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RESUMEN EJECUTIVO

Este documento se baso en la necesidad de examinar el rendimiento de las redes inalambricas
de ultima generacion frente al aumento del requerimiento de servicios que ofrezcan alta
capacidad, baja latencia y conectividad simultanea. Para ello, tuvo en cuenta la adiciéon de la
banda de 6 GHz al estandar IEEE 802.11ax. El propdsito general fue valorar,
comparativamente, el rendimiento de WiFi 6E en las bandas de 5 GHz y 6 GHz a través del
analisis de pardmetros tedricos y la realizacion de experimentos practicos en un ambiente
controlado. La metodologia se desarrolld con un enfoque en cascada, abarcando las fases de
analisis bibliografico, disefio del ambiente de pruebas, aplicacion de la infraestructura,
realizacion de pruebas y evaluacion de los resultados. Para ello se tuvieron en cuenta métricas
como la latencia, el throughput, el jitter, la pérdida de paquetes, el ancho del canal y el tipo de
modulacion. Los resultados mostraron que la banda de 6 GHz tuvo progresos en estabilidad y
menos interferencia, mientras que la banda de 5 GHz mostré un rendimiento adecuado pero
restringido por la congestion espectral. También se encontraron discrepancias entre el
rendimiento tedrico que la norma establece y lo que realmente se observa en la practica. Se
concluyo, como principal conclusion, que WiFi 6E es una opcion superior en términos técnicos
para aplicaciones con alta demanda de datos, siempre que haya compatibilidad de
infraestructura y disponibilidad regulatoria. Esto proporciona criterios técnicos significativos
para su implementacion en el futuro de redes inaldmbricas.

Palabras clave: WiFi 6E, IEEE 802.11ax, 5 GHz, 6 GHz, rendimiento inalambrico, redes

WiFi.
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ABSTRACT

This document was based on the need to examine the performance of next-generation wireless
networks in light of the increasing demand for services offering high capacity, low latency, and
simultaneous connectivity. To this end, it took into account the addition of the 6 GHz band to
the IEEE 802.11ax standard. The overall purpose was to comparatively assess the performance
of WiFi 6E in the 5 GHz and 6 GHz bands through the analysis of theoretical parameters and
the conduct of practical experiments in a controlled environment. The methodology was
developed using a waterfall approach, covering the phases of literature review, design of the
test environment, implementation of the infrastructure, testing, and evaluation of the results.
To this end, metrics such as latency, throughput, jitter, packet loss, channel width, and
modulation type were taken into account. The results showed that the 6 GHz band made
progress in stability and less interference, while the 5 GHz band showed adequate performance
but was restricted by spectral congestion. Discrepancies were also found between the
theoretical performance established by the standard and what is actually observed in practice.
The results obtained in this study provide a basis for future research on the application of the 6
GHz band in wireless communication systems. The main conclusion was that WiFi 6E is a
superior option in technical terms for high-data-demand applications, provided that
infrastructure compatibility and regulatory availability exist. This provides meaningful
technical criteria for its future implementation in wireless networks.

Keywords: WiFi 6E, IEEE 802.11ax, 5 GHz, 6 GHz, wireless performance, WiFi networks.
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CAPITULO I ANTECEDENTES
1.1 Tema

EVALUACION COMPARATIVA DEL DESEMPENO DE REDES WIFI 6E
MEDIANTE ESTUDIO COMPARATIVO EN LAS BANDAS DE 5 GHZ Y 6 GHZ DE

PARAMETROS TEORICOS Y PRACTICOS

1.2 Problema

La comunicacién es esencial para la comunidad, ya que los seres humanos buscan
constantemente maneras de entenderse y transmitir informacién de manera efectiva. Este
impulso ha llevado al desarrollo y evolucion de las comunicaciones inaldmbricas, que han
avanzado significativamente en las Gltimas décadas. Hoy en dia, la red de comunicaciones de
proxima generacion no solo ofrece mayores velocidades de transferencia de datos y
capacidad, sino que también facilita la interaccion en tiempo real entre personas y miles de
millones de dispositivos inteligentes (PALMA, n.d.).

El uso creciente de servicios en tiempo real como telefonia, musica, video y juegos en
internet, asi como la transmision de video en alta resolucion sin compresion en los hogares,
ha incrementado exponencialmente el niimero de usuarios en redes WiFi. Las bandas de
frecuencias de 2.4 GHz y 5 GHz, ampliamente utilizadas para diversas aplicaciones de WiFi
desde la década de 1990, han llegado a un punto de saturacion debido a la gran cantidad de
dispositivos y a la interferencia generada entre ellos. Aunque la banda de 5 GHz ofrece
ventajas sobre la de 2.4 GHz en términos de capacidad, también enfrenta limitaciones en
escenarios de alta densidad de usuarios y demanda de ancho de banda. Estas restricciones han
llevado a la exploracidon de nuevas frecuencias como la de 6 GHz, que ofrece un espectro
expandido con canales mas amplios y menos interferencia, lo que se traduce en conexiones

