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Resumen—El objetivo de este articulo es el de presentar
elestudio del estindar IEEE 802.11ac por medio de la simulacién
y pruebas practicas por primera vez en el Ecuador. Por medio de
Matlab® se simulé el efecto de una transmisién 802.11ac en
donde se establecieron los modelos de canal partiendo de lo
propuesto por el TGnChannelModels, se realizaron las
modificaciones correspondientes para trabajar con anchos de
banda de 80 y 160 MHz, ademas de simular el efecto MU-MIMO
por medio de la suma de canales SU-MIMO originados por cada
uno de los usuarios involucrados en la transmision y finalmente
se obtuvieron los valores de velocidades tedricos que establece el
estandar por medio del uso del Punto de Acceso (AP) Cisco AIR-
CAP36021-A-K9, el médulo AIR-RM3000AC-A-K9 vy de
dispositivos finales compatibles con el estindar IEEE 802.11ac.

Indices — IEEE 802.11ac, WLAN, MU-MIMO, TGac,
Matlab®.

I. INTRODUCCION

El IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers,
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos) ha
venidodesarrollando durante muchos afios modificaciones al
estandar original 802.11 para lograr mayores prestaciones y
utilidades, esto con el propdsito de cubrir las necesidades de
comunicacion de los usuarios. Varias modificaciones se han
propuesto para alcanzar velocidades del orden de los Gbps.

En el presente articulo se estudiaron las diferentes
caracteristicas y avances que diferencian a 802.11ac de sus
antecesores, se analizaron las caracteristicas de capa fisica, de
sub-capa MAC, la técnica de transmision MU-MIMO (MIMO
Multi-usuario), entre otras particularidades que establece este
estandar. Se desarrolld la simulacion del estandar IEEE
802.11ac utilizando el software computacional MATLAB®,
en donde se describen las funciones y parametros empleados
en la programacion.

El estandar 802.1lac presenta dos fases denominadas
Wave. Wave 1 ofrece 3 veces el rendimiento del estdndar
802.11n. Préximamente se esperan los dispositivos de la fase
denominada Wave 2, con los cuales se podra alcanzar hasta
3.47 Gbps tedricamente (802.11ac, n.d.).

Se desarrollaron un conjunto de pruebas ejecutadas en
diferentes ambientes, donde se analizaron las velocidades que
se pueden alcanzar utilizando el AP (Access Point, Punto de
Acceso) Cisco AIR-CAP36021-A-K9 integrado con el mddulo
Cisco AIR-RM3000AC-A-K9.

Con el propdsito de analizar cronoldgicamente el trabajo
realizado a continuacién se describe la organizaciéon de este
articulo: en la seccidon II se explica el Marco Tedrico, la
Metodologia para la simulacion y las pruebas practicas del
estandar 802.11ac. La seccion III presenta los Resultados y la
pertinente discusion de lo obtenido en el apartado II,
finalmente en la seccion IV se muestran las conclusiones que
se obtuvieron al realizar este articulo.

1. MARCO TEORICO

El grupo de trabajo TGac (Task Group 802.11ac, Grupo de
Trabajo 802.11ac) de la IEEE realizé cambios y enmiendas a
los estandares WLAN (Wireless Local Area Network, Red de
Area Local Inalambrica) con miras a que 802.11ac mantenga
la compatibilidad con sus predecesores y establece los
parametros del estandar considerando las fases (Wave 1 y
Wave 2) presentado en la tabla 1.

La especificacion 802.1lac posee 10 indices MCS
(Modulation and Coding Scheme, Esquema de Codificacion y
Modulacién), los MCS del 0 al 7 son obligatorios (similar a
802.11n) mientras que los MCS 8 y 9 son nuevos y seran
habilitados de acuerdo al avance de la tecnologia. El
incremento en el orden de modulacion de 64-QAM
(Quadrature Amplitude Modulation, Modulaciéon de amplitud
en cuadratura) a 256-QAM, proporciona un incremento en las
tasas de datos en un 33% con respecto al anterior estandar [1].

