoritmos realiza la toma de
muestras para localizar cual es el mejor direccionamiento al cual la antena debe enfocar su
transmision, esto lo logra por medio de registrar las sefiales recibidas del cliente.

De esta manera sus ventajas son: mejoras de ancho de banda, coordinar la sefial enviada de
la antena para mejoras de alcance, acortar los tiempos de envio y recepcién de datos,

estabilidad de la comunicacion, entre otras.
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9.18 MIMO (multiples entradas — multiples salidas):

Tecnologia la cual utiliza dos 0 més antenas, en un AP y en un cliente para recepcion y
transmision de datos inalambricos sobre el mismo canal, de esta manera se multiplican los
datos transmitidos por el nimero de entradas y salidas.

Asi por medio de la tecnologia SDM (multiplexacion divisidn espacial) permite que muchos
flujos de datos espaciales independientes se transmitan simultaneamente en un canal

espectral (aumenta la velocidad de transmisién).

MIMO

SISO (Single In Single Out) SU-MIMO MU-MIMO
Single User Multiple In Multiple Out Multi user - Multiple In Multiple Out

¥l
r&”D

) 1
0

1x1 1x1

Grafica 6. Representacion de una Unica antena 'y multiples antes tanto en el AP como en los clientes.
Tomado de (Tigo Wi-Fi Summit Medellin, por Commscope 2019).

Standard 802.11n 802.11ac wavel 802.11ac wave2
MIMO SU-MIMO SU-MIMO MU-MIMO
Channel Width 20, 40 MHz 20, 40, 80 MHz 20,40,80,160 MHz
Spatial Streams (1-4) 3SS (1-4) 38S (1-8) 4SS

Modulation 64QAM 256QAM 256QAM

Grafica 7. Evolucion de los estandares en las tecnologiasimplementadas en los AP’s.
Tomado de (Tigo Wi-Fi Summit Medellin, por Commscope 2019).

Para el caso del estdndar 802.11ax como se dijo anteriormente, funcionabajo las anteriores
caracteristicas (802ac wave2l” y OFDM), aunque posee una tecnologia OFDMA vy su

modulacion puede llegar a los 1024-QAM.
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9.1.9 MCS:

Tablas en las cuales estdn documentados segun la codificacion y modulacion de los
estdndares que velocidad méxima puede poseer una conexién fisica inalambrica,

dependiendo del canal y segun la cantidad de antenas que poseael APy clienteG.H.!,

9.1.10 OFDM y OFDMA (multiplexacién y acceso multiple division de

frecuencias ortogonales:

OFDM es una técnica de multiplexacion en la cual se combinan dos o més canales de
informacidn en un solo medio de transmision usando un multiplexor; de esta manera se le
asigna un numero diferente de subportadoras a cada uno de los usuarios, brindandole
diferente QoS, para corregir posibles dificultades tanto en velocidad de conexion,
solapamiento, entre otras.

Por lo tanto, la diferencia con la tecnologia OFDMA, es que esta asigna un codigo a cada
usuario, estos pueden tener diferente QoS seguin un factor asignado que separa un numero de
codigos que se separan a cada usuario; es un acceso donde se reparten los recursos segun lo
largo de las subportadoras en la combinacién del dominio frecuencial y el acceso multiple en

el dominio temporal (espacio tiempo-frecuencia)?8.

( so2.11ac ) ( so2.11ax )

OFDM OFDMA

Subcarrier \{]
Spacing

\l

312.5 kHz

Subcarrier
Spacing

78.125 kHz

] user 1 f f’
W vser 2 - :
—fp Fixed Payload Efficient Schedule

Only 5 GHz 2.4 and 5 GHz

Grafica 8. Evolucion del estdndar 802.11ac al 802.11ax en la tecnologia OFDMy OFDMA.
Tomado de (Tigo Wi-Fi Summit Medellin, por Commscope 2019).
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9.111 Potencia:

Factor o efecto con el cual se puede medir la fuerza electromagnética con el que las ondas
que emiten los AP’so CM’s viajan y se encuentran conun cliente, este efecto es inversamente
proporcional a la distancia en que el transmisor y el receptor estan; de estamanera entre mas
lejos este el APy el cliente, menor potencia y cobertura tendra el cliente, las unidades de esta

medicion estan en dB que también pueden ser interpretados por mW. E

dBm Watts dBm Watts dBm Watts
0 1.0 mW 16 40 mW 32 1.6 W
1 1.3 mW 17 50 mW 33 2.0W
2 1.6 mW 18 63 mW 34 2.5W
3 2.0 mwW 19 79 mW 35 3.2 W
4 2.5 mW 20 100 mW 36 4.0W
5 3.2 mW 21 126 mW 37 5.0 W
6 4 mW 22 158 mW 38 6.3 W
7 5 mwW 23 200 mW 39 8.0W
8 6 mW 24 250 mW 40 10 W
9 8 mW 25 316 mW 41 13 W
10 10 mW 26 398 mW 42 16 W
11 13 mW 27 500 mW 43 20W
12 16 mw 28 630 mW 44 25 W
13 20 mW 29 800 mW 45 32W
14 25 mW 30 1.0W 46 40 W
15 32 mW 31 1.3 W 47 S50 W

Tabla 1. Conversion de DBm a Watt.
Tomado de (http://www.lulcgb.com.ar/tabladbmwat.htm).

Cada AP o CM posee sus caracteristicas de transmision y recepcidn, estos son disefiados

segun cada pais o legislacion al que vayan a ser desplegados.

