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RESUMEN

Dada la creciente demanda de redes inalambricas que requieren ser mas eficientes y de
alto rendimiento, el estudio del estandar IEEE 802.11ax es importante para la
implementacion de redes WiFi. Este estandar aborda los desafios actuales de alta
velocidad de transmision, gran namero de usuarios y latencia en entornos de red cada vez

mas saturados.

En este contexto, en el presente trabajo de integracién curricular se realizara el analisis
del funcionamiento del estandar WLAN (Wireless Local Area Network) IEEE 802.11ax, asi
como parametros tales como throughput y retardo, utilizando la herramienta de simulacion
NS-3.

Este documento se estructura en tres capitulos.

El Capitulo 1 presenta el marco tedrico del estandar IEEE 802.11ax, explorando aspectos
clave como las mejoras en la eficiencia espectral, técnicas de modulacion avanzadas y
bandas de frecuencia. Este capitulo permite conocer las bases tedricas necesarias para

comprender el funcionamiento de este estandar conocido también como Wi-Fi 6.

En el Capitulo 2, se detalla la metodologia de implementacion de los escenarios de
simulacion, que incluyen configuraciones de red especificas y se describen los parametros

utilizados para llevar a cabo las simulaciones, junto con la configuracion de cada escenario.

Finalmente, el Capitulo 3 se dedica al analisis de los resultados obtenidos en las
simulaciones. Se examina el rendimiento del estadndar IEEE 802.11ax en diferentes
entornos y condiciones, evaluando métricas como la pérdida de paquetes y eficiencia de
transmision. Este analisis es fundamental para comprender mejor las capacidades y
limitaciones de Wi-Fi 6 y su papel en la evolucién de las tecnologias de comunicacion

inalambrica.

PALABRAS CLAVE: IEEE 802.11ax, Wi-Fi 6, NS-3, Simulacion, Eficiencia.

Xl



ABSTRACT

Given the increasing demand for wireless networks that need to be more efficient and high
performance, understanding the IEEE 802.11ax standard is crucial for implementing WiFi
networks. These standard addresses current challenges such as high transmission speed,
accommodating many users and reducing latency in increasingly congested network

environments.

Within this context, this curricular integration project focuses on analyzing the performance
of the IEEE 802.11ax WLAN (Wireless Local Area Network) standard, including parameters

such as throughput and delay, using the NS-3 simulation tool.
This document is structured in three chapters.

Chapter 1 provides a theoretical overview of the IEEE 802.11ax standard, covering key
aspects such as improvements in spectral efficiency, advanced modulation techniques, and
frequency bands. This chapter provides the theoretical foundations necessary to

understand the operation of this standard, also known as Wi-Fi 6.

Chapter 2 outlines the methodology for implementing simulation scenarios, including
specific network configurations and descriptions of the parameters used in the simulations,

along with the setup of each scenario.

Finally, Chapter 3 delves into the analysis of the simulation results. It examines the
performance of the IEEE 802.11ax standard under various environments and conditions,
evaluating metrics such as packet loss and transmission efficiency. This analysis is
essential for gaining insight into the capabilities and limitations of Wi-Fi 6 and its role in

advancing wireless communication technologies.

KEYWORDS: |[EEE 802.11ax, Wi-Fi 6, NS-3, Simulation, Efficiency.
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1. INTRODUCCION

Actualmente se tiene un proceso de evolucion continuo de las tecnologias de redes
inalambricas de area local, encontrandose en pleno auge la sexta generacion de Wifi,
donde aparecen nuevos desafios, entre los cuales estan los niveles de interferencia en las

bandas de frecuencia usadas, asi como el throughput y retardo.

En este contexto, el presente proyecto tiene por objetivo analizar la sexta generacion de
las techologias WLAN, para lo cual se definiran los parametros mas relevantes para dicho
analisis, tales como throughput y latencia. Ademas, se plantea implementar diferentes
escenarios de simulaciéon que permitan configurar varios parametros, para finalmente
analizar los resultados obtenidos como parte de estas simulaciones y poder observar su

comportamiento

La implementacion de los escenarios de simulacion con |[EEE 802.11ax permitira
comprender su funcionamiento y como pueden ser las WLANs aprovechadas para habilitar

la conectividad de dispositivos en red en un entorno inalambrico.

El estandar IEEE 802.11ax conocido como la sexta generacion de WiFi, es una tecnologia
que opera en la banda de frecuencia de 1 a 7.125 GHz, que beneficia a dispositivos que

operan por separado en bandas de 2.4 GHz o 5 GHz.

IEEE 802.11ax se presento por primera vez en 2014 y finalmente luego de varias revisiones

se estandarizé oficialmente en 2021 alcanzando una velocidad de hasta 9.6 Gbps [1] [2].

En la actualidad, los usuarios de redes de area local inalambricas (WLANs) estan
aumentando sus exigencias en lo que respecta a ancho de banda, y la tecnologia IEEE
802.11ax ha sido desarrollada para satisfacer esos requerimientos. Este estandar ha sido
disefiado cuidadosamente para brindar compatibilidad y una coexistencia eficiente con

dispositivos que utilizan tecnologias anteriores, como IEEE 802.11a/n/ac [2].

Por ello, el presente trabajo ofrece una visidén global del estandar IEEE 802.11ax que
incluye la simulacion de diversos escenarios de red utilizando el NS-3 (Network Simulator
- 3), que permita observar el comportamiento de esta tecnologia. NS-3 es una herramienta

para analizar el rendimiento de los nodos de la red frente a distintos tipos de trafico [3].

Esto conlleva a estudiar y comprender el proceso de funcionamiento de las nuevas
generaciones de las techologias WLANs. Por este motivo se presenta la necesidad de que
los estudiantes de la Carrera de Tecnologias de la Informacion desarrollen destrezas en el

uso y analisis de las nuevas tecnologias de redes inalambricas de area local.



1.1 OBJETIVO GENERAL

Simular un Sistema de Comunicaciones utilizando la tecnologia IEEE 802.11ax

implementando escenarios de prueba en NS-3.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudiar el estandar IEEE 802.11ax.
2. Implementar tres escenarios de prueba para la simulacion de |IEEE 802.11ax
utilizando NS -3.

3. Analizar los resultados obtenidos en las simulaciones

1.3 ALCANCE

En el presente trabajo de integracion curricular se realiza el analisis del funcionamiento
del estandar WLAN (Wireless Local Area Network) IEEE 802.11ax, asi como parametros

tales como throughput y retardo, utilizando la herramienta de simulacion NS-3.

El proceso comienza con una fase tedrica en la que se introducen los conceptos esenciales
de la tecnologia IEEE 802.11ax, abarcando sus diferentes capas y principales
caracteristicas. El objetivo es familiarizarse con estas bases para luego aplicar el estandar

IEEE 802.11ax en la creacion de escenarios WLAN.

A continuacion, se realiza una fase de analisis del comportamiento de esta tecnologia,
utilizando tres escenarios de prueba que seran simulados con NS-3. El primer escenario
presenta una WLAN con nodos estaticos. El sequndo, en cambio, se centra en una WLAN
donde predominan nodos maviles. Finalmente, el tercer escenario combina ambos tipos,
incorporando nodos en movimiento y nodos estaticos. En cada uno de estos escenarios,
se inyecta trafico para estudiar y analizar el comportamiento de los nodos, mediante el uso
de librerias disponibles en NS-3, tal como he-configuration.h [4] y WifiPhyBand [5], en base

a la variacion de parametros obtener resultados de throughput y retardo.

Finalmente, con los de resultados obtenidos en las simulaciones se realiza un analisis de

estos y se presentan sus respectivas conclusiones y recomendaciones.

1.4 MARCO TEORICO
1.4.1 EVOLUCION DEL ESTANDAR IEEE 802.11[6]

La evolucion del estandar IEEE 802.11, que define las tecnologias inalambricas Wi-Fi, ha

sido un proceso continuo para mejorar la velocidad, eficiencia y rendimiento de las redes



inalambricas. A continuacion, se presenta un resumen de la evolucion del estandar IEEE

802.11 hasta su version mas actual publicada.

e |EEE 802.11 (1997): inicia la 1ra generacion, trabaja en la banda de frecuencia de
2.4 GHz y define velocidades de hasta 2 Mbps.

e |EEE 802.11b (1999): es la 2da generacion y fue uno de los primeros estandares
Wi-Fi populares, opera en la banda de frecuencia de 2.4 GHz y ofrece velocidades
de hasta 11 Mbps.

e |EEE 802.11a (1999): junto con 802.11g, corresponde a la 3ra generacién. Opera
en la banda de frecuencia de 5 GHz y proporciona velocidades mas altas, que
alcanzan hasta 54 Mbps.

e |EEE 802.11g (2003): Una mejora del estandar 802.11b que opera en la banda de
2.4 GHz, permite velocidades de hasta 54 Mbps, similar a IEEE 802.11a.

e |EEE 802.11n (2009): Se considera la 4ta generacion e introduce la tecnologia
MIMO (Multiple Input Multiple QOutput) para mejorar el rendimiento inalambrico.
Opera tanto en 2.4 GHz como en 5 GHz y ofrece velocidades de hasta 600 Mbps.

e |EEE 802.11ac (2013): Pertenece a la 5ta generacion y es conocida como Wi-Fi 5,
opera Unicamente en la banda de 5 GHz y utiliza técnicas avanzadas como MU-
MIMO (Multi-User MIMO) y canales con mayor ancho de banda para ofrecer
velocidades de hasta 6.9 Gpbs.

e |EEE 802.11ax (2021): Representa la 6ta generacién, disefiado para abordar alta
eficiencia en entornos inalambricos. Utiliza OFDMA (Orthogonal Frecuency Division
Multiple Access) y MU-MIMO con el objetivo de mejorar la eficiencia y proporcionar

velocidades mas altas en condiciones de alta densidad de dispositivos.

El presente trabajo se enfoca en el estudio de la 6ta generacion, representada por la
version mas reciente del estandar oficialmente publicado, que busca mejorar la eficiencia

y rendimiento de las redes inalambricas.

1.4.2 ARQUITECTURA Y CARACTERISTICAS DE IEEE 802.11AX[1]

El objetivo del estandar IEEE 802.11ax es proporcionar una experiencia de red inalambrica
mas rapida, confiable y eficiente para los usuarios, especialmente en escenarios donde
hay una gran cantidad de dispositivos conectados y una alta demanda de datos. El
estandar también es conocido como Wi-Fi 6 y fue aprobado por IEEE SA Standards Board
en 2021. Las redes inalambricas con Wi-Fi 6 son capaces de satisfacer las necesidades

de conectividad de dispositivos y aplicaciones que se utilizan en la actualidad.



En la Figura 1.1. se muestra la arquitectura del estandar IEEE 802.11, que sirve como

base para todas las evoluciones de este estandar a lo largo de sus generaciones.

DLC

PHY

PHY: Capa fisica
DLC: Capa de Enlace de Dafos

Figura 1.1. Arquitectura IEEE 802.11[7]

1.4.21 Capa Fisica IEEE 802.11ax — PHY[1]

IEEE 802.11ax define una capa fisica de alta eficiencia (PHY HE - PHY High Efficiency),
que opera en el rango de frecuencias de 1 GHz a 7.125 GHz, alcanzando una velocidad

de transmisién maxima de 9.6 Gbps.

La capa fisica define canales con anchos de banda contiguos de 20 MHz, 40 MHz, 80 MHz
y 160 MHz, asi como un ancho de banda no contiguo de 80 + 80 MHz. La eleccion del
ancho de banda depende de la banda de frecuencia utilizada. En la banda de 2.4 GHz, se
emplean anchos de banda de 20 MHz y 40 MHz. En cambio, en la banda de 5 GHz a 7.125
GHz, se pueden utilizar anchos de banda de 20 MHz, 40 MHz, 80 MHz y 160 MHz. Esta
capacidad de ajuste facilita satisfacer diversas demandas en cuanto a capacidad y
rendimiento. Ademas, soporta intervalos de guarda de 0.8 ps, 1.6 us y 3.2 ys. La PHY HE
proporciona soporte para una duracion de simbolo de 3.2 ys, 6.4 ys y 12.8 ps, excluyendo

la duracién del intervalo de guarda.

Las subportadoras de datos de la capa fisica se modulan mediante BPSK (Binary Phase
Shift Keying), BPSK DCM (Binary Phase Shift Keying with Differential Code Modulation),
QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), QPSK DCM (Quadrature Phase Shift Keying with
Differential Code Modulation), 16-QAM (16-Quadrature Amplitude Modulation), 16-QAM
DCM (76-Quadrature Amplitude Modulation with Differential Code Modulation), 64-QAM



(64-Quadrature Amplitude Modulation), 256-QAM (256-Quadrature Amplitude Modulation),
y 1024-QAM (1024-Quadrature Amplitude Modulation). Se utiliza codificacion FEC

(Forward Error Correction) con tasas de codificacién de 1/2, 2/3, 3/4 y 5/6.

A continuacion, se presenta la Tabla 1.1. con el resumen de los parametros de |IEEE
802.11ax.