Esta variacion se logra mediante la representacion de ocho
bits codificados por simbolo (en cada sub portadora) en vez de
seis como en 802.11n. Sin embargo es importante seflalar que
se requiere una mayor SNR (Signal to noise ratio, Relacion
sefial/ruido) debido a que los simbolos en el diagrama de
constelacion estan mas cerca uno del otro volviéndolos mas
susceptibles al ruido.
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TABLA T
ESPECIFICACIONES DEL ESTANDAR 802.11AC[1].
802.11ac 802.11ac 802.11ac
Especificacién
Wave 1 Wave 2 1EEE
Frecuencia 5 GHz 5 GHz 5 GHz
Operacién
Single Multi User Multi User
MIMO User (SU) (MU) (MU)
Velocidad
(Gbps) 1.3 2.34-3.47 6.9
Ancho de 20,40, 80,80+80,
banda (MHz) 20,40, 80 160 20,40, 80, 80+80,160
Modulacién 256 QAM 256 QAM 256 QAM
SSpatlal 3 34 g
treams

Se mantiene el intervalo de guarda de 802.11n, donde el
intervalo de guarda de 800ns es de tipo mandatorio mientras
que el de 400ns es opcional, (ver tabla 2). En 802.11ac OFDM
funciona tal como lo hace en 802.11a y 802.11n, de hecho
802.11ac utiliza las especificaciones de 802.11n con las
modificaciones necesarias para alcanzar sus objetivos, asi el
ancho de banda se divide en sub portadoras OFDM con anchos
de banda de 312.4 KHz cada una [1].

TABLA II
SUBPORTADORAS OFDM EN 802.11AC.
BW (MHz) 20 40 80 160
FFT Size 64 128 256 512
Subportadoras
de Datos 52 108 234 468
Subportadoras
Pilotos 4 6 8 16
Total
Subportadoras 36 14 242 484
indice =(6 - 126)
Subportadoras |~ 28) | #2538 12212201, 30 5

El avance mds significativo en 802.11ac es la tecnologia
MU-MIMO, que permite asignar multiples flujos espaciales a
diferentes usuarios de manera simultdnea, lo que aumenta el
rendimiento total y la capacidad del sistema WLAN. El
estandar 802.11ac permite hasta 4 transmisiones MU-MIMO
simultdneas.

A. Capa Fisica

Una de los puntos mas importantes que surgié al momento
de construir la trama 802.11ac, fue la necesidad de que ésta sea
compatible con los estandares WLAN anteriores. Para cumplir
con este requerimiento, el formato de la trama 820.11ac es
similar al formato mixed-mode de 802.11n y empieza con los
mismos campos que los de la trama 802.11a, pero se adicionan
los campos para soportar VHT (Very High Throughput, Muy
Alto Rendimiento) [2].

El estandar 802.11ac permitira transmisiones MU-MIMO
por lo cual el preambulo debe ser capaz de describir el nimero
de spatialstreams con el que se va a trabajar y permitir que
varios receptores puedan prepararse para recibir dichas tramas.

Para alcanzar este requerimiento se necesita de una nueva
cabecera, ya que el campo de HT-SIG usado en el estdndar
802.11n no se puede aplicar a los nuevos tamafios de ancho de

banda de canal o para un elevado numero de spatialstreams.
La trama 802.11ac se muestra en la Fig. 1 y a continuacion
se presenta la descripcion de los campos de la trama.
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Fig. 1. Trama VHT 802.11ac [1]

1) L-STF: Formado por 12 simbolos OFDM paraanchos
de banda de 20 MHz, ayudan al receptor a identificar que una
trama 802.11 estd a punto de empezar, sincronizar timers, y
seleccionar una antena.

2) L-LTF: Se utiliza para decodificar los campos L-SIG
y VHT-SIG-A. Consiste en 52 sub portadoras para canales de
20 MHz.

3) L-SIG: Es el ultimo campo del preambulo legado,
en802.11a se utiliza para describir la velocidad de los datos y la
longitud de la trama en byte.

4) VHT-SIG-A: Es el primer campo VHT y su
formatovaria dependiendo si la transmision es para uno o
varios usuarios. Consiste en dos simbolos de 24 bits (VHT-
SIG-Al1 y VHT-SIG-A2), cada uno lleva los parametros
necesarios para que una estacion 802.11ac decodifique el resto
de la trama.

5) VHT-STF: Este campo es similar a L-STF y seutiliza
para el control automatico de ganancia en transmisiones MIMO
y para ajustar los tiempos de sincronizacion.

6) VHT-LTF: Formado por wuna secuencia de
simbolosque establecen la demodulacion de la trama,
empezando por el campo VHT SIG-B, ademas VHT-LTF es
utilizado por el receptor para la estimacion de canal MIMO.