mas estables y rapidas (Sociedad, Leyva Bravo, David, & Casanova, 2016).
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En 2020, casi dos décadas después de la altima gran asignacion de espectro en 2003,
la Comision Federal de Comunicaciones (FCC) de los Estados Unidos aprobo el uso de 1200
MHz en la banda de 6 GHz para tecnologias sin licencia, permitiendo su uso para redes WiFi
de alta capacidad (Wi-Fi Alliance, n.d.). Sin embargo, en Ecuador, la regulacion de esta banda
todavia estd siendo evaluada. La Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones
(ARCOTEL) esta evaluando la posibilidad de incluirla con fines comerciales, dado que ha
identificado su habilidad para mejorar la infraestructura de telecomunicaciones nacional.
(ARCOTEL, 2021).

Para comprender las ventajas y las limitaciones de la tecnologia WiFi 6E (802.11ax)
en la banda de 6 GHz, es necesario analizar y comparar su rendimiento en las bandas de 5
GHz y 6 GHz bajo condiciones de alta demanda. Este estudio permitira observar como el uso
de la banda de 6 GHz puede ofrecer mejoras significativas en cuanto a cobertura, ancho de
banda, interferencia y latencia, proporcionando datos valiosos para futuras decisiones
regulatorias y aplicaciones tecnoldgicas en el pais.

Para identificar las causas y efectos se ha realizado un arbol de problemas como se

indica en la Figura 1.
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Figura 1
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Nota. En el grafico indica el arbol de problemas de causa y efectos. Fuente: Autoria

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Evaluar el desempeio del estindar WiFi 6E (802.11ax) en las bandas de 5 GHz y 6
GHz mediante un estudio comparativo de parametros tedricos y practicos con el fin de
observar su comportamiento en distintos entornos y determinar sus ventajas y limitaciones en

aplicaciones de alta demanda de datos.
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1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar un estudio bibliografico sobre WiFi 6E, incluyendo sus caracteristicas
técnicas, ventajas, desventajas y aplicaciones actuales para el analisis de las bandas
de 5y 6 GHz

e Disefiar la metodologia para la configuracion de los equipos de pruebas.

e Realizar pruebas practicas que permitan medir el rendimiento del WiFi 6E en
condiciones reales.

e Analizar los resultados obtenidos de las pruebas, comparandolos con los requisitos

establecidos por la norma 802.11ax en las bandas de 5 y 6 GHz

1.4 Alcance

La metodologia en cascada de este proyecto comprende cinco etapas: andlisis, disefio,
implementacion, pruebas y evaluacion. En la etapa de analisis, se realizard un estudio
bibliografico sobre WiFi 6E y WiFi 6. En la etapa de disefio, se planificard el entorno
experimental para ambas bandas. La implementacion consistira en configurar el entorno de
pruebas segun lo disefiado. En la etapa de pruebas, se evaluara el desempeiio de WiFi 6 y
WiFi 6E. Por tultimo, en la evaluacion se examinaran los resultados para establecer las
ventajas y desventajas de cada banda.

La fase de anélisis, que consiste en la ejecucion de un estudio bibliografico detallado
sobre el estandar WiFi 6E (802.11ax) en la banda de 6 GHz, es el primer paso del proyecto.
Para entender a fondo sus atributos técnicos, beneficios, inconvenientes y usos actuales, se
lleva a cabo una investigacion con documentacion técnica y cientifica. Este analisis
proporcionara el marco tedrico necesario para comprender los parametros relevantes en la
eficiencia y rendimiento de WiFi 6E en comparacion con el WiFi 6 original (5 GHz). Esta

base teodrica sera crucial para fundamentar las etapas posteriores del proyecto.
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En la segunda etapa del proyecto denominado disefio, se establecera la configuracion
del entorno experimental y se planificara la disposicion de los equipos de prueba, incluyendo
puntos de acceso WiFi 6E y WiFi 6 original. Se desarrollard una metodologia de pruebas que
abarcara aspectos clave como la cobertura, ancho de banda, interferencia y latencia. Estos
parametros permitiran evaluar el comportamiento de ambas tecnologias en condiciones
controladas y simular entornos de alta demanda de datos. La planificacion asegurara que los
equipos se configuren de forma que los resultados sean representativos y comparables entre
ambas bandas.

Siguiendo la metodologia en cascada, la tercera etapa del proyecto llamada
implementacidon consistird en la configuracion fisica del entorno de pruebas segun los
requisitos establecidos en la etapa de disefio. Se montaran los equipos y se configuraran los
puntos de acceso WiFi 6E y WiFi 6 original. Asimismo, se llevard a cabo una primera
verificacion de la infraestructura de pruebas para confirmar que los dispositivos funcionan
segun lo previsto y se registrara la instalacion para asegurar que las pruebas puedan repetirse.