9.1.12 Atenuaciones:

Fendmeno de pérdida de fuerzay amplitud en unasefial u onda gravitacional, esto se produce
debido a los efectos fisicos por el medio en el que se transmite esta informacién o sefial,
generando un efecto de pérdidas de ancho de banda, latencia, distorsién y ruido. Existen
varios niveles y factores de atenuacidn que interrumpen regularmente la conexion en una red

inaldmbrica segun el tipo de material:
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MATERIAL EJEMPLO INTERFERENCIA
Madera Tabiques Baja
Vidrio Ventanas Baja
Amianto Techos Baja
Yeso Paredes interiores Baja
Ladrillo Paredes interiores y exteriores Media
Hojas Arboles y plantas Media
Agua Lluvia / Niebla Alta
Ceramica Tejas Alta
Papel Rollos de papel Alta
Vidrio con alto contenido en plomo  Ventanas Alta
Metales Vigas, armarios Muy Alta

Tabla 2. Atenuacion segln el material.
Tomado de (https://es.slideshare.net/WilliamAlfredoLudea/redes-inalambricas-
24687544http://www.lulcgb.com.ar/tabladbmwat.htm).

Las sefiales de los AP’s 0 CM’s también son intervenidas y atenuadas por efectos de la mala
ubicacién con respecto a la ubicacion segun sus clientes, materiales por donde atraviesan las
sefiales que van hacia el cliente, y el mismo ser humano al poseer un porcentaje de 60% de

agua dentro de su interior, también es un factor de atenuacion importante a tener en cuenta.
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10.DISENO METODOLOGICO Y RESULTADOS

Para la elaboracién de las pruebas experimentales, se procede a encontrar el hardware y
software que cumplan con las caracteristicas técnicas que permitan la interaccion en un
ambiente inaldmbrico, para de esta manera poder determinar las condiciones del ambiente y
el aire en el cual se van a tomar las muestras o mediciones.

- Hardware:

1) Computadora bajo el sistema operativo Windows: ElI SO Windows es adecuado ya
que la tarjeta de red Wi-Fi a utilizar tiene inconvenientes de compatibilidad en ambientes
Linux y en la mayoria de versiones para lOS.

2) Adaptador USB Wi-Fi: Debido a que la mayoria de interfaces Wi-Fi que poseen los
computadores cominmente poseen adaptadores Wi-Fi bajo el estandar 802.11n, fue
necesario agregar el hardware inalambrico Netgear A7000— Nighthawk AC1900 (grafica
9), el cual tiene caracteristicas técnicas de doble banda, las cuales permiten evidenciar el
modo inalambrico IEEE 802,11ncon sus antecesores (802.11by 802.11¢g) y 802.11ac
con sus antecesores (802.11ay n) y también para temas de rendimiento que no se tienen
en cuenta para este procedimiento, las técnicas y tecnologias MIMO, beamforming y

wave 1, pudiendo alcanzar unavelocidad de conexion fisicade hasta 1.3Gbps.

Grafica 9. Tarjeta de red inalambrica Netgear A7000.
Tomado de (https://www.netgear.com/support/product/A7000.aspx).
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- Software:

1) Netspot: Es una herramienta de evaluacion de redes inaldmbricas, la cual permita analizar,
escanear e inspeccionar el rendimiento y la cobertura de un perimetro; de esta manera se
realiza un escaneo de los AP’s que estdn emitiendo, para observar graficamente las

caracteristicas del ambiente en el que se esté.

Para realizar las tomas de datos se procede a seleccionar las locaciones en las cuales se van
a tomar las muestras; se eligieron cuatro entornos o zonas muestrales, los cuales son
frecuentes paracualquiertipo de usuarioy que en lamayoria de casos son lugares que poseen
una baja cobertura de sefial inaldmbrica debido a congestion por la saturacion y cantidad de

clientes conectados a la red.

Los escenarios a evaluar fueron: Edificio empresarial, universidad Santo Tomas, Centro
comercial Plaza Claro y conjunto residencial; en estas ubicaciones se procede a realizar una
inspeccidn y registro en el software Netspot de todas las redes inalambricas, ajustando el
adaptador inalambrico para que tome muestras en las bandas de 2.4GHz y 5GHz, para su
analisis. Se realiza una inspeccion y registro de los AP’s recorriendo el sitio determinado,
teniendo la antena previamente ajustada a la banda deseada, asi por medio del software
Netspot se procede a establecer que informacién se quiere observar (como se muestran en las
tablas segin cada escenario) y a que rango haga el escaneo segun la proximidad del AP,
estableciendo un rango deseable. Para este caso se establece que su minimo nivel de potencia

para detectar un AP sea -96 dBmy su maximo -10 dBm.

De esta maneracomo se evidenciaen lassiguientestablas, Netspot permite visualizar algunos
valores y caracteristicas, como las siguientes:

- SSID: Nombre de la red inalambrica.

- BSSID: Direccion MAC que posee el AP.

- Sefal: Nivel de potenciaque estarecibiendoel cliente (adaptador inaldmbrico) segin

las atenuaciones, interferencias o distancia a la que se encuentre del AP.
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- Promedio: Valor promedio entre la sefial minima y maxima que haya tenido en un
tiempo determinado la comunicacién AP-cliente.

- Banda: Radio de 2.4GHz 0 5 GHz.

- Canal: Franja de frecuencia segun la bandaa la que se encuentre.

- Ancho: Amplitud del canal que esta emitiendo el AP.

- Proveedor: Empresa o marcadel AP o CM.

- Seguridad: Tipo de encriptacién a la que esta configurado el AP o CM.

- Modo: Tipo de estandar al que esta ajustado el SSID.