7) VHT-SIG-B: Este campo lleva informacién de
lalongitud del campo de DATOS y del indice MCS que utiliza
cada usuario en una transmision multi-usuario.

8) Campo de Datos: Consiste en un numero variable
desimbolos OFDM que bésicamente lleva la carga util o
PSDU, cuyo numero de simbolos que se transmitiran depende
del campo L-SIG. Este campo esta formado por service, PSDU,
PHY Pad y Tail.

B. Subcapa MAC

La subcapa MAC es la encargada de coordinar que los
dispositivos puedan tener acceso al canal de transmision.

La mayoria de los cambios implementados en la subcapa
MAC de 802.11ac se relacionan con las nuevas caracteristicas
implementadas en la capa fisica, ademas de mantener el
formato utilizado por sus predecesores [2], existen dos cambios
significativos:

Se amplia la longitud maxima de trama, de 8000 a 11000
bytes aproximadamente.

Se vuelve a utilizar el campo HT Control de 802.11n pero
definiendo un nuevo formato para este campo. Cuando el
campo HT Control empieza con 0, el formato es idéntico a
802.11n y es del tipo HT. Cuando empieza con 1 es del tipo
VHT.

1) Agregacion de Tramas:La agregacion de tramas busca
mejorar el rendimiento de la red, permitiendo que un
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dispositivo transmita multiples tramas al momento de acceder
al canal, disminuyendo asi su sobrecarga de transmision. En
802.11ac todas las tramas utilizan el formato A-MPDU
(Aggregate MAC Protocol Data Unit, Unidad de Datos de
protocolo MAC Agregado) lo que significa que la capa MAC
debe hacerse cargo de todo el procedimiento de framing, y que
la capa fisica trabaje inicamente con la longitud total de lo que
esta transportando. Todas las tramas de datos 802.11ac son
enviadas con el formato A-MPDU, incluso si estin
conformadas por una sola trama [2].

Debido a las altas velocidades potenciales que maneja el
estandar, describir la longitud de la trama requiere de muchos
bits, por lo que la longitud méxima de transmision se define
por tiempo, 5.484 ms.

2) Tramas de Administracion: El estandar 802.11ac
posee tramas de administracion que permiten establecer
conexiones con redes del mismo tipo, las cuales estan
conformadas por 2 elementos que informan sobre las
capacidades y operaciones VHT.

El elemento de Informacion de Capacidades VHT se utiliza
en las tramas de administracion para configurar el
funcionamiento y operacion de redes 802.11ac.

El elemento de Informacion de Operacion VHT presenta
informacion del canal y de velocidades basicas soportadas por
el transmisor. Las velocidades basicas son aquellas que son
compatibles por todos los clientes que estan conectados al AP.

3) Procedimientos de Acceso al Medio:El hecho de que
en este nuevo estandar estén disponibles nuevos anchos de
banda conlleva a que existan también nuevas reglas de acceso
al medio de comunicacion que determinen si el canal esta libre
0 no.

El estandar 802.11ac extiende las politicas de acceso
propuestas en 802.11n para el caso de los canales de 80 y 160
MHz. Para que una estacion sea capaz de transmitir una PPDU
a 80MHz se deben cumplir dos condiciones:

El canal primario sigue las reglas EDCA por lo que necesita
estar inactivo por un tiempo DIFS mds la duracion del
contador de backofT.

Los tres sub canales secundarios deben haber estado
inactivos durante el periodo de PIFS inmediatamente antes de
que el contador de backoff expire [3].

En el caso que cualquier sub-canal secundario este ocupado,
la estacion puede seguir cualquiera de las reglas de acceso
estatico o dindmico al canal como se menciona en 802.11n:

a) Acceso estatico al canal: En el caso que una estacion
802.11ac intente transmitir en un canal de 80 MHz. Si el sub
canal secundario esta ocupado la estacion elegira un periodo de
espera (backofY) al azar dentro del tamafio actual de la ventana
de contencion para reiniciar el proceso de contienda e intentar
transmitir solo si la interferencia no esta presente en cualquiera
de los sub canales.

b) Acceso dinamico al canal: La estacion 802.11ac
puede intentar transmitir en un canal mas pequeiio, usando un
canal de 20 o 40 MHz, esto dependera del CCA de cada sub
canal. Esto es un enfoque que proporciona mayor flexibilidad,
que permite que la asignacién de recursos sea mds eficiente
porque la estacion aun puede transmitir a través de una
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fraccion del ancho de banda original. Todas las transmisiones
siempre tienen que incluir el canal primario con el fin de
informar al receptor que canales el transmisor usard [3].