En la proxima fase, que se llama pruebas, se llevaran a cabo ensayos experimentales
que incorporardn las siguientes mediciones: la cobertura de sefal, el rendimiento de la red al
gestionar diversos dispositivos, la interferencia en distintas condiciones de carga y el retraso
en el envio de datos. Estas pruebas se realizaran en las bandas de 5 GHz (WiFi 6 original) y
6 GHz (WiFi 6E), posibilitando asi un analisis comparativo. Las métricas cuantitativas de esta
fase ofrecerdn una perspectiva exacta del rendimiento y la actuacion de cada agrupacion.

En la fase final del proyecto, llamada evaluacion, se hard un andlisis y comparacién
de los datos obtenidos en las pruebas con los pardmetros que la norma IEEE 802.11ax ha
establecido, con el propdsito de ver las discrepancias entre el rendimiento experimental y el
teorico de WiFi 6 y WiFi 6E. Este andlisis permitira identificar cualquier diferencia

significativa y ofrecera conclusiones sobre la efectividad de la tecnologia en la banda de 6
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GHz frente a la de 5 GHz. Ademas, se desarrollaran recomendaciones sobre el uso optimo de
WiFi 6E en aplicaciones de alta demanda, contribuyendo a un mejor entendimiento de sus
ventajas y limitaciones.

El proyecto se llevara a cabo siguiendo el diagrama de bloques presentado en la
Figura 2. Este diagrama proporciona una vision clara y estructurada de las etapas del
proyecto, garantizando que cada etapa se ejecute de manera ordenada y eficiente.

Diagrama de bloques

Figura 2

Diagrama de bloques

Evaluar los
resultados,
identificando
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limitaciones de
WiFi 6E frente a

WiFi 6

Nota. El grafico indica el diagrama de bloques a seguir en el proyecto. Fuente: Autoria
1.5 Justificacion

Esta investigacion tiene su justificacion principalmente con el Objetivo de Desarrollo
Sostenible (ODS) 9: industria, innovacién e infraestructura. Este objetivo tiene como
proposito la creacion de infraestructuras, el impulso de una industrializacion que sea
sostenible e inclusiva y el fomento de la innovacion. Aqui encaja a la perfeccion el estudio y
desarrollo del estandar WiFi 6E, pues se enfoca en una tecnologia nueva que tiene la
capacidad de optimizar la infraestructura de comunicacion y fomentar la innovacién en el
ambito tecnoldgico. (Organizacion de las Naciones Unidas en Ecuador, 2021).

La justificacion tecnoldgica de esta investigacion se basa en el articulo 94, item 4, de
la Ley Orgénica de Telecomunicaciones, que establece: " Desarrollo tecnoldgico e inversion.-
Se debe promover el desarrollo y la utilizacion de nuevos servicios, redes y tecnologias de la

informacion y las comunicaciones y su acceso universal a toda la poblacion y fomentar la
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inversion publica y privada. "(Gobierno del Ecuador, 2015). La importancia de fomentar la
innovacion y el desarrollo tecnologico en el sector ecuatoriano de las telecomunicaciones es
enfatizada por esta disposicion, que respalda directamente la investigacion y creacion de
tecnologias nuevas con el proposito de optimizar la infraestructura e asegurar que todos los

ciudadanos tengan acceso a las telecomunicaciones en Ecuador.

28|Pagina



CAPITULO II: MARCO TEORICO

Este capitulo analizd la base tedrica asociada con la tecnologia WiFi 6E, explicando
sus propiedades técnicas, su desarrollo a lo largo de la historia y su operacion en comparacion
con las versiones previas del estandar IEEE 802.11. Se detall6 el empleo de las bandas
habilitadas para esta tecnologia, con énfasis en la banda de 6 GHz, que fue la mayor
innovacion respecto a sus antecesoras. Asimismo, se examinaron elementos técnicos como la
modulacion 1024-QAM, el ancho de banda y la asignacion de canales, asi como el empleo de
tecnologias avanzadas, como MU-MIMO y OFDMA, que estan incluidas en la Capa Fisica
de Alta Eficiencia (HE PHY). Por ultimo, se ofrecié un analisis comparativo entre las bandas
de 5 GHz y 6 GHz para identificar los avances que WiFi 6E ha traido consigo y justificar su
implementacidn en situaciones con una gran demanda de datos y conectividad simultanea.