Tabla 1.1. Resumen de parametros IEEE 802.11ax

Parametro Valor

Rango de frecuencias 1 GHz a7.125 GHz

Velocidad de transmision | 9.6 Gbps

maxima

Ancho de canal 20 MHz, 40 MHz, 80 MHz, 160 MHz, 80+80 MHz (no contiguo)

Intervalo de guarda 0.8 ps, 1.6 ps, 3.2 us

Duracién de simbolo 3.2 ps, 6.4 ps, 12.8 ys (excluyendo el intervalo de guarda)

Modulacién soportada BPSK, BPSK DCM, QPSK, QPSK DCM, 16-QAM, 16-QAM
DCM, 64-QAM, 256-QAM, 1024-QAM

Tasa de codificacion FEC | 1/2, 2/3, 3/4, 5/6

La capa fisica se divide en 3 subcapas:

e Physical Medium Dependent (PMD)
e Physical Layer Coverge Procedure (PLCP)
e Physical management Entity (PLME)

a) Subcapa PMD (Physical Medium Dependent)

Proporciona el procedimiento mediante el cual las PSDU (Unidades de Datos del Protocolo

de Servicio) se adaptan para ser transmitidas en el medio inalambrico.

Durante el proceso de transmision de las PSDU, en caso de que sea una Unica PSDU de
SU (unico usuario) o en caso de varias PSDU de MU (multiples usuarios), experimentan
un tratamiento que implica desordenamiento y codificacion de los datos transmitidos en las
PSDU. Posteriormente, se agrega el preambulo de la PHY para formar la PPDU (Unidad

de datos de Protocolo de Capa Fisica).

En el extremo receptor, el preambulo de la PHY se somete a un procesamiento para facilitar
la deteccidén, demodulaciéon y entrega de la PSDU correspondiente. Este preambulo

desempefia una funcién importante en la correcta interpretacién de los datos recibidos.

IEEE 802.11ax utiliza OFDMA (Acceso Multiple por Division de Frecuencia Ortogonal) para
gestionar el acceso mudltiple al canal de comunicacion. OFDMA es un esquema basado en

OFDM (Multiplexacion por Division de Frecuencia Ortogonal), donde se dividen las bandas



de frecuencia disponibles en subportadoras ortogonales para transmitir datos. En OFDMA,
se asignan diferentes subconjuntos de subportadoras a diferentes usuarios, lo que permite
la transmisién simultanea de datos a uno o mas usuarios. Esta asignacion dinamica de
subportadoras puede variar de una PPDU a otra, de tal forma, que se adapta a las
necesidades de la red y optimiza el uso del espectro disponible. En OFDM el ancho de
banda se divide en subportadoras, en funcién de su ancho de banda. Existen varios tipos

de subportadoras: de datos, piloto y no utilizadas.

En la Figura 1.2. se muestra la diferencia entre OFDM y OFDMA
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Figura 1.2. Diferencias entre OFDM y OFDMA[1]

IEEE 802.11ax utiliza MU-MIMO para mejorar la eficiencia y el rendimiento de la
transmision de datos cuando hay multiples dispositivos conectados. Existen dos tipos de
MU-MIMO: DL MU-MIMO (MU-MIMO en la direccién descendente) y UL MU-MIMO (MU-

MIMO en la direccion ascendente).

En DL MU-MIMQ, un AP puede transmitir datos simultaneamente a multiples estaciones

(STAs) con el uso de diferentes subconjuntos de subportadoras. El nimero maximo de



flujos admitidos para la recepcion de DL MU-MIMO depende del ancho de banda y se indica

en las capacidades del dispositivo.

En UL MU-MIMO, varias STAs pueden transmitir datos simultdneamente al AP al utilizar la
misma frecuencia. Cada STA puede transmitir un namero especifico de flujos y el nimero

total de flujos no debe exceder 8.
b) Subcapa PLCP (Physical Layer Converge Procedure)

Desempefia un papel crucial, ya que, su funcion principal es encapsular las PPDU de
manera estructurada y adecuada antes de transmitirlas a la subcapa PMD. La subcapa
PLCP opera como un proceso que se encarga de organizar y preparar las PPDU para su
transmision. Este proceso implica la adicion de informacion de control necesaria y
estructuracion de los datos, de tal forma, que se ajusten a los requisitos de transmision, asi
como la implementacion de técnicas que aseguren la integridad y confiabilidad de la

comunicacion.

Se definen cuatro formatos de PPDU HE: HE SU PPDU, HE MU PPDU, HE ER SU PPDU
y HE TB PPDU.

e HE SU PPDU: Formato utilizado para transmision SU (usuario unico). El campo HE-
SIG-A no se repite en este formato.

¢ HE MU PPDU: Formato utilizado para transmisiéon a uno o0 mas usuarios si no es
una respuesta a una trama de activacion.

e HE ER SU PPDU: Formato utilizado para transmisién SU, en este caso, el campo
HE-SIG-A es el doble de largo que en otros formatos HE PPDU.

e HE TB PPDU: Formato utilizado como respuesta a una trama de activacion de un
punto de acceso (AP). Es similar al formato HE SU PPDU, pero la duracion del
campo HE-STF es el doble.

En la Figura 1.3. se detalla el formato de los PPDU HE, con sus respectivos campos
c) Subcapa PLME (Physical Management Entity)

La funcién principal de la PLME es administrar y configurar los aspectos relacionados con
la transmisién y recepcion de sefiales de radio en el medio inalambrico, por ejemplo, la

seleccion de la frecuencia, para ello utiliza un conjunto de primitivas.
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1.4.2.2 Capa de Enlace IEEE 802.11ax[1]

La capa enlace de IEEE 802.11ax presenta avances para abordar desafios de conectividad
en entornos modernos. Su funcionalidad se centra en coordinar el acceso al medio
compartido, de tal forma, que mejora la capacidad para manejar multiples usuarios
simultaneamente. Esta compuesta por la Subcapa MAC, encargada de gestionar la

transmision de datos y la Capa de Gestién MAC, responsable de aspectos administrativos.
e Subcapa MAC (Medium Access Control)

En la subcapa MAC se define el formato de las tramas MAC, las cuales son unidades
fundamentales de datos utilizadas para coordinar la comunicacion entre dispositivos. Se
definen tres tipos de tramas: tramas de control, que gestionan el acceso al medio
compartido; tramas de datos, que llevan la informacion a transmitir; y tramas de gestion,
gue se encargan de tareas administrativas y de control en la red. El formato de la trama se

presenta en la Figura 1.4.

Ademas, la subcapa MAC incluye funciones de distribucion DCF (Funcién de Coordinacion
Distribuida), HCF (Funcién de Coordinacion Hibrida), el acceso ascendente activado por

disparo (TUA) y su coexistencia. De estas funciones, DCF se define como obligatoria.

En DCF se intercambian las tramas de control RTS (Request To Send) y CTS (Clear To
Send) antes de enviar una trama de Datos, ésta es una forma de distribuir informacion para

reserva el canal de comunicacion.

Las tramas RTS y CTS contienen un campo de duracion que incluye el periodo de tiempo
durante el cual el canal de comunicacion estara reservado para transmitir la trama de Datos
y su Acuse de Recibo (ACK). Una estacion que reciba ya sea la trama RTS (enviada por la
STA de origen) o la trama CTS (enviada por la STA de destino) procesa la reserva del
medio. Otra forma de distribuir la informacién de reserva del canal es mediante las tramas

MU-RTS con sus respectivas respuestas de tramas CTS por STA HE.

El uso del EIFS (Extended Interframe Space), DIFS (Distributed Interframe Space), y AIFS
(Arbitration Interframe Space) es esencial para la operacion en el DCF. Estos intervalos de
tiempos aseguran que las estaciones esperen el tiempo adecuado antes de intentar
transmitir por el canal de comunicacién, de tal forma que evitan colisiones y se contribuye

a la efectividad del acceso al medio.
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Figura 1.4. Formato de la MAC 802.11ax[8]

El formato de la trama MAC para IEEE 802.11ax es similar al de IEEE 802.11ac e incluye
los siguientes componentes: 2 bytes para la trama de control, 2 bytes para la duracion /
identificacion, 6 bytes para la direccion de recepcion, 6 bytes para la direccion de envio, 6
bytes para la direccion de filtrado, 2 bytes para el control de secuencia, 6 bytes para una
direccion que es opcional, 2 bytes para la calidad de servicio (QoS), 4 bytes para el control
de enlace de alta velocidad (HT Control), el cuerpo de la trama que puede variar de 0 a
11,426 bytes, y finalmente, 4 bytes para el codigo de comprobacion de redundancia ciclica
(FCS).

1.4.3 FUNCIONAMIENTO IEEE 802.11AX

IEEE 802.11ax representa una notable evolucion en el estandar, con un enfoque particular
en la mejor de seguridad en entornos inalambricos. Wi-Fi 6 no solo introduce mejoras en
la eficiencia y el rendimiento en redes inalambricas, y también, aborda de mejor forma los

desafios de seguridad.

1.4.31 Consideraciones de seguridad y privacidad[9]

La seguridad y privacidad son aspectos criticos en las redes WLAN, especialmente con la
evolucién constante de las amenazas cibernéticas. El estandar IEEE 802.11ax presenta
diversas caracteristicas de seguridad, disefiadas para proteger la integridad de lared y la
privacidad de los usuarios. Algunos sistemas de seguridad clave que son soportados por
IEEE 802.11ax incluyen:
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e WPA3 (Wi-Fi Protected Access 3): protocolo de autenticacidbn que proporciona
mejoras significativas en comparacion con su predecesor, WPAZ2. Fortalece la
autenticacion mediante el uso de SAE (Simultaneous Authentication of Equals), que
ofrece una mayor resistencia a los ataques de fuerza bruta y de diccionario.

e Opportunistic Wireless Encryption (OWE): es un méetodo de cifrado que protege las
comunicaciones, incluso en redes abiertas (sin contrasefa). Ayuda a prevenir
ataques de tipo "Man-in-the-Middle" (MitM) al cifrar las comunicaciones entre el
punto de acceso y el dispositivo.

e Filtrado de Direcciones MAC: permite controlar qué dispositivos pueden unirse a la
red WLAN. Solo los dispositivos cuyas direcciones MAC esten en la lista de acceso
permitido pueden conectarse, lo que reduce el riesgo de acceso no autorizado.

e Firewalls: configurar firewalls en los puntos de acceso y en los dispositivos finales
ayuda a bloquear trafico malicioso y a proteger la WLAN contra ataques externos.

¢ Segmentacion de Redes: utilizar VLANs para segmentar la red en diferentes grupos
l6gicos de dispositivos ayuda a limitar la exposicién en caso de una violacion de
seguridad.

¢ Deteccion y Prevencién de Intrusos (IDS/IPS): Estos sistemas monitorean la red en
busca de actividad sospechosa y pueden tomar medidas para bloquear o mitigar
amenazas identificadas.

¢ Autenticacion de dos Factores (2FA): Agregar una capa adicional de autenticacion,
como una contrasefia y un codigo de verificacion enviado al dispositivo movil,

fortalece la seguridad de las conexiones a la red WLAN.

IEEE 802.11ax implementa estos sistemas de seguridad, que pueden fortalecer la
proteccion contra amenazas cibernéticas y garantizar la privacidad de los datos

transmitidos en entornos inalambricos.
1.4.3.2 Parametros a considerar en el despliegue de una WLAN][10]

Disenar y administrar una WLAN eficiente implica considerar diversos parametros cruciales
que afectan su rendimiento y confiabilidad. Ademas de los aspectos mencionados

previamente, hay otros parametros esenciales que deben tenerse en cuenta:

e Latencia: es tiempo que tarda un paquete de datos en viajar desde el emisor al
receptor. Un retardo excesivo puede afectar negativamente aplicaciones en tiempo
real como videollamadas y juegos en linea. Por lo que es fundamental minimizar la

latencia para brindar una experiencia de usuario fluida.

11



e Throughput: es la cantidad efectiva de datos que pueden transferirse en una red en
un periodo determinado. El throughput es inferior a la velocidad nominal debido a
la interferencia, la distancia y otros factores. IEEE802.11ax mejoran el throughput
mediante el uso de bandas de frecuencia mas amplias y técnicas de modulacién
avanzadas.

e itter: Se refiere a las variaciones en el retardo de la transmisién de paquetes en
una red. Un jitter alto puede provocar problemas en aplicaciones sensibles al
tiempo, como la transmisién de voz y video, por lo que es importante la gestidn del
jitter para garantizar una transmisién estable y fluida.

e Cobertura: Se relaciona con la extensién geografica que puede abarcar la senal de
una WLAN. Es crucial planificar y ubicar los puntos de acceso de manera
estratégica para garantizar una cobertura adecuada y evitar puntos muertos.

e Interferencia: Son perturbacion no deseadas que afecten a una sefal de
comunicacion durante su transmision. Este fendmeno puede degradar la calidad de
la sefial en una WLAN vy afectar negativamente el rendimiento. Es esencial para
mantener un funcionamiento optimo, identificar y mitigar fuentes de interferencia,
como dispositivos electrénicos y otras redes inalambricas cercanas.

¢ Ruido: Se refiere a sefiales no deseadas que se mezclan con la sefial principal, que
pueden afectar la sefal y complicar la correcta interpretacion de la informacion
transmitida. La SNR (Relacion sefial-ruido) es un indicador para evaluar la calidad
de la seial y busca maximizar la sefial y minimizar la presencia de ruido.

¢ Calidad de Servicio (QoS): Permite priorizar el trafico en la red segun la aplicacion,
lo que es importante para garantizar un rendimiento adecuado en aplicaciones
criticas como voz y video. Métodos para gestionar la QoS son la asignacion de

niveles de prioridad y el uso de colas de trafico.

Considerar estos parametros al disefar, implementar y administrar una WLAN contribuira
a una conectividad confiable, un rendimiento optimo y una experiencia del usuario

satisfactoria

1.4.4 NETWORK SIMULATOR 3 (NS-3)

Network Simulator 3 (NS-3) es un entorno de simulacion de redes de cédigo abierto, que
se utiliza para modelar y analizar el comportamiento de redes de comunicacion. NS-3
permite explorar diferentes escenarios de red y evaluar el rendimiento de protocolos y

tecnologias como IEEE 802.11ax [3].