III. SIMULACION DEL ESTANDAR IEEE 802.11AC Y MU-
MIMO.

El disefio de un sistema de comunicacién requiere conocer
en detalle la propagacion de las sefiales por el canal. Los
canales inaldmbricos que utilizan diversidad de antenas en
transmision y recepcion afiaden mayor complejidad al estudio y
a la caracterizacion del canal dado que se debe relacionar los
distintos sub-canales generados entre cada antena transmisora y
receptora con los factores propios que afectan a una
transmision de este tipo, como por ejemplo el desvanecimiento.

Se partié del estudio del TGn Channel Models [4] de la
IEEE donde se utilizan 2 modelos de canal el de Medbo y el de
Saleh-Valenzuela para 802.11n. En el modelo de Medbo se
definen los ambientes en los cuales se produce la transmision
(lugar fisico) y el modelo de Saleh-Valenzuela se utiliza en
ambientes que presentan componentes multi trayectoria, es
decir donde se tiene sefiales que llegan al receptor a diferentes
tiempos producidos por obsticulos presentes entre el
transmisor y receptor.

A. Modificaciones para ampliar el Ancho de Banda del

Sistema.

Para el modelo de canal 802.11ac, que cuenta con anchos de
banda de canal méas amplios, el espaciamiento entre taps del

PDP (Power Delay Profile, Perfil de retardo de Potencia) se
dividird por un factor (k) igual a 2'°2BW40 donde BW es el
nuevo ancho de banda en MHz (Breit et al., 2010). Estos
valores se resumen en la Tabla 3 para un ancho de banda de
hasta 160 MHz. La generacion de los nuevos taps para los
anchos de banda de canal en 802.11ac se obtuvo en base a una
interpolacion lineal de los PDP definidos en TGn.

TABLA TII.
SEPARACION ENTRE TAPS PARA 40,80, Y 160 MHZ.
Ancho de Canal Factor k Separacion entreTaps
BW <40 MHz 1 10ns
40 MHz < BW <80 MHz 2 5ns
80 MHz < BW <160 MHz 4 2.5ns

B. MIMO de Orden Superior

La funcion que se utilizo para simular el efecto MIMO en
Matlab® es comm.MIMOChannel la cual utiliza el modelo de
correlacion de canal de Kronecker.

La correlacion es un parametro clave en el uso de multiples
antenas dado que condiciona la eficiencia de los sistemas de
diversidad. La correlacion espacial permite indicar el grado de
similitud estadistica entre dos canales cuyas antenas
transmisoras y/o receptoras se encuentran separadas una cierta
distancia.

La correlacion estd influenciada por diversos factores,
principalmente por las caracteristicas fisicas las antenas en el
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transmisor y en el receptor, por ejemplo: la topologia de los
arreglos de las antenas transmisora y receptora, la separacion
entre las antenas, el AoA y AoD, el diagrama de radiacion, la
dispersion angular, entre otros [5].

El modelo de Kronecker o de correlacion separable asume
que la correlacion en transmision (Rt = Matriz de Correlacion
en transmision) es independiente del receptor, y la correlacion
en recepcion (Rr = Matriz de Correlacion en recepcion) es
independiente del transmisor. De manera equivalente, los
angulos de partida y llegada se suponen separables. La matriz
de correlacion se obtiene mediante la siguiente expresion:

R=Rt® Rr (@Y)]
Donde:
®: Representa el producto de Kronecker.
Nt: Numero de antenas transmisoras.
Nr: Numero de antenas receptoras.
Rt: Representa la matriz de correlacién en el transmisor, de
tamafio Nt — por — Nr.
Rr: Representa matriz de correlacion en el receptor, de tamafio
Nr — por — Nr.

C. Modificaciones en AoA y AoD para MU-MIMO.

El pardmetro AoA (Angle of Arrival, Angulo de Arribo)
define el angulo con el que llegan las componentes de la sefial
a los receptores con respecto a un plano de referencia, por otro
lado, el 4ngulo AoD (Angle of Departure, Angulo de Partida)
establece el valor del angulo de salida de la sefial desde el
transmisor.