2.1 Fundamentos tedricos de redes inalambricas

Las redes inalambricas experimentaron una evolucion significativa en las ultimas
décadas, permitiendo una conectividad cada vez mas rapida, estable y eficiente. Desde los
primeros estandares del protocolo IEEE 802.11 hasta las versiones mas recientes como WiFi
6 y WiFi 6E, la optimizacion del espectro radioeléctrico ha sido clave para mejorar el
desempeiio de las comunicaciones inalambricas. El crecimiento exponencial en el nimero de
dispositivos conectados provocd un aumento en la congestion dentro de la banda de 5 GHz,
lo que ha impulsado la necesidad de habilitar el espectro de 6 GHz para garantizar un mejor
rendimiento en redes de alta densidad. En este contexto, la gestion y regulacion del espectro
desempefaron un papel fundamental en la asignacion y uso eficiente de estas bandas de
frecuencia. En la presente secciéon se examind la evolucion de los estandares WiFi, la

comparativa entre WiFi 6 y WiFi 6E, los desafios asociados a la congestion de la banda de 5
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GHz, la relevancia estratégica del espectro de 6 GHz y los marcos regulatorios que definieron
su adopcion a nivel global.
2.1.1 Evolucion de los estandares WiFi

En los ultimos veinte anos, el estandar IEEE 802.11, cominmente conocido como
WiFi, ha evolucionado a 2 Mbps a velocidades superiores gigabits, lo que supone un aumento
de 100 veces en el rendimiento. El estdndar ha avanzado continuamente mediante la
introduccion de nuevos protocolos como 802.11n, 802.1lac y 802.1lax (WiFi 6)
(Abdelmajid, 2019).
2.1.1.1 IEEE 802.11

802.11 es el primer estindar WLAN, lanzado en 1997. Especifica una interfaz
inalambrica entre un cliente inaldmbrico y una estacion base o entre dos clientes inalambricos.
La velocidad de datos es de hasta 2 Mbps operando en la banda ISM de 2,4 GHz. El esquema
de modulacion es Espectro ensanchado por salto de frecuencia (FHSS) o Espectro ensanchado
por secuencia directa (DSSS), mientras que se utilizan WEP o WPA para garantizar la
seguridad.(Piva et al., 2022)
2.1.1.2 IEEE 802.11a

El estandar IEEE 802.11a, aprobado en 1999, operd en la banda de 5 GHz y utiliz6 la
técnica de modulacion OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), la cual
permitié dividir la sefial en multiples subportadoras para mejorar la eficiencia espectral. Su
velocidad maxima tedrica fue de 54 Mbps, pero su rendimiento real se mantuvo cerca de 20
Mbps en condiciones reales. Su alcance es mas limitado debido a que las frecuencias elevadas
se atenan con mayor intensidad, pese a que proporciona una velocidad mas alta que la de su
predecesor. Su adopcidn inicial fue restringida debido a su elevado precio y a su escasa

compatibilidad con los dispositivos existentes. Sin embargo, su rendimiento en la banda de 5
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GHz fue eficaz para evitar interferencias, debido a que tenia 12 canales no solapados.
(Tektronix, 2014).
2.1.1.3 IEEE 802.11b

El estandar IEEE 802.11b fue aprobado en 1999 como una mejora significativa sobre
la version original del protocolo IEEE 802.11 de 1997. Oper6 en la banda de 2.4 GHz y utilizo
una técnica de modulacién de espectro ensanchado conocida como DSSS (Direct Sequence
Spread Spectrum), 1o que le permiti6 alcanzar una velocidad tedrica méxima de 11 Mbps. A
pesar de su menor velocidad comparada con 802.11a, ofrecid una mayor cobertura gracias a
la menor atenuacion en la banda de 2.4 GHz, lo que facilitdé su adopciéon en entornos
residenciales y empresariales. Este estandar se convirtiéo en uno de los mas populares en la
etapa inicial del despliegue masivo de redes WiFi debido a su bajo costo y alta compatibilidad
con los dispositivos existentes de la época (Gast, 2005).
2.1.1.4 IEEE 802.11g

El estandar IEEE 802.11g fue aprobado en 2003 como una evolucién de 802.11b. Al
igual que su predecesor, operd en la banda de 2.4 GHz, pero incorpord la técnica de
modulacién OFDM, previamente utilizada en 802.11a, lo que permiti6 alcanzar velocidades
tedricas de hasta 54 Mbps. Esta mejora técnica ofrecid una combinacion entre el mayor
alcance de 802.11b y la alta velocidad de 802.11a, haciéndolo compatible con dispositivos
mas antiguos mediante un mecanismo de retrocompatibilidad. Su adopcidn se vio favorecida
por su buen equilibrio entre rendimiento y cobertura, convirtiéndose rapidamente en el nuevo
estandar dominante para redes WiFi en hogares y empresas durante la primera mitad de la
década de 2000 (Gast, 2005).
2.1.1.5 IEEE 802.11n