NS-3 posee librerias para la simulacion de escenarios de redes inalambricas, tales como:
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Applications-module, permite manipular y configurar aplicaciones de red para
simular diversos comportamientos de trafico, como generadores de datos, clientes
y servidores [11].

Mobility-module, proporciona herramientas esenciales para modelar y gestionar la
movilidad de nodos en la simulacion. Esto resulta crucial para simular escenarios
realistas, donde los nodos experimentan desplazamientos en el espacio, que
permiten evaluar el impacto de la movilidad en el rendimiento de la red [12].
NetAnim, es una herramienta que facilita la animacion visual de la red simulada,
permite crear representaciones graficas que muestran la evolucién de la red a lo
largo de un tiempo determinado [13].

Network-module, proporciona herramientas para la creacion y configuracion de
topologias de red en la simulacion. Esto permite definir nodos, enlaces y
configuraciones especificas de red para simular diversos escenarios [14].

Ssid.h maneja los Service Set Identifiers (SSIDs) en redes inalambricas, permite
asociar SSIDs a nodos inaldambricos y simular la conectividad y configuracion de
redes Wi-Fi[15].

Yans-wifi-helper.h configura y gestiona parametros especificos de redes Wi-Fi en
la simulacién, tales como canales y tasas de transmisién. Este médulo facilita la
simulacion detallada de aspectos relacionados con la creacién del canal de

comunicacién y estandar a utilizar [16].
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2. METODOLOGIA

Para la realizacion del presente trabajo de integracion curricular se utiliza como base la
metodologia Kanban, que ha demostrado ser un método eficaz para la visualizacion y
optimizacion de flujos de trabajo. Kanban ha evolucionado para adaptarse a diversas areas
en la administracion de proyectos. Se basa en la visualizacién de tareas y seguimiento de
sus procesos a través de tarjetas en un tablero. Cada tarjeta representa una tarea y
mientras se mueve a través del tablero, se ve su progreso desde su inicio hasta su

finalizacion.

Una herramienta para utilizar la metodologia Kanban es Microsoft Planner, que forma parte
del conjunto de aplicaciones de Microsoft 365. Permite la creacion de planes, con la
asignacion de tareas, el seguimiento del progreso de las tareas y colaboracion en equipo.
Planner utiliza un enfoque Kanban mediante la organizacién de tareas en tableros con
tarjetas. Es especialmente util para la planificacion, ejecucion y seguimiento de proyectos
(Anexo Il) [17][18].

En este capitulo, se plantean escenarios de simulacion con NS-3 basados en la tecnologia
IEEE 802.11ax, donde se consideran diversas configuraciones de red para evaluar el
rendimiento de esta tecnologia en diferentes condiciones, como densidad de dispositivos

y trafico.
Explicacion de los Parametros para los escenarios de simulacion:
1. Ancho de Banda y configuraciéon del estandar:

El ancho de banda es un factor critico en redes inalambricas. A medida que se varia el
ancho de banda, se puede evaluar cémo impacta en el rendimiento y la capacidad de la
red para acomodar flujos de datos que requieren una mayor cantidad de recursos de red
para ser transmitidos eficientemente. Estos flujos pueden ser caracterizados por una alta
tasa de transferencia de datos o una mayor cantidad de dispositivos conectados

simultaneamente a la WLAN.

Utilizando mayor ancho de banda se puede aumentar la velocidad de transmision, pero
también puede introducir interferencias y afectar la coexistencia de multiples dispositivos

en la red.

La seleccién cuidadosa del ancho de banda es esencial para adaptarse a las necesidades
especificas de diferentes aplicaciones y escenarios, como redes de area urbana

densamente pobladas o entornos industriales con alta densidad de dispositivos.
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2. Numero de Nodos:

La capacidad de la red para manejar un aumento en el nimero de nodos es fundamental
para su despliegue en entornos densamente poblados, como areas urbanas o eventos con

alta concentracion de dispositivos.

Evaluar la escalabilidad de la red con un aumento en el nimero de nodos es crucial para
comprender su capacidad de manejar situaciones de alta densidad y como esto afecta la
latencia y la eficiencia de la transmision. Ademas, de garantizar un rendimiento consistente

y confiable.
3. Tamarfo del Paquete:

El tamafo del paquete influye en la eficiencia de la transmisién y la utilizacion del ancho de
banda. Variar el tamafio del paquete permite entender cédmo la red responde a diferentes

cargas utiles de datos.

Paquetes mas pequefios pueden ser beneficiosos para aplicaciones sensibles a la latencia,

mientras que paquetes mas grandes pueden optimizar la transmision de datos.

Ajustar el tamafio del paquete segun los requisitos especificos de las aplicaciones puede

mejorar la eficiencia de la transmisién y garantizar una entrega oportuna de datos.
4. Intervalo del Tiempo de Transmision:

El tiempo entre transmisiones afecta el patrén de trafico y la carga en la red. Variar este
intervalo permite comprender como la red se adapta a diferentes patrones de uso y cémo

influye en la congestién de la red.

Intervalos cortos entre transmisiones pueden resultar en una alta tasa de trafico por el envio
continuo de paquetes, causando congestién en la red. Por otro lado, intervalos largos entre
transmisiones pueden disminuir la transmision y recepcion de los paquetes, resultando en

una entrega mas lenta de la informacion.

La seleccion adecuada del intervalo de tiempo es crucial para garantizar la entrega

oportuna de datos y optimizar el rendimiento de la red en diferentes escenarios de uso.
5. Distancia:

La distancia entre nodos afecta directamente la calidad de la conexion y la atenuacion de
la sefal. Al variar la distancia se puede evaluar la cobertura y la estabilidad de la red en

diferentes escenarios.
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Comprender como la red responde a diferentes distancias es vital en el disefio de una red

inalambrica para garantizar una conectividad confiable.
6. Configuracion de MCS (Modo de Codificacion y Modulacién) [19]:

La tasa de codificacion y modulacion se encuentra directamente relacionada con la
velocidad de transmisién y la estabilidad de la conexién. Variar este parametro permite
evaluar como la red se adapta a condiciones cambiantes del canal. Con valores de MCS

se consigue variar la velocidad de transmision.

Para garantizar un alto rendimiento en entornos inaldmbricos propensos a cambios en las
condiciones de transmision, es crucial analizar la capacidad de la red para adaptarse

dinamicamente a las condiciones del canal.
7. Movilidad de Estaciones Moviles:

La movilidad de los nodos es una caracteristica esencial en las redes inalambricas. Para
estaciones estaticas, se emplea un modelo donde mantienen una posicién constante,
simulando dispositivos fijos en ubicaciones predefinidas. Por otro lado, para estaciones
moviles, se utiliza un modelo de movilidad donde pueden moverse de forma aleatoria en
un area limitada, replicando dispositivos en movimiento. Este parametro proporciona una
representacién mas realista de cémo los dispositivos se desplazan dentro de una red
inalambrica, lo que es crucial para evaluar el rendimiento y la eficiencia del sistema en

condiciones dinamicas
8. Configuracion de Aplicaciones UDP:

Se instalan aplicaciones de servidor y cliente UDP para simular la transmision de datos
desde las estaciones al punto de acceso. Las aplicaciones generan trafico en la red, que
ha permitido evaluar el rendimiento y la capacidad de la red para manejar flujos de datos.
La simulacion de trafico realista es esencial para comprender como la red responde a las

necesidades de las aplicaciones.
9. Configuracion de Red:

Las estaciones estaticas y méviles comparten el mismo punto de acceso, que conecta
ambas subredes. Cada conjunto de estaciones tiene su propia identificacion de conjunto
de servicios (SSID).

Explicacion de los Protocolos de Pruebas para la Simulaciéon de los tres

escenarios:
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A continuacion, se presenta el protocolo de pruebas para los tres escenarios:

e Pruebas 1-4 (Variacion del Ancho de Banda): En los tres escenarios, se varia el
ancho de banda desde 20 MHz hasta 160 MHz. La distancia entre los nodos se
mantiene constante a 5 metros, el MCS se mantiene constante en 11, el intervalo
entre los paquetes es de 10 s, el tamafo del paguete es de 1024 bytes y en el
escenario dos y escenario tres, se configura el movimiento aleatorio a los nodos
moviles para verificar como influye estos parametros en la implementacion de cada
escenario de simulacion.

e Pruebas 5-11 (Variacion del Nimero de Nodos): En este grupo de pruebas, se
evalla como la red escala en funcién del nimero de nodos. En los tres escenarios,
se varia de 20 nodos hasta 50 nodos. Se espera observar posibles congestiones y
caidas de rendimiento a medida que aumenta el nimero de nodos. En el tercer
escenario al tener nodos estaticos como nodos moviles, se configura que el nimero
total de nodos se divida en dos partes iguales, para tener la misma cantidad de
nodos estaticos como nodos moviles para la simulacion.

e Pruebas 12-17 (Variacion del Tamarno del Paquete): En estas pruebas, se investiga
como el tamaiio del paquete afecta la eficiencia de la transmisién y la capacidad de
la red para manejar diferentes cargas utiles. Comienza con paquetes pequefios de
128 bytes y aumenta gradualmente hasta 4096 bytes, se busca identificar posibles
limitaciones en la transmisién de datos

e Pruebas 18-23 (Variacion del Intervalo del Tiempo de Transmisién): En este
conjunto de pruebas, se examina como diferentes intervalos de tiempo entre
transmisiones afectan los patrones de trafico y la eficiencia de la red. Desde
intervalos largos de 10 segundos hasta intervalos muy cortos de 0.1 segundos, se
busca entender cémo la frecuencia de transmision impacta en el rendimiento de la
red. Esta informacién es esencial para ajustar la configuracién de transmision en
funcion de las necesidades especificas de la aplicacion o del entorno y verificar
como afecta a la red al enviar paquetes desde nodos con posicion fija y nodos que
se mueven en toda el area que cubre la red.

e Pruebas 24-27 (Variacion de Distancia): En estas pruebas, se analiza el impacto de
la distancia entre los nodos en la calidad de la conexion. Mientras se mantiene otros
parametros constantes y se varia la distancia entre 2.5 y 10 metros entre los nodos,
se busca entender como la propagacion de la sefial y el sobrelapamiento afectan la
comunicacion entre los dispositivos. En el segundo y tercer escenario de

simulacion, donde se incluyen nodos moviles, la distancia entre los nodos es
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variable por la configuracion de la movilidad que se aplica a los nodos. Esta serie

de pruebas es crucial para disefnar redes que operan en entornos con variaciones

significativas en la distancia entre los nodos.

e Pruebas 28-33 (Variacion de MCS): En este grupo de pruebas, se evalla como

diferentes tasas de codificacion y modulacion influyen en la velocidad de

transmision y la estabilidad de la conexion. Comienza con una tasa MCS baja de 6

y va en aumento hasta la tasa maxima de 11, se busca entender como la seleccion

de MCS afecta el rendimiento de la red.

A continuacion, se observa la Tabla 2.1. donde se presenta el detalle de cada prueba

realizada:

Tabla 2.1. Pruebas de simulacién a realizar en los tres escenarios

MCS Nodos | Numero de | Tamario del Intervalo Distancia
. s AB Paquetes aquete entre m
Pruebas de Simulacién (MHz) q ?Bc;tes) paguetes (m)
s
L Prueba 1 20 11 20 10 1024 (1) 5
Va:f'ﬂg” dge' Prueba 2 40 11 20 10 1024 1 5
Prueba 3 80 11 20 10 1024 1 5
Banda
Prueba 4 160 11 20 10 1024 1 5
Prueba 5 40 11 20 10 1024 1 5
Prueba 6 40 11 25 10 1024 1 5
Variacion del Prueba 7 40 11 30 10 1024 1 5
numero de Prueba 8 40 11 35 10 1024 1 5
nodos Prueba 9 40 11 40 10 1024 1 5
Prueba 10 40 11 45 10 1024 1 5
Prueba 11 40 11 50 10 1024 1 5
Variacion del Prueba 12 40 11 20 10 128 1 5
tamafio del Prueba 13 40 11 20 10 256 1 5
paquete Prueba 14 40 11 20 10 512 1 5
Prueba 15 40 11 20 10 1024 1 5
Prueba 16 40 11 20 10 2048 1 5
Prueba 17 40 11 20 10 4096 1 5
Prueba 18 40 11 20 10 1024 10 5
Variacién de Prueba 19 40 11 20 10 1024 7.5 5
intervalo del Prueba 20 40 11 20 10 1024 5 5
tiempo de Prueba 21 40 11 20 10 1024 2.5 5
transmision Prueba 22 40 11 20 10 1024 1 5
Prueba 23 40 11 20 10 1024 0.1 5
Prueba 24 40 11 20 10 1024 1 2.5
Variacién de Prueba 25 40 11 20 10 1024 1 5
distancia Prueba 26 40 11 20 10 1024 1 7.5
Prueba 27 40 11 20 10 1024 1 10
Prueba 28 40 6 20 10 1024 1 5
Prueba 29 40 7 20 10 1024 1 5
Variacién de Prueba 30 40 8 20 10 1024 1 5
MCS Prueba 31 40 9 20 10 1024 1 5
Prueba 32 40 10 20 10 1024 1 5
Prueba 33 40 11 20 10 1024 1 5
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21 ESCENARIOS DE SIMULACION IEEE 802.11AX

En esta seccion, se definen los escenarios especificos que se implementan. Se han
definido, estos escenarios para abarcar diversas configuraciones y condiciones de red
WLAN, lo que permite, asi una evaluacién del rendimiento y la eficiencia de la tecnologia
IEEE 802.11ax. Variables como la densidad de dispositivos, la variabilidad del trafico y
otros parametros relevantes se tienen en cuenta para obtener una vision completa de su

desempefio en distintos contextos.