Para implementar la tecnologia MU-MIMO en 802.11ac se
generaron angulos offset que dependen de la cantidad de
usuarios, estos angulos se adicionaron a los valores AoA y
AoD ya existentes para los modelos A, By C en 802.11n.

Los canales multiusuario fueron modelados de acuerdo a la
siguiente modificacion para cada cliente: Aplicar un desfase
aleatorio uniforme de £180° a los dngulos AoA y AoD de cada
modelo para condiciones de LOS (Line Of Sight, Linea de
Vista) y NLOS (Non Line Of Sight, Sin Linea de Vista).

D. Generacion del canal MU-MIMO

La Fig. 2 representa un escenario MU-MIMO downlink,
que consta de un AP y tres estaciones separadas espacialmente
donde se asume que el AP tiene Ntx antenas. Las tres
estaciones poseen Nrx1, Nrx2 y Nrx3 antenas respectivamente.
En el canal MU-MIMO se consider6 que se tiene tres canales
SU-MIMO independientes entre el AP y cada estacion,
denotado como H1, H2 y H3 respectivamente.

Estacidn 1
Nrx1 Antenas

H1 (Nt xuy‘
Punto de
H3 ‘mv

Acceso
Ntx Antenas
Estacidn 3
Nrx3 Antenas

H2 (N2 X Ntx)

N

Estacion 2
Nrx2 Antenas

Fig 2. Escenario Multi-user MIMO (MU-MIMO)

Cada canal SU-MIMO asume diferentes correlaciones
espaciales, tanto para el AP como para las estaciones. La
correlacion espacial entre las antenas de diferentes estaciones
Se asume como cero.

Se generd el canal MU-MIMO agrupando los canales SU-
MIMO de cada estacion (H1, H2, H3), obteniendo una matriz

del tamafio (Nixi + Ny + Ni3) x Ntxcomo se presenta a
continuacion. [6]

H1 (Next % Ns)

Hrawsuma —
(et + Moz + News) 3 Nss] H2 (Noz x Nex)
H3 (N3 x M)

Fig 3. Matriz Hyu-vivo

E. Condiciones para la Simulacion

En el desarrollo de la simulacion se eligieron los modelos
A, B y C que permiten condiciones de LOS o NLOS. Ademas
de contar con las variables suficientes para la simulacion de un
canal de comunicaciones con modelos de desvanecimiento de
Rician y Rayleigh.

El modelo A consta de un solo tap que cubre escenarios flat
fading, mientras que B y C son selectivos en frecuencia. Se
aplicd un desvanecimiento tipo Rayleight en los modelos A y
C. Al modelo B le correspondié un desvanecimiento tipo
Rician.

Se dispuso de un maximo de 4 usuarios como determina el
estandar 802.11ac.

Se establecié un maximo de 3 spatialstreams por usuario y
8 en el transmisor (AP).

El nimero de antenas en el transmisor fue igual a la suma
de las antenas de cada receptor.

Se emplearon anchos de banda de canal de 20, 40, 80 y 160
MHz.

Los indices MCS estan en el rango de 0 a 9. Este dato
conjuntamente con la cantidad de spatialstreams, el numero de
sub-portadoras de datos OFDM vy el ancho de banda de canal
permitieron calcular el valor de data rate del sistema.
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El diagrama de bloques del sistema que se propuso para el
analisis de 802.11ac con MU-MIMO se presenta en la Fig. 4.

/{JV\ -
= - J HI JI L
UL Mok —» OFAM b \.‘/
.
1
y. | [lmeiN
CANAL MLLAAAD
Transmisor LCanal Receptor

Fig. 4. Diagrama de bloques - Sistema 802.11ac.

La simulacion del estandar 802.11ac estd compuesta por
funciones que realizan una tarea especifica, la estructura del
programa se presenta en el diagrama de flujo de la Fig. 5.

Eleccién del Medelo de Canal
(A.B,C)

Ingreso de Datos
* Usuarios
* Cantidad de antenas por usuario
* Valor MCS
* Valor Intervalo de Guarda
* Valor SNR
* Valor Ancho de canal

Transmisor
Generacidn de datos

Modulacion
OFDM

!

Canal
Funcién MimoChannel!
+
AWGN
!

Receptor
Usuarios MU-MIMO
|
Resultados P ion de Grafi
Data Rate
Eficiencia Espectral
Capacidad del Sistema

Diagramas de Enlaces

Fig. 5. Diagrama de Flujo — Simulacion 802.1 lac.