Teniendo en cuenta lo anterior, segunel recorridoy el tiempo al que se registren los datos en
el software, se obtienen dosresultados que permiten analizar el estad o de salud delaire y Wi-
Fi por la que esta desplegada cada red inaldmbrica, siendo asi, se extrae una grafica de las
sefiales que estan siendo transmitidas segun la potencia del AP y el tiempo del recorrido y
otra la cual representa el espectro del aire segun la potencia a la que estan emitiendo los AP’s

y los canales a los que estan determinados.

Se debe tener en cuenta que existen diferentes dispositivos que pueden actuar como AP’s,
que se evidencia en el caso de un Smart Phone cuando funciona como Hotspot, por ende, en

los resultados se pueden encontrar mas AP’s emitiendo que no son CM’s.

10.1 Edificio empresarial:

Esta locacion posee veintidos pisos, los cuales tienen cuatro oficinas de empresas diferentes
por piso y posee un aproximado de 950 funcionarios.

Banda de 2.4GHz:

Para esta red se evidencio un total de 126 canales emitiendo de diferentes AP’s.
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] SSID BSSID Alias Greph | Signal %  Min Max Average  level  Band Chamel  Widih Vendor Security Mode  Last seen
T [Hidden SSID] 90:4E:28:5B:EA80 -9 76 T 2.4 4 20 HUAWEI  WPA2Personal [  Ssago
T R N O T A e e I T
E 5, [Hidden SSID) CBFOFOIIA:26:63 - - % 88 -8 24 m 20 Cisco weAzPersonal [ 2m57s..

T 0492236 CC03FAGCEEA44 - - % 80 81 24 m 20 Technicolor | WPAZPersonal [ 2m4ts..
T 360-PMI-Visitantes 26:F5:A2:30:BE:61 % -T8 1] 24 1 20 Open B im3isa
T ACO- Visitantes IE15A4AN36:44 9% -85 86 24 n 20 WPAZ Personal Zmilsa..
S ADMONBOGOTA OB:0E:B4:1C:42:9C - - 9% 65 & 24 6 20 GUANGZHOU WPA2Personal [BJ 2m1sago
B 5 aguadulce 64:E9:50:9D:04:00 - - % 84 84 24 m 20 Cisco weazpersonal @ s1sage
= APOLO BO:AE:26:F1:41:60 - - % 76 -T6 24 w1 40 TP-UNK  WeAzPersonal (@  zms2s..
T areas? ADEIDECISCH0 - 9% S0 57 24 6 20 Aruba  WPA2Enterprise. [@J 1mS6sa..
= areas2 ADEIDBCLSCED 9% 44 48 24 1 20 Aruba weaz Enterprise. [f)  2m2isa
T areasz A0E3:D6:C1:5D:20 - - %% -n -34 24 n 20 Aruba  WPAZEnterprise. [ 1m6sago
“;‘.;‘ ARP E0:41:36:D8:9C:C0 = = 96 -84 -84 24 1 20 MitraStar ~ WPA2 Personal ﬂ 1m26sa.
T ARRIS-02B2 40:70:09:D6:02:80 - - % -6 65 24 m 20 ARRIS weaz Personal [ 1m6sago
T ARRIS-4922 D4:05:98:07:49:20 - - % 60 68 24 6 20 ARRIS weazpersonal (@) 1m6sage
T ARRIS-7402 SCE3:0EA%BET 9%  -62 65 24 m 20 ARRIS wpazPersonal | @ 2misago
T ARRIS-DDT2 90:1A:CA:BB:DD:70 9%  -58 62 24 1 20 ARRIS weAzPersonal [l 1mS6sa.
T Arris-Guest AD:EID6CLSCE - - 9% 53 61 24 6 20 Aruba wpazPersonal | @ 1mS6sa.
T Arris-Guest 40E3:DECLSCEN - - 9 -4 -48 24 1 20 Aruba weAzPersonal [ 2mz7s..
Ty Arris-Guest 4DEIDECISD:21 - - % 25 38 24 m 20 Aruba weazpersonal (@ 1m6sage
S ARRIS-WIFIEXTENDER  BC:64:4B:A0EBEE - - % 60 64 24 1 20 ARRIS WPAZ Personal TmSisa.
"5;3 ARWIFI 00:1A:BC-ASIETO 96 82 82 24 1 20 Sophos WPA2 Personal ﬂ Tm36sa.

5 Auditorio TU2 O:AT:CI: A 96 -84 84 24 n 20 Pakedge  WPA2Personal [  6sage

= Auditorio TU2 90:A7:C1:58:C4:0D - -9 86 86 24 n 20 Pakedge  WPAZPersonal [  6sage
B 7 Avante 78:8A:20:87:10:25 ] - - % 67 68 24 6 20 Ubiquii  WeAzPersonal  [B)  2m37s
% BCHOTELES C4:6E:IF4C12BC - - % 80 80 24 T4l 40 TP-UNK  WeAZPersonal (@ 1m26sa..
T BGP24G ACOEIT:ASF2:00 - - % 54 61 24 1 20 Asustek  weAzPersonal (@ 1m6sagoe
) Bioenergas EC:0B:6B:66:86:30 %6 -84 84 24 m 20 TP-UNK  WpA2Personal [ imiisa
- — -

* Tabla 3. Escaneo de las redes inalambricas del edificio empresarial.
Tomado de Netspot.

Grafica 10. Sefial de las redes inalambrica, potencia (dB) vs tiempo (5 min).
Tomado de Netspot.
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Grafica 11. Espectro de las frecuencias, potencia (dB) vs canales soportados.
Tomado de Netspot.