Para realizar un analisis del comportamiento de la tecnologia IEEE 802.11ax en sistemas
WLAN, se plantean 3 escenarios de simulacion que abordan nodos estaticos, nodos
moviles y una fusion de ambos en un entorno mixto. Estos escenarios se han concebido
para evaluar cémo la tecnologia responde ante diferentes niveles de movilidad de los

dispositivos.
2.1.1 PRIMER ESCENARIO DE SIMULACION

El primer escenario que se propone consiste en una WLAN formada por un AP y varias
STAs, que tienen como caracteristica la ausencia de movimiento. En este contexto, se ha
establecido una distancia predeterminada entre las estaciones de trabajo y el Punto de
Acceso (AP). Tanto el AP como los dispositivos permanecen en posiciones fijas, y la
disposicion aleatoria de los nodos alrededor del AP se ajusta a la distancia previamente

establecida.

Este escenario encuentra aplicabilidad especialmente en entornos con estaciones de
escritorio fijas, como computadoras de escritorio o camaras de seguridad, las cuales no
tienen movilidad y pueden enlazarse a la red utilizando tecnologias como Wi-Fi 6. Este
enfoque ofrece flexibilidad y capacidad de conexién sin la necesidad de implementar una
infraestructura de cableado fisico, lo que resulta beneficioso en situaciones donde el

cableado es limitado y se requiere una implementacion agil y adaptable.

La Figura 2.1. muestra el primer escenario de simulacion, el cual implica un AP junto a
varias estaciones, que son computadores de escritorio, equipadas con conectividad
inalambrica para poder conectarse a la WLAN. Dado que las STAs son computadoras de
escritorio, no se mueven, lo que las convierte en el ejemplo de nodos estaticos del

escenario de simulacion.
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Figura 2.1. Diagrama de escenario 1 de simulacién

En este escenario se busca comprender como ciertos parametros impactan el rendimiento
de una red Wi-Fi 6 con estaciones fijas. Se exploran variables clave, como: ancho de banda
(AB), numero de nodos, tamaio del paquete, intervalo del tiempo de transmisién, distancia
entre nodos y modo de codificacion y modulacion (MCS). Se analizaran los resultados
obtenidos con la simulacion de este escenario al modificar estos parametros, para conocer
el efecto en la capacidad, velocidad y estabilidad de la red, que proporciona informacion

valiosa para la planificacion y optimizacion de redes Wi-Fi en entornos diversos.

2.1.2 SEGUNDO ESCENARIO DE SIMULACION

El segundo escenario seleccionado para analisis implica un entorno donde se incorpora la
movilidad de las estaciones. Se configura una distancia inicial entre los nodos méviles y el
AP, de modo, que, al iniciar la simulacion, los nodos comienzan a moverse aleatoriamente
en toda el area que cubre la red, variando la distancias entre los nodos lo que permite una

conectividad fluida en un entorno dinamico.

Este escenario resulta relevante en entornos de red donde la movilidad de las estaciones
de trabajo es una necesidad operativa. Las caracteristicas de movilidad se adaptan a
situaciones en las que los dispositivos, como laptops o tablets, requieren desplazarse
dentro de la red mientras mantienen una conexion continua. En este contexto, la tecnologia
IEEE 802.11ax demuestra ser una solucion eficiente al ofrecer una conectividad robusta y
de alta velocidad, adaptandose a las necesidades cambiantes de ubicacién de los

dispositivos sin depender de una infraestructura de cableado fisico.
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Este enfoque movil y flexible, respaldado por la tecnologia inalambrica avanzada, se
convierte en una alternativa valiosa en situaciones donde la infraestructura fija no puede
satisfacer las demandas de movilidad dentro de la red. La implementacién de |IEEE
802.11ax en este escenario promueve una conectividad agil y adaptable, se proporciona

una solucién que requiere movilidad y flexibilidad en su infraestructura de red.

Este escenario de simulacion representa una red inalambrica con multiples estaciones

moviles que se mueven en un area especifica y se comunican con un AP.

La Figura 2.2. representa de forma grafica el segundo escenario de simulacién, que
consiste en un AP y las estaciones son laptops o dispositivos méviles que se conectan a la
red de forma inalambrica. Dado que las STAs son laptops y celulares moviles, pueden
moverse a través de todo el espacio que cubre la red. Ademas, el movimiento de estas
STAs es aleatoria, ya que, son capaces de desplazarse en toda el area de cobertura de la

red, lo que las convierten en el ejemplo de nodos maoviles del escenario de simulacion.

STA STA

STA

i

STA

STA

Figura 2.2. Diagrama de escenario 2 de simulacién

2.1.3 TERCER ESCENARIO DE SIMULACION

En el tercer escenario, se configura un entorno que combina tanto nodos estaticos como
moviles, representa una solucion intermedia que aborde las necesidades de conectividad
en una red con diversas demandas operativas. Se establece una distancia predeterminada
entre todas las estaciones de trabajo, incluyendo tanto las fijas como las moviles, y el Punto
de Acceso. La disposicion aleatoria de los nodos alrededor del AP se ajusta a la distancia

establecida previamente.
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Este escenario mixto se adapta especialmente a una red que requiere una infraestructura
que sirva tanto a computadoras de escritorio fijas, como a dispositivos moviles. La
coexistencia de nodos estaticos y méviles refleja situaciones comunes en entornos reales,
donde la necesidad de flexibilidad y movilidad coexiste con la presencia de dispositivos

fijos en estaciones de trabajo especificas.

La tecnologia IEEE 802.11ax en este contexto ofrece una solucion integral al proporcionar
conectividad eficiente para ambos tipos de dispositivos. La red inalambrica permite la
adaptacion fluida a los requisitos cambiantes de movilidad, que garantizan al mismo tiempo
una conectividad estable para dispositivos estaticos. Este enfoque hibrido resulta
beneficioso en entornos que requieren una infraestructura de red versatil, capaz de
satisfacer las diversas demandas de conectividad presentes en su entorno real, que puede

variar segun los diferentes tipos de STAs.

En resumen, este escenario hibrido destaca la capacidad de IEEE 802.11ax para
proporcionar una solucién que se adapte a las necesidades de conectividad en entornos

de red que cuentan con una variedad de dispositivos inalambricos.

La Figura 2.3. representa el tercer escenario de simulacion, el cual incluye un AP y varias
estaciones de escritorio con conexién inalambrica, laptops y dispositivos mdviles. Esta
combinacion de STAs, constituyen un escenario hibrido. Los computadores de escritorio
representan los nodos estaticos, las laptops y celulares representan los nodos moviles del

entorno de simulacion.

Iy

Yo
STA

STA

Figura 2.3. Diagrama de escenario 3 de simulacion.
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2.2 IMPLEMENTACION DE LOS ESCENARIOS DE SIMULACION
EN NS-3

La configuracién del estandar IEEE 802.11ax Wi-Fi 6 en NS-3 implica ajustar parametros
clave en los elementos fundamentales de una WLAN. NS-3, es un software de simulacion
de redes provee modulos y clases especificas para llevar a cabo esta configuracion vy

simular escenarios que sigan las especificaciones de IEEE 802.11ax.
e Topologia de red

Esta definida con un conjunto de estaciones Wi-Fi (wifiStaNodes) y un punto de acceso
(wifiApNode). La disposicion es relativamente simple, con estaciones dispuestas en una

cuadricula. El Cédigo 2.1. crea los nodos que son utilizados como STAs y el AP.

I/ Creacién de las STA
NodeContainer wifiStaNodes;
wifiStaNodes.Create(nWifi);
allNodes.Add(wifiStaNodes);
I/ Creacion de AP
NodeContainer wifiApNode;
wifiApNode.Create(1);
allNodes.Add(wifiApNode);

Cédigo 2.1. Creaciéon de STAy AP

¢ Configuracion de dispositivos con Wi-Fi 6

La configuracion de dispositivos Wi-Fi se realiza con las clases WifiHelper,
YansWifiChannelHelper y YansWifiPhyHelper. Se instalan dispositivos Wi-Fi en nodos
especificos que utilizan el método Install de WifiHelper y se vincula configuraciones de PHY
y MAC.

Se utiliza el método ChannelSettings para configurar los parametros del canal. El
argumento de tipo StringValue es un formato de cadena que especifica los detalles del

canal.

El método SeftRemoteStationManager en la clase WifiHelper desempefia un papel crucial
al configurar el RemoteStationManager, encargado de gestionar la configuracion de la

estacion Wi-Fi en un entorno de simulacion en NS-3.
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Se utiliza un controlador  constante representado por la cadena
"ns3::ConstantRate WifiManager". Este controlador proporciona tasas de datos constantes,

lo que puede ser adaptado y modificado segun los requisitos especificos de la simulacion.

Ademas, se realizan configuraciones especificas para la tasa de codificaciéon y modulacion
que se relaciona directamente con la velocidad que se transmiten las tramas datos y tramas
de control de la estacion Wi-Fi. En particular, se establece el modo de datos en "HeMcs",
que denota un esquema de modulacion y codificacion especifico para Wi-Fi 6. Esta
eleccion esta alineada con las capacidades y caracteristicas de este estandar de Wi-Fi de

Ultima generacién.

El estandar Wi-Fi 6 es configurado con wifi.SetStandard{(WIFI_STANDARD 80211ax). La
MAC se establece con WifiMacHelper, que define los tipos de MAC para estaciones vy

puntos de acceso.

El Codigo 2.2. representa las lineas de cédigo que se utilizan para la configuracion del

estandar.

/I Creacidn y configuracion del canal de comunicacion (PHY)
YansWifiChannelHelper channel = YansWifiChannelHelper::Default();
YansWifiPhyHelper phy;

phy.SetChannel(channel.Create());

phy.Set("ChannelSettings", StringValue("{0, 40, BAND_5GHZ, 0}"));

/I Configuracién de Wi-Fi 6 y MSC

WifiHelper wifi;

wifi.SetStandard(WIFI_STANDARD_80211ax);
wifi.SetRemoteStationManager("ns3::ConstantRateWifiManager", "DataMode",
StringValue("HeMcs11"),"ControlMode", StringValue("HeMcs11™));

/I Configuracién de MAC

WifiMacHelper mac;

Ssid ssid = Ssid("ns-3-ssid");

mac.SetType("ns3::StaWifiMac", "Ssid", SsidValue(ssid), "ActiveProbing", BooleanValue(false));
/I Instalacion de las configuraciones en las STA y AP

NetDeviceContainer staDevices;

staDevices = wifi.Install(phy, mac, wifiStaNodes);
mac.SetType("ns3::ApWifiMac", "Ssid", SsidValue(ssid));

NetDeviceContainer apDevices;

apDevices = wifi.Install(phy, mac, wifiApNode);

Cadigo 2.2. Configuracion de PHY y MAC con Wi-Fi 6
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¢ Configuracién de IPv4

Se realiza la configuracién de direcciones IP para los dispositivos de la red. También se
establece la puerta de enlace para las estaciones moviles, permitiéndoles acceder a
destinos en toda la WLAN.

En NS-3, la clase Ipv4AddressHelper simplifica la asignacion de direcciones IP a los
dispositivos en una red simulada. Se utiliza el método SetBase, que define una direccion
base y una mascara de subred, lo que permite una asignacion de direcciones IP a los

diferentes nodos de la red.

Por otro lado, Ipv4interfaceContainer actia como un contenedor que almacena las
interfaces IPv4 asignadas a los distintos dispositivos de la red. Esto facilita el acceso a las
interfaces y proporciona una forma organizada de gestionar las direcciones IP asignadas

a cada dispositivo.

Se utiliza la clase Ipv4StaticRoutingHelper para configurar |la tabla de enrutamiento estatica
de las estaciones. Esta tabla define como se deben dirigir los paquetes de datos desde una
estacion hacia su destino. El método SetDefaultRoute de esta clase establece la puerta de
enlace predeterminada para la estacion mdévil. En esta forma, la puerta de enlace se
configura en el punto de acceso de la red. El Codigo 2.3. representa la configuracion de

IPv4 en los escenarios de simulacion.

/I Configuracién de direcciones IP para AP y STA moviles

Ipv4AddressHelper address;

address.SetBase("10.1.1.0", "255.255.255.0");

Ipv4interfaceContainer aplnterface = address.Assign(apDevices);

IpvdinterfaceContainer stalnterfacesMobile = address.Assign(staDevicesMobile);

/I Configuracién de puerta de enlace para cada nodo STA movil

for (uUint32_t i = 0; i < nWifi; ++i)

{
Ptr<lpv4> ipv4Mobile = wifiStaNodesMobile.Get(i)->GetObject<lpv4>();
I/l Configura la puerta de enlace para cada nodo STA movil
Ipv4StaticRoutingHelper ipv4RoutingHelperMobile;
Ptr<Ipv4StaticRouting> staticRoutingMobile =

ipv4RoutingHelperMobile.GetStaticRouting(ipv4Mobile);
staticRoutingMobile->SetDefaultRoute(lpv4Address("10.1.1.1"), 1);

Cédigo 2.3. Configuracion de IPv4
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¢ Configuracién de aplicaciones y trafico

Se configuran aplicaciones de tipo UDP (UdpEcho) para simular el trafico en la red. Se

utiliza un servidor UDP en el AP y clientes UDP en las STA para enviar paquetes de eco.