Para obtener los valores de Data Rate, Eficiencia y
Capacidad del sistema se realiza por medio de las siguientes
formulas.

1) Data Rate
Ncbps 1= Nbpscs+NDatos 2)
Ndbps 1= Ncbps 1 *Coding 3)

Data rate 1= (Ndbps 1/ts)*Rx_1*ig  (4)
Donde:
Nbpscs = Bits codificados por subportadora
Ncbps_1 = Bits codificados por simbolo OFDM
NDatos = Subportadoras de datos
Ndbps 1 = Bits de datos por simbolo OFDM
Coding = Valor de coderate
RX 1 = Numero de antenas
ts = Duracion del simbolo 4useg
ig = Intervalo de guarda (1 = 800ns, 1.1=400ns)
Data Rate 1 = Velocidad de transmision

2) Capacidad del Canal
C=BW=xlog2 (1+SNR_Valor) )
Donde:
C = Capacidad del Canal
BW = Ancho de banda de canal
SNR_Valor = Relacién sefial al ruido

3) Eficiencia del Sistema
E= Data rate/BW (6)
Donde:
Data Rate = Velocidad de transmision del sistema
E = Eficiencia del Sistema

IV. DESARROLLO DE PRUEBAS

El conjunto de pruebas y escenarios tuvieron como objetivo
determinar el maximo throughput que el AP Cisco AIR-
CAP36021-A-K9 y el médulo Cisco AIR-RM3000AC-A-K9
ofrecen a los dispositivos finales trabajando en condiciones del
estandar 802.11ac [7].

Se utilizaron 2 adaptadores USB 802.11ac: WIFI AC1200
USB ADAPTER y AWUSO036AC ACI1200 WIRELESS
ADAPTER que hicieron las veces de dispositivos finales.

La topologia de red implementada para el desarrollo de las
pruebas fue de tipo infraestructura. Se utilizd ademas la
herramienta Iperf3.exe para el cdlculo del throughput entre
servidor y cliente.

Las pruebas se ejecutaron en dos ambientes: interno y
externo, en donde se vari6 la distancia entre los dispositivos
finales (1, 5, y 10 metros).

Los parametros comunes de configuracion en el AP para
todos los escenarios se presentan en la tabla 4.

TABLA IV
CONFIGURACIONES EN EL AP.
A'éc;:)a;ie Spatial Intervalo de Guarda
MHz | Steam | (1 =800ns,S = 400ns)
Escenario 1 40 1 L
Escenario 2 40 1 S
Escenario 3 40 2 L
Escenario 4 40 2 S
Escenario 5 80 1 L
Escenario 6 80 1 S
Escenario 7 80 2 L
Escenario 8 80 2 S

SSID_802.11ac: Indica el nombre del SSID asignado a la
interfaz de radio 802.11ac.
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speed: Habilita las velocidades disponibles en 802.11ac, se
debe ingresar al menos una speedbasic y una velocidad de
802.11n (Aironet Access Point, n.d.).
channel: Muestra el canal de frecuencia elegido.
station-role root: Indica el modo de operacion del equipo.

Los parametros que se modificaron de acuerdo al escenario
son los siguientes.
antenna: Indica la cantidad de antenas habilitadas.
guard-interval: Permite seleccionar los intervalos de guarda;
long= 800ns, any= 800ns o 400ns dependiendo de los
dispositivos finales.
channelwidth: Establece el valor de ancho de banda de canal
802.11ac.

A. Procedimiento

Los pasos realizados tanto para el ambiente interno y
externo son los mismos, y se detallan a continuacion:

Se selecciono el canal menos congestionado (Canal 153)
por medio del programa computacional CommViewforWifi
7.1

Se configur6 la PC2 como cliente mediante el comando:
iperf—c 192.168.210.200-u—b <valor!>M-t30 —i 1.

Se configur6 la PC1 como servidor utilizando el comando:
iperf=s.

La distancia entre la PC1 y AP, PC2 y AP fueronde 1,5y
10 metros para los dos ambientes.

Se realizaron 8 configuraciones (escenarios) en el AP y
estan en funcion de las variables: ancho de banda de canal,
spatialstreams e intervalos de guarda, para cada una de las
distancias mencionadas.

V. RESULTADO Y SIMULACION
A.  Resultados Simulacion

Los resultados que se obtuvieron de la simulacion son las
graficas de los enlaces de cada usuario (donde se observa el
efecto MU-MIMO de todo el sistema) y el célculo del valor de
Data Rate.