Banda de 5GHz:

Para esta red se evidencio un total de 180 canales emitiendo de diferentes AP’
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Tabla 4. Escaneo de las redes inaldmbricas del edificio empresarial.
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Tomado de Netspot.
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Grafica 12. Sefial de las redes inalambrica, potencia (dB) vs tiempo (5 min).
Tomado de Netspot.
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Grafica 13. Espectro de las frecuencias, potencia (dB) vs canales soportados.
Tomado de Netspot.
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Se evidencia que a nivel empresarial o de esta muestra la saturacion en ambas bandas de
radio, se encuentran en saturacion, por ende, se puede observar que actualmente o a futuro
es inviable continuar usando los espectros vigentes en este sector.

Aunque podria haber alternativas como el redisefio de la ubicaciony reestru cturacion de cada
red inaldmbrica de este escenario, para evitar futuros inconvenientes o que se vuelva inviable

el servicio en el edificio.
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10.2 Universidad Santo Tomas:

Se realizaron las tomas de muestras en la sede central en Bogota (no se tuvo en cuenta el
edificio santo domingo), el cual tiene un estimado de 1.500 a 2.500 de publico diario, que

posee diferentes edificios, facultades y diferentes zonas de esparcimiento.

Banda de 2.4GHz:

Para esta red se evidencio un total de 238 canales emitiendo de diferentes AP’s.

SSID 8sSID Alias Graph  Signal %  Min. Max Average  level  Band Channel  Width Vendor Security Mode Lastseen
FB.E7:1E:DE:20:88 74 26 9% 54 70 == 24 1 20 Ruckus  WPA2Personal [ now
FBETAEDDFD:S 9% -60 72 4 6 2 Rucku weazPersonal @ 7
FBET: E:20:B8 -74 26 9% -53 -69 - 24 1 20 Ruckus 'WPA2 Personal n now
FBETIESD:FD:58 73 24 ¢ 20 Rucku o
2 FB.ET:1E1E:20:88 74 2% 9% -53 -0 == 24 1 20 Ruckus ] now
FB.ET:IEAD:FD:S¢ % -59 74 4 6 2 Ruckus 8 '~
Amped B v
FA4:BBAT:D4:D2:B0 % -7 24 . sonal [ 3m26s
FO:B0:52:FB:5E:28 = ol nlT 22 96 43 -64 = 24 6 20 Ruckus 'WPA2 Personal n now
%, WUSTA FO:B0:52:FB:50:6¢ 9%  -49 69 24 1 20 Rucus  WPA2Personal (@) 9mBsago
% WUSTA FO:B0:52:FB:5C:B8 N9 9% 65 N == 24 6 20 Ruckus  WPAZ2Personal [ now
%, WUSTA FOB0:S2FAIS D % 43 e 24 2 Rucku 0 e
WUSTA FO:B0:52:88:3F:3 42 66 24 1 2 Rucku: WPA sona u
=, WDIRUSTA FO:B0:52:78:5E:28 —ad TP 20 -9 -44 -65 - 24 6 20 Ruckus 'WPA2 Personal n now
%, WDIRUSTA FO:B0:52:7B:5D:6 1 Ruckus weAzpersonal [} 8m7sago
2 =, WDIRUSTA FO:B0:52:7B:5C:B8 -n 29 96  -65 -n = 24 6 20 Ruckus WPA2 Personal n now
= FO:B0:52:78:3F 9% 42 66 24 " 2 Rucku WPA2 B 2
/] FO:B0:52:7A:35:8: 9% -42 67 24 6 20 Ruckus B nmas
FO:BI 4 ku B :ne
FO:BI — 4 o ucku: B  ssae
T FOB L 2 1 cku: B smisa
WADMON FO:B0:52:3B:5C:B8 -72 28 9% -65 -n L 24 6 20 Ruckus u
YECTOUSTA BO:52:38:5 3 24 40 a
FO:B0:52:36 2.4 n 2 [ » I
FO:BI 6 2 [ » JERE
A £ E 4 ¢ 20 [~
E4 4 24 n a -
\ & r o -

Tabla 5. Escaneo de las redes inalambricas de la USTA.
Tomado de Netspot.

Grafica 14. Sefial de las redes inalambrica, potencia (dB) vs tiempo (5 min).
Tomado de Netspot.
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Grafica 15. Espectro de las frecuencias, potencia (dB) vs canales soportados.
Tomado de Netspot.

Banda de 5GHz:

Para esta red se evidencio un total de 166 canales emitiendo de diferentes AP’s.

SSID 851D Alias Graph  Signal %  Min. Max Average  level  Band Channel  Width Vendor Security Mode Lastseen

= | wusta 7:1E:DE:20 WPA2 Personal
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@ 7 wusta FO:B0:52:88:3F:3C - % -4 83 5 mn 80 Ruckus  WPA2Personal (8 9m32s
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= WDIRUSTA FO:B0:52:78:3F:3C [— 9 -45 -81 5 12 80 Ruckus WPA2 Personal 9m37s
) WOIRUSTA FO:80:52:7A:35:8C N - % T4 -84 5 36 80 Ruckus  WPA2Personal ([ t6mas
% WusTA FO:80:52:38:5F:00 % 87 89 5 128 80 Ruckus  WPAZPersonal [ 3ms4s
2 % Rectoria FO:80:52:38:5F:0C % 88 9 5 128 80 Ruckus  WPA2 Personal Ims4s
% WADMON FO:B0:52:38:5E:2C % 60 67 5 56 80 Ruckus  WPA2 Personal 6m19sa.
%, Robotica USTA FO:B0:52:38:5D:6C % 1 % 60 88 5 161 80 Ruckus  WPA Personal 3sago
2 5, WADMON F0:B0:52:38:5C:8C - % 74 -79 5 161 80 Ruckus weazpersonal (8 7maisa
&2 5, wADMON FO:B0:52:38:3F:3C I 9% 45 719 5 2 80 Ruckus  WPA Personal 9mi7s
% WADMON FO:B0:52:3A:35:8C % 74 85 5 36 80 Ruckus  WPA2 Personal 6mas
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Tabla 6. Escaneo de las redes inalambricas de la USTA.
Tomado de Netspot.
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Grafica 16. Senal de las redes inaldmbrica, potencia (dB) vs tiempo (30 min).
Tomado de Netspot.
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Grafica 17. Espectro de las frecuencias, potencia (dB) vs canales soportados.
Tomado de Netspot.