Para facilitar la configuracion de un servidor UDP se utiliza la clase UdpEchoServerHelper.
La instancia echoServer(9) crea un servidor de eco UDP en el puerto 9. Luego, la funcién
Install{wifiApNode.Get(0)) permite instalar el servidor en el nodo del punto de acceso (AP),

y se asigna la instancia resultante a la variable serverApps.

Se emplea la clase UdpEchoClientHelper para configurar un cliente UDP. Con
echoClient(...), se crea un cliente que enviara paquetes al puerto 9. La direccion IP local
del nodo AP se obtiene mediante GetObject<ipv4>()->GetAddress(1, 0).GetLocal(). A
través de los métodos SetAttribute, se configuran atributos del cliente, como el nimero

maximo de paquetes, el intervalo entre paquetes y el tamafio del paquete.

Finalmente, se instalan clientes UDP en los nodos STA, como se muestra en el Cédigo

2.4., con echoClient.Install(wifiStaNodes), y la instancia resultante se asigna a la variable.

/I Configuracién del Servidor UDP
UdpEchoServerHelper echoServer(9);
ApplicationContainer serverApps = echoServer.Install(wifiApNode.Get(0));
serverApps.Start(Seconds(1.0));
serverApps.Stop(Seconds(15.0));
/I Configuracion del Cliente UDP
UdpEchoClientHelper echoClient(wifiApNode.Get(0)->GetObject<lpv4>()->GetAddress(1,
0).GetLocal(), 9);
echoClient.SetAttribute("MaxPackets", UintegerValue(10));
echoClient.SetAttribute("Interval”, TimeValue(Seconds(1)));
echoClient.SetAttribute("PacketSize", UintegerValue(1024));
ApplicationContainer clientApps = echoClient.Install(wifiStaNodes);
clientApps.Start(Seconds(2.0));
clientApps.Stop(Seconds(15.0));

Cadigo 2.4. Configuracion de trafico UDP

e Visualizacion y Monitoreo

Para gestionar la visualizacion y monitoreo de la simulacién se emplea el médulo netanim.
El punto de entrada a esta funcionalidad es la clase Animationinterface, que se encarga de

configurar la interfaz de animacion. Instancia un objeto en este caso llamado 'anim' que
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utiliza un archivo de animacién denominado "Escenario (nombre del escenario) (numero

de prueba).xml".

Para personalizar la representacion visual de los nodos en la animacion, se utilizan los
metodos UpdateNodeDescription y UpdateNodeColor de la clase Animationinterface. El
primero se emplea para modificar la descripcidon de un nodo, que cambia el nombre del
nodo AP a"AP" y asigna nombres especificos a las estaciones que incluyen el prefijo "STA"

seguido del numero correspondiente.

En cuanto a la apariencia visual de los nodos, se utiliza el método UpdateNodeColor para
definir el color de los nodos en la animacién. En este caso, el nodo AP se configura con un

color verde, mientras que las estaciones maviles se representan en rojo.

Ademas de la representacion grafica, se habilita la recopilacion de informacién adicional
mediante  meétodos  especificos. Los métodos  EnableWifiMacCounters vy
EnableWifiPhyCounters proporcionan una vision detallada del funcionamiento de las redes

Wi-Fi simuladas a través de la plataforma NS-3.

El método EnableWifiMacCounters se encarga de habilitar la monitorizacion y registro de
diversos contadores vinculados a la capa de control de acceso al medio (MAC). Estos
contadores abarcan una amplia informacién, como el nimero de paquetes transmitidos,
recibidos, descartados, asi como estadisticas relacionadas con colisiones. Al registrar
estos datos, se obtiene una visidn integral del comportamiento de las estaciones Wi-Fi en

la red simulada, que ha permitido un analisis detallado de la dinamica de la capa MAC.

Por otro lado, se utiliza el método EnableWifiPhyCounters para el seguimiento de
contadores especificos relacionados con la capa fisica (PHY) de Wi-Fi. Al capturar esta
informacién, se logra una comprensién detallada del rendimiento de la transmisién y
recepcion de datos a nivel de la capa PHY. Estos datos son esenciales para evaluar la
eficiencia y la calidad de las comunicaciones inalambricas en el entorno simulado. El
Caédigo 2.5. representa la configuracién que se utiliza para la animacion de los nodos;

ademas, de obtener el conteo de los paquetes de capa PHY y MAC.
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/I Cambiar el color y el nombre del nodo AP
Animationinterface anim("Escenario_(escenario de simulacién)_(nimero de prueba).xml");
anim.UpdateNodeDescription(wifiApNode.Get(0), "AP");
anim.UpdateNodeColor(wifiApNode.Get(0), 0, 255, 0);
for (uint32_t i = 0; i < wifiStaNodesMobile.GetN(); ++i)
{
std::string nodeNameMobile = "STA Mobile " + std::to_string(i);
anim.UpdateNodeDescription(wifiStaNodesMobile.Get(i), nodeNameMobile);
anim.UpdateNodeColor(wifiStaNodesMobile.Get(i), 255, 0, 0);
}
anim.EnablePacketMetadata();
anim.Enablelpv4RouteTracking("routingtable-wifié_1.xml", Seconds(0), Seconds(5),
Seconds(0.25));
anim.EnableWifiMacCounters(Seconds(0), Seconds(10));

Cddigo 2.5. Configuracion de visualizacién de los nodos

¢ Modelos de Movilidad

Para gestionar la movilidad de los nodos se hace uso de la clase MobilityHelper en NS-3.
La eleccion entre la movilidad de las STA o que se mantengan constante se basa en la
configuracion especifica del modelo de movilidad asignado a cada nodo, de tal forma, que
existe dos modelos principales: "RandomWalk2dMobilityModel" para movilidad aleatoria y

"ConstantPositionMobilityModel" para mantener una posicién constante.

El modelo "RandomWalk2dMobilityModel" se utiliza cuando se desea simular nodos que
se desplazan de manera aleatoria en el espacio. Este enfoque es ideal para representar
dispositivos moviles que pueden cambiar de ubicacion de manera impredecible. En el
codigo, las estaciones moviles (STA) se benefician de este modelo, lo que permite realizar

movimientos aleatorios dentro de un area definida.

Por otro lado, se aplica el modelo "ConstantPositionMobilityModel" cuando se desea
mantener la posicién de un nodo constante a lo largo de la simulacion. Este enfoque es util
para representar nodos que permanecen estaticos, como puntos de acceso (AP) que no
se mueven. Por medio, del Coédigo 2.6, Codigo 2.7 y Cadigo 2.8 se configura el
movimiento de los diferentes elementos de la red, nodos moviles, nodos estaticos y el AP,

ademas, de la posicion inicial de cada uno de los nodos.
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/I Configuracién de movilidad para nodos STA moviles
MobilityHelper mobilityMobile;
mobilityMobile.SetPositionAllocator("ns3::GridPositionAllocator"”,

"MinX", DoubleValue(5.0),

"MinY", DoubleValue(10.0),

"DeltaX", DoubleValue(5.0),

"DeltaY", DoubleValue(2.0),

"GridWidth", UintegerValue(5),

"LayoutType", StringValue("RowFirst"));
mobilityMobile.SetMobilityModel("ns3::RandomWalk2dMobilityModel",

"Bounds", RectangleValue(Rectangle(0, 50, 0, 50)));

mobilityMobile.Install(wifiStaNodesMobile);

Cadigo 2.6. Configuracién de movilidad de los nodos moviles

/I Configuracién de movilidad para nodos STA estaticos
MobilityHelper mobilitySta;
mobilitySta.SetPositionAllocator("ns3::GridPositionAllocator",
"MinX", DoubleValue(5.0),
"MinY", DoubleValue(10.0),
"DeltaX", DoubleValue(10.0),
"DeltaY", DoubleValue(5.0),
"GridWidth", UintegerValue(5),
"LayoutType", StringValue("RowFirst"));
mobilitySta.Install(wifiStaNodes);

Cadigo 2.7. Configuracion de movilidad en nodos estaticos

/I Configuracién de movilidad para el nodo AP (fijo)

MobilityHelper mobilityAp;
mobilityAp.SetMobilityModel("ns3::ConstantPositionMobilityModel");
mobilityAp.Install(wifiApNode);

Ptr<ConstantPositionMobilityModel> mobilityModelAp = wifiApNode.Get(0)-
>GetObject<ConstantPositionMobilityModel>();
mobilityModelAp->SetPosition(Vector(10, 17.5, 0.0));

Caodigo 2.8. Configuracion de movilidad del AP

2.3 SIMULACION DE LOS ESCENARIOS

La seccion 2.3 aborda la simulacion de los tres escenarios propuestos en NS-3, se
presentan las simulaciones obtenidas de cada escenario, lo que proporciona una vision
completa desde el inicio hasta el fin de la simulacién, lo que permite comprender de mejor

forma las diferentes pruebas en los escenarios modelados.
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Para la implementacion de los escenarios, se crearon fres programas, uno por cada
escenario, en donde se pueden cambiar los parametros que se describieron en la Tabla
2.1. para cada escenario de simulacion. Mediante las clases, mddulos y métodos

explicados en el literal 2.2, se obtuvo las siguientes animaciones de los escenarios

2.3.1 PRIMER ESCENARIO

En el primer escenario, que utiliza estaciones estaticas y se obtiene la Figura 2.4. Debido
a que es un escenario sin movimiento, en todo el tiempo de simulacion, permanecen
estaticos.

STAOSTA15TA 25TA35TA4

STASSTAGSTATSTABSTAS

Q

AP

STA 1GTA1STA1ETA 15TA 14

STA1S5TA16TA1ETA 18TA 19

Figura 2.4. Diagrama en NS-3 del Escenario 1

Existe ciertos cambios en la animacién del escenario 1, cuando se realizaron las pruebas
de variacién de numero de nodos y la variacién de distancias entre nodos con respecto al

eje horizontal, como se observa en la Figura 2.5. y en la Figura 2.6.

STA BTA BTA BSTA BTA 4

® ® 0 0 0
STA srg GTA BTA 6TA 9

AP
® ® 0 0 0
STA BNA STA 1TA 5IA 14

® ® & 0 0
STA A BVA STA A 19

® ® 0 0 0
STA ZNA XTA 2TA 2TA 24

Figura 2.5. Escenario 1 con 25 STA
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Para la Figura 2.5. existe una variacién de la animacion ya que aumenta el nimero de
nodos, de la misma forma, se observa el mismo efecto en este tipo de pruebas donde existe

la variacion de nodos.

'Y ) ° ) )

STAOQ STA1 STA2 STA 3 STA 4
o ° o o o

STA % STAG6 STA7 STA S8 STA S
o AP o ) o o

STA 10 STA 11 STA 12 STA 13 STA 14
'Y o © o o

STA 15 STA 16 STA 17 STA 18 STA 19

Figura 2.6. Escenario 1 con STA mas lejanas al AP

En la Figura 2.6. existe una variacion de la animacién debido a la variacién de distancia
con respecto al eje x u horizontal, de tal forma que, las STA estan mas lejanos del AP,
igualmente, se observa el mismo efecto en este tipo de pruebas donde se varia la distancia

de los nodos.

2.3.2 SEGUNDO ESCENARIO

El segundo escenario, que incorpora estaciones moviles, se muestra la Figura 2.7. Dado
que se trata de un entorno en movimiento, se observa una variacion de la posicion de la

STA alo largo de la simulacién, mientras que, el AP permanece en un Unico punto fijo.

O O O (@) O

STA Mobile 0 STA Mobile 1 STA Mobile 2 STA Mobile 3 STA Mobile 4
O (@) g @) O

STA Mobile 5 STA Mobile R'LA Mobile 7 STA Mobile 8 STA Mobile 9
@) © O @] Q

STA Mobile 10 STA Mobile 11 STA Mobile 12 STA Mobile 13 STA Mobile 14
O @ O O @)

STA Mobile 15 STA Mobile 16 STA Mobile 17 STA Mobile 18 STA Mobile 19

Figura 2.7. Escenario 2 al inicio de la simulacion

Al implementar un movimiento aleatorio en las STA, la simulacién finaliza con la generacién
de la Figura 2.8. Se exploraron variaciones en parametros, como el tamario del paquete,
el ancho de banda, tasa de codificaciéon y modulacién, etc. Al realizar diversas pruebas,

con estas variaciones de parametros y obtener los resultados de animacion, no se registran
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cambios en las animaciones. Esto indica que se mantiene el mismo movimiento observado

en la Figura 2.8 a lo largo de las pruebas realizadas.

@
® 0 STA Mobile 2
STASVMIsbIlE 0

®
(o] *
STAMobile5  sTA vﬁ%ﬁg’i‘}i Mobile 3

STé Mobile 19
STR S‘Abmhle STA Mobile 13

® Mobile 9
5&&8&.\”& 6

. & 1A Mobile 12
STA M%H’Aehjlgbile 10 sTA Mobile 14

[ ]
STA Mobile 17

Figura 2.8. Escenario 2 al finalizar la simulacion

Se observan cambios en la simulacion al realizar pruebas que varian el nimero de nodos.
Como resultado de estas pruebas, se obtiene la Figura 2.9., al incrementar el nimero de

nodos, se aprecia una alteracion en la animacién en comparacion con la Figura 2.8.

g g ® .
STA Mobile 0 sTagagbftiadile 3

STA Mobile 8
(o]

& STA Moblle STA Mobile 4

e TA jle 13
STAS%MPEbE ‘Q 5 AMWE gPAl cﬁ)ilew
STAMOI 12 Re 20 "\ﬁPe'lSQQ

‘B’A Nbbllesm Mobile 11

§r Mobile 2
STA mhﬂu%c%g[h oglh - ANRRIIS 2%,
i ® STA Mobile 27
STA Mobile 10 %TA Mobile 26
STA Mobile 29

Figura 2.9. Escenario 2 con 30 STAs
2.3.3 TERCER ESCENARIO

En el tercer escenario, se muestra la Figura 2.10. Dado que se trata de un entorno que se

compone con nodos estaticos y moviles, se observa una variacion de la posicion de las
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STA en movimiento a lo largo de la simulacion, mientras que, las STA estaticas y el AP

permanece en sus posiciones fijos.