El estandar IEEE 802.11n fue ratificado en 2009 como una respuesta a la creciente

demanda de velocidades mas altas y una mejor cobertura en redes inaldmbricas. Opero tanto
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en la banda de 2.4 GHz como en la de 5 GHz, y se caracteriz6 por la introduccion de la
tecnologia MIMO (Multiple Input Multiple Output), que permitio el uso de multiples antenas
para transmitir y recibir datos simultaneamente. Esto increment6 significativamente la
capacidad de transmision, alcanzando velocidades teoricas de hasta 600 Mbps mediante el
uso de hasta cuatro flujos espaciales y canales de 40 MHz. Asimismo, incorpor6 técnicas de
agregacion de tramas y codificacion avanzada, lo cual mejoro la eficiencia y redujo la latencia.
IEEE 802.11n represent6 un cambio significativo en el disefio de redes WiFi, al proporcionar
un equilibrio entre velocidad, alcance y confiabilidad, consoliddndose como una de las
versiones mas ampliamente adoptadas a nivel global (Perahia & Stacey, 2013).
2.1.1.6 IEEE 802.11ac

El estandar IEEE 802.11ac, conocido comercialmente como WiFi 5, fue aprobado en
2013 y marco una mejora significativa en el rendimiento de las redes inaldmbricas, operando
exclusivamente en la banda de 5 GHz. La adopcion de modulaciones de 256-QAM vy canales
mas anchos de 80 y 160 MHz en este estandar posibilitd la obtencion de velocidades tedricas
que sobrepasan el Gbps. Asimismo, increment? la capacidad de MIMO al incluir MU-MIMO
(Multi-User MIMO), lo que permitid que se transmitiera a varios dispositivos al mismo
tiempo y se optimiz6 asi la eficacia en contextos con una elevada concentracion de usuarios.
Estas propiedades convirtieron a 802.11ac en una solucidon so6lida para aplicaciones que
requerian un ancho de banda elevado, por ejemplo: videojuegos online, streaming de video
en definicion alta y ambientes empresariales exigentes. (Perahia & Stacey, 2013).
2.1.1.7 IEEE 802.11ax

El estandar IEEE 802.11ax, conocido como WiFi 6, fue aprobado en el afio 2021 como
una evolucion del protocolo IEEE 802.11ac. Su disefio se centré en mejorar el rendimiento
en entornos con alta densidad de dispositivos, como aeropuertos, estadios o edificios

inteligentes. A diferencia de versiones anteriores, 802.11ax oper6 en ambas bandas: 2.4 GHz
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y 5 GHz, lo cual ampli6 su aplicabilidad. Se incluyeron tecnologias de vanguardia, como
OFDMA (Acceso Multiple por Division de Frecuencia Ortogonal), que posibilita la division
de canales en subcanales para atender a varios usuarios al mismo tiempo, y MU-MIMO
bidireccional, lo cual optimiza considerablemente la capacidad de la red y la eficiencia
espectral.

Ademas, se afiadieron métodos como Target Wake Time (TWT), cuyo objetivo es
mejorar el uso de energia en los dispositivos IoT, y BSS Coloring, cuyo propdsito es disminuir
las interferencias entre celdas cercanas.. Bajo condiciones Optimas, gracias a estas mejoras,
se logro llegar a velocidades por encima de 9.6 Gbps, experimentando una latencia mas baja
y una estabilidad superior en conexiones simultaneas. En términos generales, IEEE 802.11ax
marcdé un hito para las redes inalambricas actuales al dar prioridad no solo a la velocidad, sino
también a la robustez, la eficiencia y la escalabilidad del canal de comunicacion. (IEEE Std
802.11ax, 2021).

2.1.2 Regulacion del espectro inalambrico

La regulacion del espectro inalambrico es esencial para garantizar el uso eficiente y
equitativo de este recurso limitado, permitiendo la coexistencia de multiples servicios de
telecomunicaciones y promoviendo la innovacion tecnologica. En un contexto marcado por
el crecimiento acelerado de dispositivos inaldmbricos y aplicaciones de alto consumo de
datos, la adecuada administracion del espectro se volvid crucial para satisfacer las crecientes
demandas de conectividad y fomentar la innovacion tecnologica.
2.1.2.1 Regulacion en Ecuador

En Ecuador, la administracion, regulacion y control del espectro radioeléctrico estan
a cargo de la Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL). Esta
gestion se enmarco en lo establecido por La Ley Organica de Telecomunicaciones (LOT) a

cudl defini6 los principios legales que garantizaron el acceso equitativo y promovieron el uso
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eficiente de este recurso en funcion del desarrollo social, econémico y tecnoldgico del pais
(Ministerio de Telecomunicaciones, 2019). La Constitucion ecuatoriana garantiza el derecho
de acceso al espectro bajo condiciones igualitarias, categorizando su uso en:

o Espectro de uso libre: Bandas disponibles para el publico sin necesidad de un titulo
habilitante, utilizadas en dispositivos como redes locales inaldmbricas (RLAN),
sistemas de alarma y sensores de movimiento.

o Espectro para uso determinado en bandas libres (UDBL): Bandas destinadas a
servicios especificos o redes privadas que requieren un registro previo (ARCOTEL,
2018).