Como se observa en los resultados paraambas bandas, se muestra que en la banda de 5GHz
todavia existe algo de disponibilidad comparado el radio de 2.4GHz, por ende, desplegar,
redisefiar, y ubicar mas AP’s que funcionen bajo el radio 5GHz seria considerable, ya que la
banda de 2.4GHz se encuentra con una saturacion notable, de modo que, a futuro sera
inviable esta banda. También se observa que debido a la densidad de personas que tiene este
entorno diariamente y su area, la salud de la red se encuentra en un estado regular y puede
haber perdidas de conexion (baja QoS) por el solapamiento y cantidad de clientes solicitando

ancho de banda.
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10.3 Centro comercial:

Se realizaron las tomas de muestras en el centro comercial Plaza Claro en Bogot4, el cual fue
construido a mediados del 2018, tiene un estimado de 10.000 funcionarios, posee cuatro
edificios y mas de 90 locales (aproximadamente 150 mil metros cuadrados). Para este
procedimiento no se tuvo en cuenta el edificio de Claro, el cual posee una cantidad estimada

de 6.000 funcionarios.

Banda de 2.4GHz:

Para esta red se evidencio un total de 348 canales emitiendo de diferentes AP’s.

- sSiD BSSID. Alias Gragh | Sgnal %  Min Mac Awrsge  level  Band Chamnel  Widih Vendor Security Mode  Lastseen
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%, EstePencote 00:23:6%AABT:AD w2 B 9% % N == 24 1 20 Cisco-Linksys WEP B s
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Tabla 7. Escaneo de las redes inalambricas del centro comercial Plaza Claro.
Tomado de Netspot.
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Grafica 18. Sefial de las redes inalambrica, potencia (dB) vs tiempo (30 min).

Tomado de Netspot.
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Grafica 19. Espectro de las frecuencias, potencia (dB) vs cana

Tomado de Netspot.
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Banda de 5GHz:

Para esta red se evidencio un total de 454 canales emitiendo de diferentes AP’s.
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Tabla 8. Escaneo de las redes inalambricas del centro comercial Plaza Claro.
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Grafica 20. Sefial de las redes inalambrica, potencia (dB) vs tiempo (5 min).

Tomado de Netspot.
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Grafica 21. Espectro de las frecuencias, potencia (dB) vs canales soportados.
Tomado de Netspot.

Se evidencia una densa cantidad de AP’s emitiendo en las diferentes zonas del centro
comercial, pero se concluye que el estado actual de las redes inalambricas publicas y
privadas, estan bien gestionadas y localizadas segun la densidad de clientes y el &rea total del
centro comercial, a pesar del solapamiento que se evidencia, se demuestraque el disefio de
la red esta bien planteado y que segun el lugar donde se encuentre el cliente, puede haber una
leve pero no muy representativacongestionen la red.

10.4 Conjunto residencial:

Se realizaron las tomas de datos en un conjunto cerrado, el cual posee 84 viviendasy un

aproximado de 200 residentes.

Banda de 2.4GHz:

Para esta red se evidencio un total de 256 canales emitiendo de diferentes AP’s.
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Tabla 9. Escaneo de las redes inalambricas del conjunto residencial.
Tomado de Netspot.

Grafica 22. Sefial de las redes inalambrica, potencia (dB) vs tiempo (5 min).
Tomado de Netspot.
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Grafica 23. Espectro de las frecuencias, potencia (dB) vs canales soportados.
Tomado de Netspot.

Banda de 5GHz:

Para esta red se evidencio un total de 48 canales emitiendo de diferentes AP’s.
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Grafica 24. Sefial de las redes inaldmbrica, potencia (dB) vs tiempo (5 min).
Tomado de Netspot.
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Grafica 25. Espectro de las frecuencias, potencia (dB) vs canales soportados.
Tomado de Netspot.

Para este escenario se observa que en la actualidad a nivel hogar en sitios de mayor densidad
como edificios o conjuntos residenciales, el radio de 2.4GHz se encuentra sobre saturado,
esto debido a la cantidad de AP’s antiguos que solo funcionan bajo el estandar 802.11n o en
algunos caso 802.11b o g, lo cual conduce a una red congestionada y poco viable para las
actualesy futurasaplicaciones que demandan un ancho de banda considerable; de ante mano,
se observa que el radio de 5GHz se encuentra disponible y seria el préximo paso a seguir
para poder solucionar y mitigar el problema de solapamiento y baja QoS que se presenta en
el radio 2.4GHz.
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11. CONCLUSIONES

Concluyendo que el nuevo estandar Wi-Fi 6 funciona también en las bandas 2.4GHz
y 5GHz, se observa que estos dos espectros continuaran funcionando y teniendo
problemas de saturacién y solapamiento, siendo asi, se observa que en las futuras
redes inalambricas va a ser primordial que la industria de las telecomunicaciones este
bien capacitada pararecibireste estandar, de estamanerapueda analizar, comprender,
disefiar e implementar segun los tipos de dispositivos y escenario en el que se este, a
nivel de ejemplo se podria decir que los dispositivos que demandan cantidades de
ancha banda considerablemente minima como para la mayoria de dispositivos 10T,
estén funcionando en la banda de 2.4GHz, mientras que dispositivos que permiten
funcionalidades como streaming, realidad virtual y otras aplicaciones de mayor

demanda sean ajustadas en las bandas de 5Ghz y 6GHz.