® ®© & ¢ o
STA SLSTIAGLSTA BLETASLSTA Static 4

STA StEIA StSIA StSTAELSIAStatic 9

o

AP

® ®© o o o
STA MSTANOSTAM STHNI STReNSObile 4

® ®© & o o
STA MRS SlTHer sSlTReNI STRen8Ob e 9

Figura 2.10. Escenario 3 al inicio de la simulacion

Al implementar un movimiento aleatorio en las STA mdviles y mantener las posiciones las
STA estaticas, la simulacion concluye con la generacion de la Figura 2.11. Se exploraron
variaciones en parametros, como el tamafo del paquete, el ancho de banda, tasa de
codificacion y modulacién, etc. No se observaron cambios significativos en relacién de la
animacién del escenario 3 entre las diferentes pruebas, lo que indica que se mantiene el
mismo patron de movimiento aleatorio en las STA mdoviles, mientras las STA estaticas y el

AP permanecen en las mismas posiciones.

® & & o o
STA STASTAETNSTNEL 3tic 4

® e & & & 0
TA ST RTRERL8tIc 9
STA r&ob& STA Mobile 0
AP
®

@ -]
sﬂ Mobile &TA Mobile 9
STA Mobile®™ Si20MoBile 1 STA Mobile 4

@
STA Mobile 7

STA Mobile 5

@
STA Mobile 8

Figura 2.11. Escenario 3 al finalizar la simulacién

De forma parecida al escenario 2, se observan cambios en la simulacion al realizar pruebas

que varian el numero de nodos. Como resultado de estas pruebas, se genera la Figura
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2.12., la cual sigue un patron de movimiento aleatorio en las STA moviles similar al de la

Figura 2.11. Sin embargo, al incrementar el nimero de nodos, se aprecia una alteracion

en la animacién en comparacién con la Figura 2.11.

® ® & @ 0
STASIASTASTAST @St atic 4
L]
® @& @ SW Mobile 1

L STAW&EC 9
STA MBbiles?

e o .ﬂ S$A Mobile 4
STA Mobile 0

L ]
STA Mgbale Se ©

o b ST Gpablh FELAIOPYE 3

STA Mobile.? 0
STA Mgbile 8
STA Mobile 14

Figura 2.12. Escenario 3 con 30 nodos
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3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

En este capitulo, se presenta un analisis de los resultados obtenidos de las simulaciones
realizadas mediante el médulo IEEE 802.11ax. Ademas, se incluyen las conclusiones y
recomendaciones finales de este caso de estudio. El analisis se centra en evaluar el
rendimiento y comportamiento de los escenarios de simulacion con condiciones especificas
de Wi-Fi 6, de tal forma, que se observe como la modificacion de algunos parametros

impactan en la eficiencia y efectividad del protocolo.

3.1 RESULTADOS

Para comprender y analizar el comportamiento del estandar IEEE 802.11ax en diferentes
escenarios de simulacion, se lleva a cabo una recoleccion de datos mediante simulaciones.
Durante estas simulaciones, se varian algunos parametros clave. La forma para evaluar el
rendimiento del estandar IEEE 802.11ax en cada escenario se lo realiza mediante el
calculo del total de paquetes perdidos. Esta meétrica proporcionara una vision del
rendimiento de Wi-Fi 6. Ademas, se utilizara el porcentaje de paquetes perdidos que se la
calcula con la Ecuaciéon 3.1. y el calculo del porcentaje de paquetes que llegan
correctamente que se lo realiza con la Ecuacion 3.2. para verificar el rendimiento de la red
[20].

Pperdidos

%Pperdidos =
L p Ptotales

* 100 Ecuacion 3.1. Porcentaje de paquetes perdidos
Donde:
¢ %Pperdidos: Porcentaje de paquetes perdidos.

e Pperdidos: Paquetes perdidos

e Ptotales: Paquetes totales

%n = 100 — %Pperdidos Ecuacion 3.2. Porcentaje de paquetes que llegan correctamente.

Donde:
¢ %n: % Paquetes que llegan correctamente

¢ %Pperdidos: Porcentaje de paquetes perdidos.
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3.1.1 ANALISIS DEL PRIMER ESCENARIO

Los resultados obtenidos del primer escenario incluyen el nimero de paquetes perdidos

durante la transmision, el porcentaje de paquetes perdidos y porcentaje de paquetes que

llegan correctamente (%n).

En el primer conjunto de pruebas donde se mantienen constantes la cantidad de nodos, el

intervalo de transmision, el MCS, la distancia fija al AP, pero varia el AB, genera como

resultados obtenidos de las simulaciones los presentados en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Resultados por variacién del ancho de banda del escenario 1

Variacion de Ancho de banda del canal

AR 20 MHz 40 MHz 80 MHz 160 MHz
Nodos | AP | Nodos | AP | Nodos | AP | Nodos | AP
Paquetes
311|312 324 |333| 275 |271| 265 |258
perdidos
Paquetes totales 2600 2600 2600 2600
%Pperdidos 12,00 12,81 10,42 9,92
% n 88,00 87,19 89,58 90,08

Con base a los resultados obtenidos en la Tabla 3.1., se obtienen los graficos presentados
en la Figura 3.1. y Figura 3.2. En estos graficos se observa el comportamiento de los

paquetes perdidos y % n a medida que se modifica el que el ancho de banda del canal de

transmision.

Paquetes Perdidos

i\

20

Paquetes perdidos

40

Escenario 1

N

w
=]

AB [MHz]

m— N OdOS

160

AD

Jaly

Figura 3.1. Paquetes perdidos vs Ancho de banda en escenario 1
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Figura 3.2. % Paquetes que llegan correctamente vs AB del escenario 1

Los resultados presentados en la Figura 3.1. y la Figura 3.2. proponen que a los 40 MHz

tiende a reducir la eficacia de transmision y a medida que el ancho de banda del canal se

incrementa, particularmente a 160 MHz, se observa una disminucion en la pérdida de

paquetes. Ademas, se destaca que el % n alcanza un 90%, lo cual indica un rendimiento

alto de la red.

En el segundo conjunto de pruebas donde se tiene constante un intervalo de transmision,

un MCS, una distancia fija al AP, tamafio del paquete y ancho de banda del canal, mientras

que el numero de nodos varia en cada prueba, se obtiene los resultados de las

simulaciones resumidos en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Resultados por variacién del nimero de nodos del escenario 1

Variacion del numero de nodos

#Nodos 20 25 30 35 40 45 50
Nodos | AP | Nodos | AP [ Nodos | AP | Nodos | AP | Nodos | AP | Nodos | AP | Nodos | AP
#de
Paquetes 324 |333| 435 |439| 531 |523| 668 |(664| 815 |808| 531 |518| 765 |756
perdidos
Paquetes 2600 3250 3900 4550 5200 5850 6500
totales
%Pperdidos 12,81 13,51 13,41 14,59 15,54 8,85 11,63
% 1 87,19 86,49 86,59 85,41 84,46 91,15 88,37

Con base a los resultados obtenidos en la Tabla 3.2., se obtienen los graficos presentados

en la Figura 3.3. y Figura 3.4. En estos graficos se observa el comportamiento de los

paquetes perdidos y %n a medida que se modifica el nimero de nodos.
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Figura 3.3. Paquetes perdidos vs numero de nodos en escenario 1

YwPaquetes correctos

I i

Figura 3.4. %Paquetes que llegan correctamente vs numero de nodos del escenario 1

Los resultados presentados en la Figura 3.3. y la Figura 3.4. proponen que a medida que
el nimero de paquetes va aumentando, se observa un aumento en la pérdida de paquetes.
Ademas, el % n empieza a disminuir. Los dos ultimos resultados son atipicos, esto se debe
a que se excedid el nimero de paquetes transmitidos en el simulador NS-3, dando como
resultado un valor atipico, ya que la tendencia es que la pérdida de paquetes vaya en

aumento y el % n empiece a disminuir.

En el tercer conjunto de pruebas que tiene constante un AB de canal, un intervalo de
transmision, un MCS, una distancia fija al AP, mientras que el tamafo del paquete de

transmision que varia en cada prueba, los resultados obtenidos de las simulaciones se

resumen Tabla 3.3.
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Tabla 3.3. Resultados por variacion del tamafo del paquete en escenario 1

Variacion del tamafio del paquete
Tamario del 128 B 256 B 512 B 1024 B 2048 B 4096 B
Paquete Nodos | AP | Nodos | AP | Nodos | AP | Nodos | AP | Nodos | AP | Nodos | AP
Paquetes
perdidos 328 | 327 | 339 | 341 325 | 328 331 327 340 338 | 144 | 138
Paquetes 2600 2600 2600 2600 2600 2600
totales
%Pperdidos 12,58 13,12 12,62 12,58 13,00 5,31
% n 87,42 86,88 87,38 87,42 87,00 94,69

Con base a los resultados obtenidos en la Tabla 3.3., se obtienen los graficos presentados
en la Figura 3.5. y Figura 3.6. En estos graficos se observa el comportamiento de los

paquetes perdidos y el % n a medida que se modifica el tamafio de paquete a enviar.

Paquetes perdidos

Escenario 1

Figura 3.5. Paquetes perdidos vs tamafio de paquete en escenario 1

Figura 3.6. %Paquetes que llegan correctamente vs tamario del paquete del escenario 1

Los resultados presentados en la Figura 3.5. y la Figura 3.6. proponen que a medida que
el tamafio del paquete va aumentando, se observa que no existe un cambio significativo

del numero de paquetes perdidos. De forma similar, el % n no cambia mientras se cambia
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el tamano del paquete. De la misma forma que el escenario anterior, al realizar la prueba

con 4096 Bytes se obtuvo el mensaje que se excedio el nimero de paquetes transmitidos

en el simulador NS-3, dando como resultado un valor atipico.

En el cuarto conjunto de pruebas que tiene constante un AB de canal, tamafio del paquete,

un MCS, una distancia fija al AP, mientras que el intervalo del tiempo transmisién que varia

en cada prueba, los resultados obtenidos de las simulaciones se resumen en Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Resultados por variacion el intervalo de transmision en escenario 1

Variacion del intervalo de transmision

Intervalo de 10S 758 58 2585 18 018
tiempo de |\ 105 | AP | Nodos | AP | Nodos | AP | Nodos | AP | Nodos | AP | Nodos | AP
transmision 0dos 0dos odaos 0Qa0s odaos 0a0s
Paquetes 117 | 117 | 144 |145| 143 |145| 198 |200| 324 |333| 357 |343
perdidos

Paquetes 260 347 520 1040 2600 26000

totales
%Pperdidos 45,00 41,79 27,88 19,23 12,81 1,32

% 1 55,00 5821 72.12 80,77 87.19 98,68

Con base a los resultados obtenidos en la Tabla 3.4., se obtienen los graficos presentados

en la Figura 3.7. y Figura 3.8. En estos graficos se observa el comportamiento de los

paquetes perdidos y el % n a medida que se modifica el intervalo de transmisién entre

paquetes.

)
g

wn

Paquetes Perdidos

Perdida de paquetes
Escenario 1

25

Intervalo de transmisién [S]

AP

Nodo

Figura 3.7. Paquetes perdidos vs intervalo de tiempo de transmision escenario 1
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pPaquetes correctos

Figura 3.8. %Paquetes que llegan correctamente vs intervalo de transmision del
escenario 1

De los resultados presentados en la Figura 3.7. y la Figura 3.8. se observa que a medida
que el intervalo de transmision va variando, existe un aumento en el nimero de paquetes
perdidos. Por otro lado, el % 1 va en aumento, esto se debe a que al disminuir el intervalo
de tiempo entre paquetes, da como resultado el aumento de la cantidad de paquete
transmitidos; es decir, que mientras el intervalo de transmisién de paquetes es de 10
segundos, se transmiten un total de 260 paquetes en total por todos los nodos, mientras
que al configurar el intervalo de transmision a 0.1 segundos, se transmiten un total de
26000 paquetes en total por todos los nodos, si se compara la cantidad de paquetes
transmitidos con la cantidad de paquete perdidos, se obtiene un 1.32% de paquetes

perdidos.

En el quinto conjunto de pruebas que tiene constante un AB de canal, tamano del paquete,
un tiempo de transmision, el MCS, mientras que la distancia de los nodos con el AP que

varia en cada prueba, los resultados estan resumidos en |la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Resultados obtenidos por variacion de distancia en escenario 1

Variacién de distancia en el eje horizontal
distancia 25m 5m 7.5m 10m
Nodos | AP | Nodos | AP | Nodos | AP | Nodos | AP
Paquetes | 354 |333| 303 |308| 248 |252| 266 |271
perdidos
Paquetes 2600 2600 2600 2600
totales
%Pperdidos 12,81 11,85 9,69 10,42
% n 87,19 88,15 90,31 89,58
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Con base a los resultados obtenidos en la Tabla 3.5., se obtienen los graficos presentados
en la Figura 3.9. y Figura 3.10. En estos graficos se observa el comportamiento de los

paquetes perdidos y el % n a medida que se modifica la distancia entre nodos.