Estas regulaciones aseguran que tanto los sectores publicos como privados puedan
aprovechar el espectro de manera eficiente, fomentando el despliegue de tecnologias como
Wi-Fi en areas rurales y urbanas.
2.1.2.2 Regulacion en Estados Unidos

En Estados Unidos, la gestion del espectro es compartida entre la Comision Federal
de Comunicaciones (FCC), que regula entidades no gubernamentales, y la Administracion
Nacional de Telecomunicaciones e Informacion (NTIA), encargada de asignaciones para
agencias federales (1Library, 2016). Este modelo dual hace posible equilibrar las exigencias
de las empresas y del gobierno. Con el objetivo de optimizar el uso del espectro y fomentar
la innovacion en tecnologia, la FCC ha puesto en practica estrategias dinamicas en los Gltimos
afios, como la creacion de mercados secundarios y el alquiler de frecuencias.
Se evidencia el empefio por prevenir interferencias perjudiciales y optimizar la utilizacion del
espectro mediante la adopcidon de acciones como permitir dispositivos inalambricos en
"espacios en blanco" dentro de los canales televisivos e implementar modalidades de

arrendamiento, por ejemplo el "spectrum manager leasing".
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2.1.3 Regulacion y espectro disponible para las bandas de 5 GHz y 6 GH,

La regulacion del espectro radioeléctrico para las bandas de 5 GHz y 6 GHz es crucial
para garantizar el uso eficiente de estas frecuencias y permitir el despliegue de tecnologias
avanzadas como WiFi 6 y WiFi 6E. Estas bandas jugaron un papel estratégico en entornos
con alta densidad de usuarios, donde las redes enfrentaron desafios como saturacion,
interferencias y la necesidad de mayores anchos de banda. La disponibilidad de espectro
adicional, asi como la armonizacién regulatoria entre paises, determind la capacidad de
adopcion efectiva de estas tecnologias.
2.1.3.1 Banda de 5 GHz

La banda de 5 GHz esta regulada para su uso en aplicaciones tanto con licencia como
sin licencia. En Ecuador, la Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones
(ARCOTEL) establece que las bandas de 5 GHz pueden ser utilizadas para aplicaciones como
enlaces punto a punto, punto a multipunto y sistemas moéviles. Estas bandas incluyen:

e 5150-5250 MHz
e 5250-5350 MHz
e 5470-5725 MHz
e 5725-5850 MHz

En Estados Unidos, la Comision Federal de Comunicaciones (FCC) regula esta banda
bajo las subbandas U-NII (Unlicensed National Information Infrastructure), dividiéndola en
subbandas con restricciones especificas en cuanto a potencia, operacion en exteriores y
mitigacion de interferencias con servicios como radares meteorologicos y aeronauticos (FCC,
2021).

En la Unién Europea, los paises adoptaron una regulacion que habilité parcialmente

esta banda, especialmente los segmentos de 5150 a 5350 MHz y de 5470 a 5725 MHz, bajo
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condiciones técnicas establecidas por la Comisién Europea, permitiendo su uso para redes
inaldmbricas de area local (European Commission, 2021)
2.1.3.2 Banda de 6 GHz

La banda de 6 GHz representd una expansion sustancial para redes inalambricas
modernas, al anadir 1200 MHz adicionales de espectro, lo que permitié configuraciones de
canales mas amplios (80 y 160 MHz) y una mayor capacidad para dispositivos de alta
demanda. Sin embargo, su regulacion vari6 significativamente entre regiones.

En Estados Unidos, la FCC liber6 en 2020 la banda completa de 5.925 a 7.125 GHz
para uso sin licencia, autorizando 14 canales de 80 MHz y 7 de 160 MHz. Para proteger a los
servicios licenciados existentes, se establecid el uso de sistemas automatizados de
coordinacion de frecuencias (Automated Frequency Coordination, AFC) para dispositivos de
potencia estandar (FCC, 2020).

En la Unién Europea, Uinicamente se habilitd el sector inferior de la banda (5.925—
6.425 GHz) para uso no licenciado, mientras que los sectores superiores permanecieron bajo
evaluacion para asegurar su compatibilidad con servicios primarios como los enlaces fijos y
satelitales. (EUROPEAN COMMISSION, 2021).

Algunas naciones de América Latina demostraron progresos notables. Brasil fue el
primero en liberar la totalidad de la banda para uso no licenciado en 2020, con condiciones
técnicas acordes a las sugerencias de la UIT (ANATEL, 2020). Colombia, a través del
Ministerio TIC, habilité el uso en interiores desde 2021, bajo un esquema de acceso libre para
redes de corto alcance (Ministerio TIC Colombia, 2021). México también aprobo el uso
completo del espectro para redes WiFi 6E, destacdndose como uno de los paises mas
avanzados de la region en esta materia (Wi-Fi Alliance, 2021b) .