Es necesario implementar algoritmos y técnicas que mejoren el tiempo de
propagacion y ancho de banda dedicado para cada usuario, de esta manera se vuelve
una necesidad implementar OFDM, OFDMA, MIMO, entre otras para la proteccion
tanto del ecosistema mundial por la mejora de eficiencia en los dispositivos en las
baterias, como también para prestar una disponibilidad del servicio integra al usuario
y que el siguiente nivel de calidad rendimiento en la red para el usuario sea QoE
(calidad de la experiencia), los cuales comprende realidad virtual, entre otras y se

convierta en una realidad.

No es una necesidad implementar actualmente el estandar 802.11ax, ya que existen
algunas alternativas en la infraestructura y disefio en las redes inalambricas actuales
como las tecnologias Wave2, OFDM, Mesh, entre otras, que permitirian mejorar y
mantener la QoS mientras se realiza la transicion periddicamente al nuevo estandar
(mientras tanto implementar en las redes actuales considerablemente el estandar
802.11ac).
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En algunos casos el punto critico de una comunicacion entre un AP y un cliente no
se encuentra en el AP sino en el dispositivo final, esto se debe a que los dispositivos
actuales no poseen interfaces inalambricas con antenas lo suficientemente robustas
para obtener un adecuado servicio, produciendo baja cobertura, latencia y posible

perdida de conexion a la red.

El disefio, de una red inaldmbrica es primordial para la futurasalud de esta, para esto
se deben tener en cuenta factores como: ubicacién del AP o CM, interferenciasy
atenuaciones del entorno, densidad de los posibles clientes, area de cobertura a
trabajar, hardware del AP y sus clientes, conocer su vecindario y ubicar su actual

radio de emision en el que se encuentre con mayor disponibilidad (libre).

Se realizaron pruebas Wi-Fi en los escenarios anteriores, con un cliente Samsung
Galaxy S10, en el cual por medio de una aplicacion escaneo las redes disponibles y
visualizo el espectro en la banda de 6GHz; de esta manera no se evidencid ni
documento esta banda debidoa que en la actualidad la falta de AP’s y clientes con
tecnologia Wi-Fi 6 son escasos, de esta manera, se observo un espectro

completamente libre.
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13. ANEXOS

Number of connected
devices per home
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Anexo A. Numero de dispositivos conectados por casa (USA).
Tomado de (GSMA: the impact of the internet of things, the connected home).

Global Internet Traffic
(2021)

(« T}

20% Cellular 53% Wi-Fi 27% Wired

Anexo B. Prondstico de uso del internet en el 2021.

Tomado de (Strategy Analytics, Cisco VNI Global IP Traffic Forecast, enero 2018).
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Anexo C. Acumulado de dispositivos comprados.

Tomado de (Wi-Fi Alliance. Alli Research, enero del 2018).

According to the Organization for L8

Economic Cooperation and Development, "
the average family of four has 10 wireless -
connected devices 1

r;
Ses poa pos BOs
888 ESS BSS BSS

The cross-government trade group
estimates that number will reach 50 by
2022

All these devices will compete for the
same bandwidth, over the same
connection.

Anexo D. Hiperconectividad en los hogares.
Tomado de (Tigo Wi-Fi Summit Medellin, por Technicolor 2019).

Next year, 11%
new devices
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In 2022, over
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Anexo E. Crecimiento exponencial en dispositivos terminales Wi-Fi, en los siguientes afios.
Tomado de (Tigo Wi-Fi Summit Medellin, por Technicolor 2019, via WI-FI NOW).
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Wi-Fi 6 building blocks & benefits
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27% more improvement even with Wi-Fi 5 clients ; 4x more improvement in all Wi-Fi 6 environment

Anexo F. Beneficios de la implementacién de Wi-Fi6.
Tomado de (Tigo Wi-Fi Summit Medellin, por Commscope 2019).

MCS : Index
802.11n 802.11ac
HT Data Rate Data Rate Data Rate DataRate DataRate DataRate DataRate Data Rate VHT
MCS | Spatial | Modulation & _G1=800ns SGI=400ns GI=800ns SGI=400ns GI=800ns SGI=400ns GI=800ns SGI=400ns pcg
Index | Streams Coding 20MHz 20MHz 40MHz 40MHz 80MHz B80MHz 160MHz 160MHz Index
0 1 BPSK 1/2 6.5 72 13.5 15 293 325 58.5 65 0
1 1 QPSK 1/2 13 14.4 27 30 58.5 65 117 130 1
2 1 QPSK 3/4 19.5 217 40.5 45 87.8 97.56 1756 185 2
3 1 16-QAM 1/2 26 28.9 54 60 17 130 234 260 3
4 1 16-QAM 3/4 39 43.3 81 90 175.5 195 351 390 4
5 1 64-QAM 2/3 52 57.8 108 12p 234 260 468 520 5
6 1 64-QAM 3/4 58.5 65 121.5 135 263.3 292.5 526.5 585 6
7 1 64-QAM 5/6 65 72.2 135 150 292.5 325 585 650 7
1 256-QAM 3/4 78 86.7 162 180 351 390 702 780 8
1 256-QAM 5/6 n/a nia 180 200 390 433.3 780 866.7 9
8 2 BPSK 1/2 13 14.4 27 30 58.5 65 117 130 0
9 2 QPSK 1/2 26 289 54 60 117 130 234 260 1
10 2 QPSK 3/4 39 433 81 90 175.5 195 351 390 2
" 2 16-QAM 1/2 52 57.8 108 120 234 260 468 520 3
12 2 16-QAM 3/4 78 86.7 162 180 351 390 702 780 4
13 2 64-QAM 2/3 104 115.6 216 240 468 520 936 1040 5
14 2 64-QAM 3/4 117 130.3 243 270 526.5 585 1053 1170 6
15 2 64-QAM 5/6 130 144 .4 270 300 585 650 1170 1300 7
2 256-QAM 3/4 156 173.3 324 360 702 780 1404 1560 8
2 256-QAM 5/6 n/a nia 360 400 780 866.7 1560 1733.3 9
16 3 BPSK 1/2 19.5 21N 40.5 45 87.8 97.5 175.5 195 0
17 3 QPSK 1/2 39 43.3 81 90 175.5 195 351 390 1
18 3 QPSK 3/4 58.5 65 121.5 135 263.3 2925 526.56 585 2
19 3 16-QAM 1/2 78 86.7 162 180 351 390 702 780 3
20 3 16-QAM 3/4 17 130 243 270 526.5 585 1053 170 4
21 3 64-QAM 2/3 156 173.3 324 360 702 780 1404 1560 5