Paquetes Perdidos
Escenario 1

Paquetes Perdidos
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Figura 3.9. Paquetes perdidos vs distancia escenario 1

Figura 3.10. %Paquetes que llegan correctamente vs intervalo de transmision del
escenario 1

Los resultados presentados en la Figura 3.9. y la Figura 3.10. proponen que a medida que
la distancia va aumentando. Se observa que existe una disminucién en el nimero de
paquetes perdidos. Ademas, el % n va en aumento, esto se debe a que al incrementar la
distancia entre STAs, pero seguir en el rango de cobertura de la red, disminuye el

sobrelapamiento de paquetes entre las estaciones.
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En el sexto conjunto de pruebas que tiene constante un AB de canal, tamafio del paquete,

un tiempo de transmision, una distancia al AP, mientras que MCS que varia en cada

prueba, los resultados estan resumidos en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Resultados por variacion de MCS en escenario 1

Variacion del MCS

MCS HeMcs6 HeMcs7 HeMcs8 HeMcs9 HeMcs10 HeMcs11
Nodos | AP | Nodos | AP | Nodos | AP | Nodos | AP | Nodos | AP | Nodos | AP
F;Z‘Cr‘;lzf; 310 [314| 311 [314| 302 |300| 334 |337| 311 |314| 303 |308
Pf‘;{:fetses 2600 2600 2600 2600 2600 2600
%Pperdidos 12,08 12,08 11,54 12,96 12,08 11,85
% 1 87,92 87,92 88,46 87,04 87,02 88,15

Con base a los resultados obtenidos en la Tabla 3.6., se obtienen los graficos presentados
en la Figura 3.11. y Figura 3.12. En estos graficos se observa el comportamiento de los

paquetes perdidos y el % n a medida que se modifica el MCS.

Perdida de paquetes
Escenario 1

Modos

313 N \/ AP

Paquetes Perdidos
[ =

HeMcs6 HeMcs7?7 HeMcs8 HeMes9 HeMcocsl0 HeMcsll

MCS

Figura 3.11. Paquetes perdidos vs MCS escenario 1

Figura 3.12. %Paquetes que llegan correctamente vs del MCS escenario 1

43



Los resultados presentados en la Figura 3.11. y la Figura 3.12. proponen que a medida
que el MCS va cambiando, no se observa un cambio significativo en el nUmero de paquetes
perdidos de la cantidad de paquetes. De la misma forma, el % n no varia mucho en las

diferentes pruebas.

3.1.2 ANALISIS DEL SEGUNDO ESCENARIO

Los resultados obtenidos del segundo escenario constan del nimero de paquetes perdidos
durante la transmisién y el % n, en el primer conjunto de pruebas que tiene constante una
cantidad de nodos, un intervalo de transmisién, un MCS, una distancia fija al AP, mientras
que el AB del canal varia en cada prueba, los resultados obtenidos de las simulaciones

estan resumidos en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Resultados por variacion del ancho de banda en escenario 2

Variacion de Ancho de banda del canal
AB 20 MHz 40 MHz 80 MHz 160 MHz
Nodos | AP | Nodos | AP | Nodos | AP | Nodos | AP
Paquetes 315 |322| 359 |357| 333 |322| 286 |279
perdidos
Paquetes 2600 2600 2600 2600
totales
%Pperdidos 12,38 13,73 12,38 10,73
% n 87,62 86,27 87,62 89,27

Con base a los resultados obtenidos en la Tabla 3.7., se obtienen los graficos presentados
en la Figura 3.13. y Figura 3.14. En estos graficos se observa el comportamiento de los

paquetes perdidos y el % n a medida que se modifica el AB.
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Figura 3.13. Paquetes perdidos vs Ancho de banda en escenario 2
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YoPaquetes correctos

Figura 3.14. %Paquetes que llegan correctamente vs AB del escenario 2

Los resultados presentados en la Figura 3.13. y la Figura 3.14. proponen que a los 40
MHz empieza a reducir el e; % n a medida que el ancho de banda del canal se incrementa,
se observa una disminucion en la pérdida de paquetes y una mejora en el % n de los

paquetes también incrementa.

En el segundo conjunto de pruebas que tiene constante un AB de canal, un intervalo de
transmision, un MCS, una distancia fija al AP, mientras que el nimero de nodos que varia

en cada prueba, los resultados obtenidos de las simulaciones se resumen en Tabla 3.8.

Tabla 3.8. Resultados por variacion del nimero de nodos en escenario 2

Variacion del niumero de nodos

#Nodos 20 25 30 35 40 45 50
Nodos | AP | Nodos | AP | Nodos | AP | Nodos | AP | Nodos | AP | Nodos | AP | Nodos | AP
Paquetes | 4pq 357 | 416 |425| 585 |583| 360 |370| 762 | 776 | 858 |845| 890 | 894
perdidos
%Pperdidos 13,73 13,08 14,95 8,13 14,92 14,44 13,75
% n 86,27 86,92 85,05 91,87 85,08 85,56 86,25

Con base a los resultados obtenidos en la Tabla 3.8., se obtienen los graficos presentados

en la Figura 3.15. y Figura 3.16. En estos graficos se observa el comportamiento de los

paquetes perdidos y el % n a medida que se modifica el nimero de nodos.
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Figura 3.15. Paquetes perdidos vs numero de nodos en escenario 2

M%Paquetes correctos

Figura 3.16. %Paquetes que llegan correctamente vs niumero de nodos del escenario 2

Los resultados presentados en la Figura 3.15. y la Figura 3.16. proponen que a medida
que el numero de nodos se incrementa, se observa un aumento en la pérdida de paquetes.
Por otro lado, el % n permanece en un rango en donde no varia, esto se debe a que, al
aumentar el nimero de nodos, también se aumenta el niumero de paquetes transmitidos,
por lo tanto, aunque haya 894 paquetes perdidos cuando se tiene 50 nodos, los paquetes

transmitidos, también, aumentan a 6500 por todos las STAs.

En el tercer conjunto de pruebas que tiene constante un AB de canal, un intervalo de
transmision, un MCS, una distancia fija al AP, mientras que el tamafo del paquete de
transmision que varia en cada prueba, los resultados estan resumidos en la Tabla 3.9.

obtenidos de las simulaciones.
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Tabla 3.9. Resultados por variacion del tamafo del paquete en escenario 2

Variacion del tamario del paquete
Tamario del 128B 256 B 512 B 1024 B 2048 B 4096 B
Paquete Nodos | AP | Nodos | AP | Nodos | AP | Nodos | AP | Nodos | AP | Nodos | AP
Paquetes 321 |326| 338 |339| 329 [334| 359 |357| 353 |348| 232 |213
perdidos
Paquetes 2600 2600 2600 2600 2600 2600
totales
%Pperdidos 12,54 13,04 12,85 13,73 13,38 8,19
% n 87,46 86,96 87,15 86,27 86,62 91,81

Con base a los resultados obtenidos en la Tabla 3.9., se obtienen los graficos presentados

en la Figura 3.17. y Figura 3.18. En estos graficos se observa el comportamiento de los

paquetes perdidos y el % n a medida que se modifica el tamafio del paquete.

Figura 3.17. Paquetes perdidos vs tamafio de paquete en escenario 2

YWwPaquetes correctos

Figura 3.18. %Paquetes que llegan correctamente vs tamafo del paquete del escenario

2
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Los resultados presentados en la Figura 3.17. y la Figura 3.18. proponen que a medida
que el tamafio del paquete va aumentando, se observa que no existe un cambio
significativo de la cantidad de la perdida de paquetes. Por otro lado, el % n no cambia
mientras se cambia el tamafo del paquete. De la misma forma que el escenario anterior,
al realizar la prueba con 4096 Bytes se obtuvo el mensaje que se excedié el nimero de

paquetes transmitidos en el simulador NS-3, dando como resultado un valor atipico.

En el cuarto conjunto de pruebas que tiene constante un AB de canal, tamafio del paquete,
un MCS, una distancia fija al AP, mientras que el intervalo del tiempo transmision que varia

en cada prueba, los resultados obtenidos de las simulaciones se resumen en Tabla 3.10.

Tabla 3.10. Resultados por variacion del intervalo de transmision en escenario 2

Variacion del intervalo de transmision
Intervalo de 10s 75s 5s 25s 1s 0.1s
tiempo de
transmision Nodos | AP | Nodos | AP | Nodos | AP | Nodos | AP | Nodos | AP | Nodos | AP
Paquetes 137 | 136| 172 |167| 166 [169| 232 |229| 350 |357| 333 |313
perdidos
Paquetes 260 347 520 1040 2600 26000
totales
%Pperdidos 52,31 48,13 32,50 22,02 13,73 1,20
% n 47,69 51,87 67,50 77,98 86,27 98,80

Con base a los resultados obtenidos en la Tabla 3.10., se obtienen los graficos presentados
en la Figura 3.19. y Figura 3.20. En estos graficos se observa el comportamiento de los

paquetes perdidos y el % n a medida que se modifica el intervalo de transmisién.
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Figura 3.19. Paquetes perdidos vs intervalo de tiempo de transmision escenario 2
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F aquetes correctos

Figura 3.20. %Paquetes que llegan correctamente vs intervalo de transmision del
escenario 2

Los resultados presentados en la Figura 3.19. y la Figura 3.20. proponen que a medida
que elintervalo de transmision va variando, se observa que existe un aumento en la perdida
de la cantidad de paquetes. Por otro lado, el % n va en aumento, esto se debe a que al
disminuir el intervalo de tiempo entre paquetes, da como resultado un aumento de la
cantidad de paquete transmitidos, es decir, que mientras el intervalo de transmision de
paquetes es de 10 segundos, se transmiten un total de 260 paquetes en total por todos los
nodos, mientras que al configurar el intervalo de transmision a 0.1 segundos, se transmiten
un total de 26000 paquetes en total por todos los nodos, si comparamos la cantidad de
paquetes transmitidos con la cantidad de paquete perdidos, da el 1.20% de paquetes

perdidos.

En el quinto conjunto de pruebas que tiene constante un AB de canal, tamario del paquete,
un tiempo de transmision, una distancia fija al AP, mientras que la tasa de MCS que varia
en cada prueba, los resultados obtenidos de las simulaciones estan resumidos en la Tabla
3.11.

Tabla 3.11. Resultados por variacion de MCS en escenario 2

Variacion del MCS
VS HeMcs6 HeMcs7 HeMcs8 HeMcs9 HeMcs10 HeMcs11
Nodos | AP | Nodos | AP | Nodos | AP | Nodos | AP | Nodos | AP | Nodos | AP
Paquetes 324 |326| 314 [313| 320 |324| 315 |316| 318 |321| 359 | 357
perdidos
Paquetes 2600 2600 2600 2600 2600 2600
totales
%Pperdidos 12,54 12,04 12,46 12,15 12,35 13,73
% n 87 46 87,96 87,54 87,85 87,65 86,27
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Con base a los resultados obtenidos en la Tabla 3.11., se obtienen los graficos presentados
en la Figura 3.21. y Figura 3.22. En estos graficos se observa el comportamiento de los

paquetes perdidos y el % n a medida que se modifica el MCS.

Paguetes Perdidos
Escenario2
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Paquetes Perdidos

HeMcs6 HeMcs7 HeMcsB HeMcs9 HeMcs10HeMcsll

Figura 3.21. Paquetes perdidos vs MCS escenario 2

HPaquetes correctc

Figura 3.22. %Paquetes que llegan correctamente vs MCS en escenario 2

Los resultados presentados en la Figura 3.21. y la Figura 3.22. proponen que a medida
que el MCS va cambiando, no se observa un cambio en el nimero de paquetes perdidos,
solo cuando se utiliza un MCS11, al utilizar este Esquema de Modulacién y Codificacion, y
tener nodos en movimiento, existe mayor posibilidad de pérdida de paquetes. De la misma
forma, el % n no varia demasiado en las diferentes pruebas, excepto en el caso cuando se

utiliza un MCS11, en este caso igual el % n disminuye.

3.1.3 ANALISIS DEL TERCER ESCENARIO

Los resultados obtenidos del tercer escenario constan del nimero de paquetes perdidos
durante la transmision, en el primer conjunto de pruebas que tiene constante una cantidad
de nodos, un intervalo de transmision, un MCS, una distancia fija al AP, los resultados

obtenidos de las simulaciones se resumen en Tabla 3.12.
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Tabla 3.12. Resultados por variacion del ancho de banda en escenario 3

Variacién del ancho de banda

AB Tipo de Nodo #Ff;?g;éﬁ;[ss # T;g?:stes %Pperdidos % 1
Nodos Estatico 122

20 MHz Nodos Moviles 124 2600 4,85 95,15
AP 126
Nodos Estatico 126

40 MHz Nodos Moviles 136 2600 5,19 94,81
AP 135
Nodos Estatico 98

80 MHz Nodos Moviles 100 2600 3,88 96,12
AP 101
Nodos Estatico 91

160 MHz Nodos Moviles 94 2600 3,62 96,38
AP 94

Con base a los resultados obtenidos en la Tabla 3.12., se genera la Figura 3.23. y Figura
3.24. En estos graficos se observa el comportamiento de los paquetes perdidos y el % n a

medida que se modifica el AB.
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Figura 3.23. Paquetes perdidos vs Ancho de banda en escenario 3
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Figura 3.24. %Paquetes que llegan correctamente vs AB del escenario 3

Los resultados presentados en la Figura 3.23. y la Figura 3.24. de la misma forma que en
los anteriores escenarios, se concluye que cuando el Ancho de Banda es 40 MHz tiende
perder mas paquetes, pero, a medida que el ancho de banda del canal se incrementa, se

observa una disminucién en la pérdida de paquetes. Ademas, el % n también incrementa.