La Fig. 6 representa los enlaces de dos usuarios cada uno
con 2 antenas, para el modelo A, MCS de 9 (Modulacion=
256QAM, Codificacion= 5/6), intervalo de guarda de 400ns,
valor de SNR de 33dB y un ancho de banda de canal de 40
MHz.

En estos enlaces se definen la condicion de NLOS
(Desvanecimiento Rayleigh), donde ademas se seflala que para
Atl se produce un desvanecimiento considerable y para At2 se
tiene periodos de tiempo sin desvanecimiento, los valores de
amplitud para cada usuario son diferentes esto debido a las
condiciones aleatorias asumidas en la simulacion.

El valor de Data Rate que se obtuvo en la simulacion para
el modelo A con los datos ingresados es 800 Mbps que es igual
al valor que asigna el estandar 802.11ac, calculando con la
formula 4.
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Fig. 6. Diagrama de Enlaces (a) Usuario 1 (b) Usuario 2

La Fig. 7 muestran los resultados de los enlaces para 4
usuarios con 1, 2, 1, y 3 antenas respectivamente, para el
Modelo B, MCS de 8 (Modulacion= 256QAM, Codificacion
=3/4), intervalo de guarda de 800ns, un SNR de 37 dB y
ancho de banda de canal igual a 160 MHz.

Para el modelo B se estable la condicion LOS
(Desvanecimiento Rician). Donde el usuario 1 tiene una antena
(Enlace Tx1-Rx1), el usuario 2 con dos antenas (Enlaces: Tx1-
Rx1, Tx1-Rx2, Tx2-Rx1, Tx2-Rx2), el usuario 3 con una
antena (Enlace Tx1-Rx1) y el usuario 4 con tres antenas
(Enlaces: Tx1-Rx1, Tx1-Rx2, Tx1-Rx3, Tx2-Rx1, Tx2-Rx2,
Tx2-Rx3, Tx3-Rx1, Tx3-Rx2, Tx3-Rx3).

Las figuras representan los enlaces entre las antenas
transmisoras y las antenas receptoras de cada usuario, donde se
observa el efecto MU-MIMO y se determina la semejanza
entre los enlaces participantes en la transmision, asi mientras
aumenta la cantidad de antenas para un usuario, aumenta la
cantidad de enlaces y por lo tanto se puede tener la
probabilidad de que existan una mayor similitud entre las
seflales (comparando las Fig. 6b y 7d por medio de la
circunferencia roja).

En las Fig. 7b y 7d se observa que para la condicion de LOS
en el periodo Atl no se produce cambios considerables en los
enlaces esto debido a que se tiene una seflal dominante para un
desvanecimiento Rician.
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Fig. 7. Diagrama de Enlaces (a) Usuario 1 (b) Usuario 2 (c¢) Usuario 3 (d)

Usuario 4.

Para cada usuario se generd un canal SU-MIMO, y en
conjunto en el sistema se observa que la agrupacion del canal
de cada usuario generan la transmision MU-MIMO, ademas se
pudo determinar que mientras aumenta la cantidad de antenas
para un usuario se tiene un mayor numero de enlaces y por lo
tanto aumenta la probabilidad de que existan enlaces
correlacionados.

Los valores de Data_Rate obtenidos para los dos ejemplos
son iguales a lo establecido en el estandar 802.11ac [8].

A. Resultados de las pruebas practicas

Los resultados de las pruebas se obtuvieron con la
herramienta Iperf3.exe, para los dos ambientes, a 1, 5 y 10
metros de distancia entre el AP y los dispositivos, con los 8
escenarios de configuracion en el AP, los cuales se detallan en
la tabla 4.

B. Ambiente Interno

La parte practica en el ambiente interno, se realizo en dos
pisos (Planta Baja y Pisol), para las pruebas a 1 metro y 5
metros de distancia el AP y los dispositivos estaban en el Piso
1, mientras que para 10 metros el AP y PC1 se encontraban en
el piso 1 y PC2 en la planta baja.

En la Fig. 8 se observa que para 5 metros se tiene un valor
mas elevado de las velocidades alcanzadas, en comparacioén a 1
y 10 metros. Esto se debe que cuando los dispositivos estan tan
cerca del AP el nivel de la sefial es bajo debido al patrén de
radiacién de las antenas el cual es omnidireccional y a una
distancia de 10 metros el nivel disminuye por los obstaculos
presentes.