En Ecuador, la banda de 6 GHz permaneci6 sin regulacion especifica hasta el cierre

del presente estudio. Aunque la ARCOTEL establecio condiciones claras para la banda de 5
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GHz, el espectro entre 5.925 y 7.125 GHz seguia en fase de analisis para su eventual
incorporacion como parte del uso libre o determinado, lo cual condicion6 el despliegue
nacional de tecnologias como WiFi 6E.

2.2 Estructura de WiFi 6E

WiFi 6 y su extension WiFi 6E representan un avance significativo en las redes
inaldmbricas, mejorando la eficiencia, capacidad y rendimiento en comparacién con
generaciones anteriores. Estas tecnologias optimizan el uso del espectro radioeléctrico,
mejorando la aplicacion de las bandas de 5 GHz y 6 GHz para ofrecer conexiones mas estables
y rapidas en zonas con una elevada concentracion de dispositivos. La estructura de frecuencias
es un rasgo fundamental de WiFi 6 y WiFi 6E, que permite reducir la saturacién y mejorar el
servicio. Asimismo, el uso de anchos de banda mas amplios y la técnica de agrupamiento de
canales han permitido que aumenten las tasas de transferencia de datos y que la eficiencia
espectral mejore. En este capitulo, se analizaran las bandas de frecuencia utilizadas en estas
tecnologias, la comparativa entre los anchos de banda en 5 GHz y 6 GHz, asi como el impacto
de la agregacion de canales en la optimizacion del espectro disponible.

2.2.1 Bandas de frecuencia utilizadas WiFi 6 (5 GHz) y WiFi 6E (6 GHz)

WiFi 6 (802.11ax) y su extension WiFi 6E introducen mejoras significativas en el
rendimiento inaldmbrico, aprovechando bandas de frecuencia clave para maximizar la
capacidad y reducir la interferencia. Estas bandas se encuentran en los rangos de 5 GHz y 6
GHz, permitiendo un espectro adicional y mas opciones para la configuracion de redes
avanzadas.
2.2.1.1 Banda de 5 GHz para WiFi 6

WiFi 6 utiliza la banda de 5 GHz para proporcionar conexiones mas rapidas y estables
en comparacion con la banda de 2.4 GHz. Esta banda est4 dividida en bloques conocidos

como U-NII (Unlicensed National Information Infrastructure):

37|Péagina



e U-NII-1 (5150-5250 MHz): Uso principal en interiores, con restricciones de

potencia para minimizar interferencias.

e U-NII-2A (5250-5350 MHz): Uso sujeto a la deteccion de radar (DFS),

permitiendo coexistencia con sistemas licenciados.

e U-NII-2C/2E (5470-5725 MHz): Similar a U-NII-2A, con ampliaciones de uso

para exteriores.

e U-NII-3 (5725-5850 MHz): Mayor flexibilidad para aplicaciones exteriores y

conexiones punto a punto.

Esta segmentacion del espectro buscé equilibrar la eficiencia del uso sin licencia con
la proteccion de servicios primarios operando en las mismas bandas (IEEE Std 802.11ax,
2021)
2.2.1.2 Banda de 6 GHz para WiFi 6E

WiFi 6E extiende las capacidades de WiFi 6 al operar en la banda de 6 GHz (5925-
7125 MHz), lo que representa una adicion significativa de espectro. Esta banda se divide en
tres rangos:

Las bandas utilizadas en WiFi 6E se dividen en tres rangos principales:

e Bajo 6 GHz (5925 MHz - 6425 MHz)
e Medio 6 GHz (6425 MHz - 6875 MHz)
e Alto 6 GHz (6875 MHz - 7125 MHz)

Dependiendo del pais o region, las regulaciones pueden permitir el uso de uno o mas
de estos rangos de frecuencias. En muchos lugares, WiFi 6E ofrece hasta 14 canales
adicionales de 80 MHzy 7 canales de 160 MHz, lo que mejora significativamente la eficiencia
y el rendimiento en redes de alta densidad (Wi-Fi Alliance, 2021b).

En la Figura 3 indica la distribucion de las bandas de frecuencia utilizadas por WiFi

en 2.4 GHz, 5 GHz y 6 GHz, destacando los canales disponibles y su ancho de banda. Resalta
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la mayor capacidad de la banda de 6 GHz introducida por WiFi 6E, con canales adicionales
y menos interferencia, ideal para aplicaciones de alta demanda.
Figura 3

Bandas de Frecuencia en 5SGHz y 6GHz
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Nota.Adaptado de (Keenan Systems, 2021)
2.2.2 Ancho de banda y agregacion de canales

El desempeiio de las redes WiFi-contemporaneas se basa en gran parte en la técnica
de agregacion de canales y el ancho de banda. Estas propiedades hacen posible optimizar el
uso del espectro disponible, lo que mejora la capacidad de transmision y reduce la
interferencia en zonas densas. La capacidad de emplear canales mas amplios, especialmente
en la banda de 6 GHz, es lo que hace posible que se optimicen estas mejoras en el estandar
IEEE 802.11ax, que se utiliza en WiFi 6 y WiFi 6E. Por otro lado, la agregacion de canales
posibilita fusionar varios canales pequefios en uno mas grande, lo cual consigue tasas de
transferencia de datos mas altas. Esto es perfecto para aplicaciones que requieren mucho
ancho de banda, como el streaming 4K/8K, los videojuegos en linea y la realidad virtual. Esta
seccion analiza la manera en que los anchos de banda se distribuyen en las bandas de 5 GHz
y 6 GHz, asi como el modo en que estas tecnologias ayudan a mejorar el desempefio de las

redes inalambricas sofisticadas.