Anexo G. Tabla de indice de modulacién y codificacidn del estandar 802.11ny 802.11ac para 1,2y 3 streams

espaciales.

Tomado de (http://mcsindex.com/)
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http://mcsindex.com/

MCS Table (HT/VHT/HE) : MCS Table HE

 awe | aowe | www [ eows |
mmm

MCS | Spat
Index |Stream
1

© O NOG R WN2OD 5 O©0NOa R WN 2O

= o

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

Modulati

BPSK
QPSK
QPSK
16-QAM
16-QAM
64-QAM
64-QAM
64-QAM
256-QAM
256-QAM
1024-QAM
1024-QAM
BPSK
QPSK
QPSK
16-QAM
16-QAM
64-QAM
64-QAM
64-QAM
256-QAM
256-QAM
1024-QAM
1024-QAM

Co
12
1/2
3/4
1/2
3/4
2/3
3/4
5/6
3/4
5/6
3/4
5/6
1/2
1/2
3/4
1/2
3/4
2/3
3/4
5/6
3/4
5/6
3/4
5/6

8.6
17.2
258
34.4
51.6
68.8
774

86

103.2
14.7
129
143.4
17.2
34.4
51.6
68.8
103.2
137.6
154.9
1721
206.5
2294
258.1
286.8

16.3
244
325
48.8
65
731
813
97.5
108.3
121.9
1354
16.3
325
48.8
65
975
130
146.3
162.5
195
216.7
2438
270.8

14.6
219
29.3
43.9
58.5
65.8
73.1
87.8
97.5
109.7
121.9
14.6
29.3
43.9
58.5
87.8
117
131.6
146.3
175.5
195
2194
2438

17.2
344
51.6
68.8
103.2
137.6
154.9
1721
206.5
2294
258.1
286.8
344
68.8
103.2
137.6
206.5
2753
309.7
344.1
412.9
458.8
516.2
5735

16.3
325
48.8
65
97.5
130
146.3
162.5
195
216.7
2438
2708
325
65
97.5
130
195
260
2925
325
390
433.3
487.5
541.7

14.6
293
439
58.5
87.8

"7

131.6
146.3
175.5

195

219.4

2438
29.3
58.5
87.8

17

175.5
234

263.3

2925
351
390

4388

4875

721
108.1
144.1
216.2
288.2
3243
360.3
432.4
480.4
540.4
600.5

721
144.1
216.2
288.2
432.4
576.5
648.5
720.6
864.7
960.8

1080.9

1201

68.1
102.1
136.1
204.2
2722
306.3
340.3
408.3
453.7
5104
567.1
68.1
136.1
204.2
2722
408.3
544.4
612.5
680.6
816.7
9074
1020.8
1134.3

30.6
61.3
919
122.5
183.8
245
2756
306.3
367.5
408.3
459.4
510.4
61.3
122.5
183.8
245
367.5
490
551.3
612.5
735
816.7
918.8
1020.8

721
144.1
216.2
288.2
432.4
576.5
648.5
720.6
864.7
960.8

1080.9

1201
144.1
288.2
432.4
576.5
864.7
1152.9

1297.1
1441.2
1728.4
1921.6
2161.8
2402

68.1
136.1
204.2
272.2
408.3
544 .4
612.5
680.6
816.7
207.4
1020.8
1134.3
136.1
272.2
408.3
544.4
816.7
1088.9
1225
1361.1
1633.3
1814.8
2041.7
2268.5

61.3
1225
183.8
245
367.5
490
551.3
6125
735
816.7
918.8
1020.8
1225
245
367.5
490
735
980
1102.5
1225
1470
1633.3
1837.5
2041.7

48

Anexo H. Tabla de indice de modulacién y codificacion del estandar 802.11ax para 1y2 streamsespaciales para
OFDM.

eI e B I Rl

0.9
1.8
26
35
5.3
71
7.9
8.8
10.6
1.8
13.2
14.7
18
Bi5]
5.3
71
10.6
14.1
15.9
17.6
21.2
235
26.5
29.4

1.7
25
33
5
6.7
75
8.3
10
111
12.5
13.9
17
33
5
6.7
10
13.3
15
16.7
20
222
25
278

1.5
23
3
4.5
6
6.8
7.5
9
10
1.3
12.5

225
25

Tomado de (https://docs.google.com/spreadsheets/d/e/2PACX-

1vQXoEYLGWrR1aGyGaTXO0aDQSPLfeC4rv70KRFuRP6eZ5fL -
Ku_Y16DgS6zZMNy 1hQpQmnKQ10O7abij/pubhtml?gid=381862114&single=true).