En el segundo conjunto de pruebas que tiene constante un AB de canal, un intervalo de
transmision, un MCS, una distancia fija al AP, mientras que el nimero de nodos que varia
en cada prueba, los resultados estan resumidos en la Tabla 3.13. obtenidos de las

simulaciones.

Tabla 3.13. Resultados por variacién del nimero de nodos en escenario 3

Variacién del numero de nodos
. # Paquetes # o .
# Nodos Tipo de Nodo . Paquetes | %Pperdidos % n
perdidos totales

Nodos Estatico 126

20 Nodos Moviles 136 2600 519 94,81
AP 135
Nodos Estatico 156

25 Nodos Maviles 151 3250 5,11 94,89
AP 166
Nodos Estatico 227

30 Nodos Moviles 236 3900 5.82 94,18
AP 227
Nodos Estatico 256

35 Nodos Moviles 263 4550 5.67 94,33
AP 258
Nodos Estatico 329

40 Nodos Moviles 337 5200 6,54 93,46
AP 340
Nodos Estatico 375

45 Nodos Moviles 387 5850 5.81 94,19
AP 340
Nodos Estatico 366

50 Nodos Moviles 396 6500 5,55 94,45
AP 361
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Se obtienen los graficos presentados en la Figura 3.15. y Figura 3.16, en base a los
resultados obtenidos en la Tabla 3.13. En estos graficos se observa el comportamiento de

los paquetes perdidos y el % n a medida que se modifica el numero de nodos.

Paquetes perdidos
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Figura 3.25. Paquetes perdidos vs nimero de nodos en escenario 3

WwPaquetes correctos

Figura 3.26. %Paquetes que llegan correctamente vs numero de nodos del escenario 3

Los resultados presentados en la Figura 3.25. y la Figura 3.26. proponen que a medida
que el numero de nodos se incrementa, donde se observa un aumento en la pérdida de
paquetes. Por otro lado, el % n permanece en un rango en donde no varia mucho (93% al
95%), esto se debe a que, al aumentar el numero de nodos, también se aumenta el nimero

de paquetes transmitidos.

En el tercer conjunto de pruebas que tiene constante un AB de canal, un intervalo de

transmision, un MCS, una distancia fija al AP, mientras que el tamafo del paquete de
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transmision que varia en cada prueba, los resultados obtenidos de las simulaciones estan

resumidos en la Tabla 3.14.

Tabla 3.14. Resultados por variacion del tamano del paquete en escenario 3

Variacion del tamafio del paquete
Tamaiio del ) # Paquetes # Paquetes | | . o
paquete Tipo de Nodo perdidos perdidos YoPperdidos Yo 1)
Nodos Estatico 120
128 B Nodos Moviles 127 2600 4,85 95,15
AP 126
Nodos Estatico 120
256 B Nodos Moviles 126 2600 4,92 95,08
AP 128
512 B Nodos Estatico 130 2600
Nodos Moviles 138 515 94,85
AP 134
Nodos Estatico 126
1024 B Nodos Moviles 136 2600 5,19 94,81
AP 135
Nodos Estatico 116
2048 B Nodos Moviles 128 2600 4,92 95,08
AP 128
Nodos Estatico 43
4096 B Nodos Moviles 43 2600 1,77 98,23
AP 46

Con base a los resultados obtenidos en la Tabla 3.14., se genera la Figura 3.27. y Figura
3.28. En estos graficos se observa el comportamiento de los paquetes perdidos y el % n a

medida que se modifica el tamafo del paquete.

Paquetes Perdidos

Figura 3.27. Paquetes perdidos vs tamarfio del paquete en escenario 3
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Figura 3.28. %Paquetes que llegan correctamente vs el tamafo del paquete del
escenario 3
Los resultados presentados en la Figura 3.27. y la Figura 3.28. proponen que a medida
que el tamano del paquete va aumentando, se observa que no hay un cambio significativo
en el numero de paquetes perdidos. De la misma forma, el % n no cambia
significativamente cuando se cambia el tamafio del paquete. Al realizar la prueba con 4096
Bytes se obtuvo el mensaje que se excedid el numero de paquetes transmitidos en el

simulador NS-3, dando como resultado un valor atipico.

En el cuarto conjunto de pruebas que tiene constante un AB de canal, tamafio del paquete,
un MCS, una distancia fija al AP, mientras que el intervalo del tiempo transmisién que varia
en cada prueba, los resultados obtenidos de las simulaciones estan resumidos en la Tabla
3.15.

Tabla 3.15. Resultados por variacion el intervalo de transmision en escenario 3

Variacion del intervalo de transmisioén de paquetes
Intervalo de
transmisién de Tipo de Nodo # Paqluetes # Paquetes %Pperdidos % n
perdidos totales
paquetes
Nodos Estatico 43 260 17.69 82 31
10s Nodos Moviles 45 ' '
AP 46
Nodos Estatico 56
75s Nodos Moviles 58 347 17,00 83,00
AP 59
Nodos Estatico 56
5s Nodos Moviles 58 520 11,35 88,65
AP 59
Nodos Estatico 81
25s Nodos Moviles 88 1040 8,56 91,44
AP 89
Nodos Estatico 126
1s Nodos Moviles 136 2600 519 94,81
AP 135
Nodos Estatico 154
0.1s Nodos Moviles 149 26000 0,55 99,45
AP 144
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Con base a los resultados obtenidos en la Tabla 3.15., se obtienen los graficos presentados
en la Figura 3.29. y Figura 3.30. En estos graficos se observa el comportamiento de los

paquetes perdidos y el % n a medida que se modifica el intervalo de transmision.

Figura 3.29. Paquetes perdidos vs intervalo de tiempo de transmision escenario 3

Figura 3.30. %Paquetes que llegan correctamente vs intervalo de transmision del
escenario 3
De los resultados presentados en la Figura 3.29. y la Figura 3.30. se puede observar que
a medida que el intervalo de transmisién va variando, existe un aumento en el nimero de
paquetes perdidos. De igual forma, el % n va en aumento, esto se debe a que, al disminuir
el intervalo de tiempo entre paquetes, da como resultado un aumento de la cantidad de

paquete transmitidos.

En el quinto conjunto de pruebas que mantiene constante un AB de canal, tamafio del
paquete, un tiempo de transmisién, el MCS, mientras se varia la distancia de los nodos con

el AP, los resultados obtenidos de las simulaciones estan resumidos en la Tabla 3.16.
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Tabla 3.16. Resultados por variacion de la distancia en escenario 3

Variacion de la distancia entre nodos
Distancia Tipo de Nodo # Paqluetes # Paquetes %Pperdidos % n
perdidos totales
Nodos Estatico 126
25m Nodos Maviles 136 2600 519 94.81
AP 135
Nodos Estatico 98
5m Nodos Moviles 102 2600 3.77 96,23
AP 98
Nodos Estatico 99
7.5m Nodos Moviles 102 2600 4.04 95,96
AP 105
Nodos Estatico 90
10 m Nodos Moviles 93 2600 3,58 96,42
AP 93

Con la Tabla 3.16., se obtienen los graficos presentados en la Figura 3.31. y Figura 3.32.
En estos graficos se observa el comportamiento de los paquetes perdidos y el % n a medida

que se modifica la distancia entre nodos.
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Figura 3.31. Paquetes perdidos vs distancia escenario 3
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sPaquetes correc

Figura 3.32. %Paquetes que llegan correctamente vs intervalo de transmision del

De los resultados presentados en la Figura 3.31. y la Figura 3.32. se observa que a medida
que la distancia va aumentando, existe una ligera disminucion en la perdida de la cantidad
de paquetes. Ademas, el % n aumenta, esto se debe a que al incrementar la distancia entre

STAs, disminuye el sobrelapamiento de paquetes entre STAs, dando como resultado la

escenario 3

reduccién de la pérdida de paquetes de los nodos.

En el sexto conjunto de pruebas que tiene constante un AB de canal, tamafio del paquete,

un tiempo de transmisién, una distancia al AP, mientras que MCS que varia en cada

prueba, los resultados obtenidos de las simulaciones se resumen en la Tabla 3.17.

Tabla 3.17. Resultados por variacion de MCS en escenario 3

Variacién del MCS
MCS Tipo de Nodo #;::gi‘f;:s # T;g‘f:stes %Pperdidos %1

Nodos Estatico 109

HeMcs6 Nodos Moviles 118 2600 4,23 95,77
AP 110
Nodos Estatico 117

HeMcs7 Nodos Moviles 117 2600 4,38 95,62
AP 114
Nodos Estatico 115

HeMcs8 Nodos Moviles 122 2600 4,62 95,38
AP 120
Nodos Estatico 126

HeMcs9 Nodos Moviles 126 2600 4,69 95,31
AP 122
Nodos Estatico 109

HeMcs10 Nodos Moviles 110 2600 4.04 95,96
AP 105
Nodos Estatico 98

HeMcs11 Nodos Moviles 102 2600 3,77 96,23
AP 98
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Con los resultados obtenidos en la Tabla 3.17., se elaboran los graficos presentados en la
Figura 3.33. y Figura 3.34. En estos graficos se observa el comportamiento de los

paquetes perdidos y el % n a medida que se modifica el MCS.
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Figura 3.33. Paquetes perdidos vs MCS escenario 3

%Paqguetes correctos

Figura 3.34. %Paquetes que llegan correctamente vs MCS en escenario 3

Los resultados presentados en la Figura 3.33. y la Figura 3.34. proponen que a medida
que el MCS va cambiando, no se observa mayores cambios en el nimero de paquetes

perdidos, de la misma forma, el % n no varia mucho en las diferentes pruebas.

3.2 CONCLUSIONES

¢ De los resultados de las pruebas obtenidas, se observa que, al aumentar el ancho
de banda del canal, especialmente en configuraciones de 160 MHz, la pérdida de
paquetes disminuye de manera significativa en los 3 escenarios de simulacion,

debido a una mayor capacidad de transmision que facilita el flujo de informacion y

reduce la pérdida de paquetes en la red.
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3.3

Las pruebas de simulacién revelaron una relacion directa entre el nimero de nodos
en la red y la pérdida de paquetes. A medida que se incrementa la cantidad de
nodos, aumenta la congestién en la red, lo que resulta en una mayor probabilidad

de pérdida de paquetes debido a la saturacion de los buffers de los nodos y del AP.

Se encontro que, en las pruebas de simulaciones, el tamafio del paquete no tiene
un impacto significativo en la pérdida de paquetes. Aunque se observa algunas
variaciones, especialmente con paquetes de tamafo grandes, estos casos atipicos

no representan el comportamiento general de la red.

Reducir el intervalo de transmision de los paquetes genera un aumento en la
perdida de paquetes. Este fendmeno se debe a una mayor saturacion de los buffers
de los nodos y del AP, ya que una fransmisién mas continua implica una mayor

carga en la red.

En el segundo y tercer escenario se observa que el uso de un MCS mas alto en
nodos mdéviles aumentd la pérdida de paquetes. Este resultado concluye que la
movilidad de los nodos introduce desafios adicionales en la transmision de datos,

especialmente a velocidades mas altas.

Se descubrid que, a mayor distancia entre los nodos, menor es la pérdida de
paquetes. Este resultado destaca la importancia de la separacion adecuada entre

nodos para evitar la superposicion de paquetes y reducir la congestion en la red.

NS-3, aunque es un simulador poderoso, tiene sus limitaciones en la reproduccién
exacta de redes en entornos reales. Es crucial tener en cuenta estas limitaciones al
interpretar los resultados de las simulaciones y al disefiar redes en entornos de la

vida real.

RECOMENDACIONES

Es importante mantener el software NS-3 actualizado con la version mas reciente.
Esto garantiza que se pueda aprovechar al maximo las nuevas caracteristicas y
mejoras, especialmente aquellas relacionadas con Wi-Fi 6. Ademas, se recomienda
considerar la instalacion en un sistema operativo Linux, ya que puede hacer que la

gestion del simulador sea mucho mas facil y fluida.

La documentacion oficial de NS-3 es la mejor forma de aprender cuando se trata
de simular estandares como Wi-Fi 6. Se sugiere que se la consulte como la guia

principal. Se puede hallar ejemplos practicos, explicaciones detalladas y consejos

60



Utiles que ayudan a configurar las simulaciones de manera efectiva y a obtener

resultados precisos.

Para trabajar eficientemente con NS-3, es util tener conocimientos basicos de
programacion en C++. Esto permitira comprender mejor el funcionamiento interno
del simulador y se tendra la capacidad de realizar ajustes o extensiones segun sea

necesario en los diferentes scripts a simular.

Si se lleva el experimento a un entorno real en el futuro, es importante asegurarse
de que todos los dispositivos, desde el punto de acceso hasta los dispositivos
inalambricos puedan conectarse a una WLAN, y sean compatibles con IEEE
802.11ax. Esto asegurara que los resultados de simulacién sean aplicables en

situaciones del mundo real.

En las pruebas de simulacién, es posible experimentar con diversas
configuraciones de parametros y métricas adicionales como el intervalo de guarda
o el numero de antenas de las estaciones, ademas, se puede realizar pruebas con
la variacion simultanea de dos parametros. Estas pruebas permitiran obtener mas
informacion sobre como optimizar y mejorar el rendimiento de la WLAN en una

variedad de escenarios y condiciones.
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5. ANEXOS

ANEXO I. Cédigos de los Escenarios simulados

Enlace a OneDrive: Trabajo de Integracion Curricular (TIC)
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ANEXO Il. Uso de Planner para metodologia Kanban
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