C. Ambiente Externo

En este ambiente se realizaron las mediciones para los 8
escenarios de forma similar que en el ambiente interno. Donde
los resultados de las pruebas (ver Fig. 9) indican de igual forma
que para una distancia de 5 metros los valores son maximos y
ademds a 10 metros ya no existe una variaciéon de las
velocidades en cada escenario como en el ambiente interno
sino al contrario se produce un aumento continuo.

Ambiente Interno
Valores tedricos vs Valores medidos
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Fig. 8. Comparacion valores tedricos con valores medidos en ambiente interno.
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Ambiente Externo
Valores tedricos vs Valores medidos
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Fig. 9. Comparacion valores teoricos con valores medidos en ambiente externo

D. Discusion de Resultados

Los valores de Data Rate que se obtuvieron en ambientes
reales como los descritos anteriormente no pueden ser
alcanzados por los dispositivos finales que se utilizaron.

El punto de acceso como los dispositivos negocian el estado
del enlace y las velocidades a transmitir, por tanto cuando la
tasa de errores se incrementa la solucion es cambiar la tasa de
codificacion, el tipo de modulacién o ambas de tal manera que
la calidad del enlace se vea menos afectado posible por las
condiciones de transmision.

Ademas, el MCS maximo utilizado en una comunicacion
inalambrica en condiciones de distancia, obstaculos,
interferencias, viene dado por el dispositivo con el MCS mas
bajo.

Por ejemplo si intentamos establecer una comunicacion con
el conjunto Cisco AIR-CAP36021-A-K9 y Cisco AIR-
RM3000AC-A-K9, cuyo MCS mas alto es 9, la maxima
velocidad tedrica a alcanzar seria 1300 Mbps, y un cliente
802.11ac que implemente un MCS maximo de 3 la velocidad
maxima teorica seria de 390 Mbps en las mismas condiciones.
El MCS utilizado en una comunicacion Wi-Fi lo establecera el
dispositivo con menores prestaciones [2].

VI. APENDICE

En este trabajo se presentd una descripcion detallada de las
avances propuestos por el estandar IEEE 802.11ac en relacion
a sus predecesores. Las mejoras en el rendimiento se deben al
uso de un mayor ancho de banda de canal, mayor numero de
spatialstreams, mayor orden de modulacion, manejo dinamico
del ancho de banda y MIMO multiusuario que constituyen la
clave para lograr las altas tasas de velocidades de datos que se
obtienen en esta enmienda propuesta.

Esta nueva tecnologia afronta grandes retos, entre ellos,
requisitos de hardware superior, compatibilidad con estandares
anteriores y un bajo costo de dispositivos finales. El estandar
802.11ac es compatible con los estdndares 1la y 1ln por
operar en la misma banda por debajo de 5 GHz, utilizacion de
OFDM vy de técnicas como MIMO y STBC (Space Time Block
Coding, codificacion espacio-temporal por bloques).

La trama 802.1lac consiste en muchos campos de
preambulo, seguido de los simbolos que representan los datos.
Cada campo es construido por el transmisor para cumplir un
proposito especifico. Algunos de estos campos contienen
informacion acerca de la trama transmitida, y otros se utilizan
para las estimaciones de canal. Los datos transmitidos se
codifican con diferentes técnicas y operaciones para afadir
robustez; estas operaciones se invierten en el lado del receptor
para extraer los datos de nuevo.

En la actualidad se torna dificil encontrar dispositivos
finales capaces de abarcar todas las caracteristicas y opciones
que ofrece la norma, incluso la fase Wave 1 del estandar que
esta vigente es soportada por equipos terminales avanzados.

De los resultados graficos obtenidos de la simulacion se
puede concluir que no existe correlacion entre los diferentes
enlaces de los usuarios. Lo mencionado es importante ya que
de existir un alto grado de correlacion las sefiales interferirian
unas de otras haciendo muy dificil la recuperacion de los datos
enviados en el lado del receptor.

Una particularidad de configuracién del AP Cisco AIR-
CAP36021-A-K9 y del modulo AIR-RM3000AC-A-K9 es que
trabajando en modo auténomo no son compatibles con los
algoritmos de seguridad TKIP y TKIP + AES. Esta falencia se
supera al integrar estos equipos a un equipo adicional (WLC)
para que este tltimo sea el que administre, entre otras cosas, el
tema de seguridad.
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