MU-OFDMA (802.11ax)
26-tone RU 52-tone RU 106-tone RU 242-tone RU 484-tone RU 996-tone RU

3.5
53
71
10.6
141
15.9
17.6
21.2
235
26.5
294
35
74
10.6
141
212
28.2
31.8
35.3
42.4
471
52.9
58.8

1.7
3.3

222

27.8
3.3
6.7

10

13.3
20

26.7
30

333
40

44.4
50

55.6

1.5
3
45
6
9
12
13.5
15
18
20
225
25
3
6
9
12
18
24
27
30
36
40
45
50

338 8.6 8.1 17.2
7.5 71 6.4 17.2 16.3 14.6 34.4
1.3 10.6 9.6 25.8 24.4 21.9 51.6
15 14.2 12.8 344 325 29.3 68.8
225 21.3 19.1 51.6 48.8 43.9 103.2
30 283 255 68.8 65 58.5 137.6
33.8 319 28.7 774 731 65.8 154.9
37.5 35.4 31.9 86 81.3 731 172.1
45 425 38.3 103.2 97.5 87.8 206.5
50 47.2 425 114.7 108.3 97.5 2294
56.3 53.1 47.8 129 121.9 109.7 258.1
62.5 59 53.1 143.4 135.4 121.9 286.8
7.5 71 6.4 17.2 16.3 14.6 34.4
{5} 14.2 12.8 344 325 29.3 68.8
225 21.3 19.1 51.6 48.8 43.9 103.2
30 283 255 68.8 65 58.5 137.6
45 425 38.3 103.2 97.5 87.8 206.5
60 56.7 & 137.6 130 17 275.3
67.5 63.8 57.4 154.9 146.3 131.6 309.7
75 70.8 63.8 1721 162.5 146.3 344.1
90 85 76.5 206.5 195 175.5 412.9
100 94.4 85 229.4 216.7 195 458.8
112.5 106.3 95.6 258.1 243.8 2194 516.2
125 118.1 106.3 286.8 270.8 2438 573.5

16.3
325
48.8
65
97.5
130
146.3
162.5
195
216.7
243.8
270.8
325
65
97.5
130
195
260
292.5
325
390
433.3
487.5
541.7

14.6
29.3
43.9
58.5
87.8
117
131.6
146.3
175.5
195
2194
243.8
293
58.5
87.8
117
175.5
234
263.3
2925
351
390
438.8
487.5

721
108.1
1441
216.2
288.2
3243
360.3
432.4
480.4
540.4
600.5

721
144.1
216.2
288.2
4324
576.5
648.5
7206
864.7
960.8

1080.9

1201

68.1
102.1
136.1
204.2
2722
306.3
340.3
408.3
453.7
510.4
567.1

68.1
136.1
204.2
2722
408.3
544.4
612.5
680.6
816.7
907.4
1020.8
1134.3

30.6
61.3
91.9
1225
183.8
245
2756
306.3
367.5
408.3
459.4
5104
61.3
1225
183.8
245
367.5
490
5561.3
612.5
735
816.7
918.8
1020.8

Anexo I. Tabla de indice de modulacién y codificacion del estdndar 802.11ax para 1y2 streamsespaciales para
OFDMA.

Tomado de (https://docs.google.com/spreadsheets/d/e/2PACX-

1vQXoEYLGWrR1aGyGaTXO0aDQSPLfeC4rv70KRFURP6eZ5fL -
Ku_Y16DgS6zZMNy 1hQpQmnKQ1O7abij/pubhtml?gid=381862114&single=true).
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/e/2PACX-1vQXoEYLGWrR1aGyGaTXOOaDQSPLfeC4rv70KRFuRP6eZ5fL-Ku_YI6DgS6zZMNyIhQpQmnKQ1O7abij/pubhtml?gid=381862114&single=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/e/2PACX-1vQXoEYLGWrR1aGyGaTXOOaDQSPLfeC4rv70KRFuRP6eZ5fL-Ku_YI6DgS6zZMNyIhQpQmnKQ1O7abij/pubhtml?gid=381862114&single=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/e/2PACX-1vQXoEYLGWrR1aGyGaTXOOaDQSPLfeC4rv70KRFuRP6eZ5fL-Ku_YI6DgS6zZMNyIhQpQmnKQ1O7abij/pubhtml?gid=381862114&single=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/e/2PACX-1vQXoEYLGWrR1aGyGaTXOOaDQSPLfeC4rv70KRFuRP6eZ5fL-Ku_YI6DgS6zZMNyIhQpQmnKQ1O7abij/pubhtml?gid=381862114&single=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/e/2PACX-1vQXoEYLGWrR1aGyGaTXOOaDQSPLfeC4rv70KRFuRP6eZ5fL-Ku_YI6DgS6zZMNyIhQpQmnKQ1O7abij/pubhtml?gid=381862114&single=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/e/2PACX-1vQXoEYLGWrR1aGyGaTXOOaDQSPLfeC4rv70KRFuRP6eZ5fL-Ku_YI6DgS6zZMNyIhQpQmnKQ1O7abij/pubhtml?gid=381862114&single=true

EVOLUTION IN DEMAND: INCREASE IN CONNECTED DEVICE DENSITY

Significant shift to 4K movie and video streaming, cloud
access and assist devices, and video conferencing all
resulting in longer wait times, frequent buffering, and
glitchy gaming in increasingly congested home networks.

Anexo J. Evolucidn en demanda, incremento en densidad de los dispositivos por estandar.
Tomado de (Tigo Wi-Fi Summit Medellin, por Intel 2019).
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