39|Pagina



2.2.2.1 Comparativa de anchos de banda en 5 GHzy 6 GHz

WiFi 6 y WiFi 6E, basados en el estandar IEEE 802.11ax, introducen mejoras
significativas en el uso del espectro inalambrico, especialmente en cuanto a la disponibilidad
de ancho de banda y la capacidad para soportar aplicaciones modernas. Ambas bandas (5 GHz
y 6 GHz) ofrecen diferentes capacidades que son fundamentales para garantizar un
rendimiento eficiente en redes inalambricas densas.

WiFi 6 emplea la banda de 5 GHz, que ofrece un espectro total cercano a los 500 MHz,
repartido en distintas subbandas que se clasifican segin el esquema U-NII. Esta banda
posibilitd mas canales que la de 2.4 GHz, pero se vio restringida por limitaciones técnicas
como la deteccion de radar (DFS), necesaria en las subbandas U-NII-2A y U-NII-2C, lo que
limit6 su empleo en ciertos ambientes. (IEEE Std 802.11ax, 2021).

Por otro lado, la banda de 6 GHz, incorporada por WiFi 6E, anadi6é hasta 1200 MHz
adicionales de espectro sin licencia. Esta ampliacion permitid la creacion de numerosos
canales extensos y no superpuestos, perfectos para aplicaciones que requerian gran capacidad
y latencia baja, como videollamadas masivas, streaming en 8K o realidad virtual. Asimismo,
la banda de 6 GHz tuvo un grado de interferencia significativamente mas bajo debido a que
estaba menos ocupada. Esta cualidad ha permitido una utilizacién eficaz de métodos como
Channel Bonding, que posibilitaron la unioén de canales contiguos para crear conexiones mas
amplias (Wi-Fi Alliance, 2021a)

La administracion de los canales en la banda de 6 GHz se lleva a cabo conforme a las
normativas locales y regionales. En numerosos paises, las entidades de telecomunicaciones
han hecho que el espectro total esté disponible para su uso sin licencia. Esto posibilita que los
dispositivos utilicen los canales disponibles sin limitaciones importantes de interferencia. No
obstante, es necesario seguir instrucciones concretas acerca de la potencia de transmision y el

empleo de tecnologias que atenten interferencias como Automated Frequency Coordination
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(AFC), las cuales garantizan que los dispositivos WiFi 6E no interfieran con servicios

preexistentes en la banda de 6 GHz, por ejemplo enlaces de microondas y otros servicios

fundamentales de comunicacion.

La Tabla 1 refleja la comparacion de los canales en las bandas de SGHz y 6GHz

Tabla 1

Comparativa de canales en las bandas de 5GHz y 6GHz

Caracteristica

Banda de 5 GHz (WiFi 6)

Banda de 6 GHz (WiFi 6E)

Espectro total disponible

Canales de 20 MHz

Canales de 40 MHz

Canales de 80 MHz

Canales de 160 MHz

Interferencia

Uso ideal

~500 MHz distribuido en
varias subbandas U-NII

Hasta 25 canales disponibles

Hasta 12 canales disponibles

Hasta 6 canales, adecuados
para videollamadas y
streaming en alta definicién

Hasta 2 canales, usados para
alto rendimiento en distancias
cortas

Moderada; coexistencia con
radares y otros servicios

Entornos mixtos (residencial-
comercial) con necesidades
moderadas de ancho de banda

~1200 MHz continuos, libres
de interferencias por
congestion

Hasta 59 canales disponibles

Hasta 29 canales disponibles

Hasta 14 canales, ideales para
video 4K/8K y aplicaciones
interactivas

Hasta 7 canales, optimizados
para juegos en linea, realidad
aumentada y datos intensivos

Baja; menor congestion al ser
un espectro recién habilitado

Entornos densos y de alta
demanda de datos, como
oficinas, hospitales o centros
educativos

Nota. Autoria propia

2.2.2.2 Impacto de la agregacion de canales en la eficiencia del espectro

El estandar IEEE 802.11ax, conocido como Wi-Fi 6, introduce la agregacion de

canales o channel bonding, una funcionalidad que permite combinar multiples canales

contiguos para formar un canal mas amplio, incrementando asi el ancho de banda disponible
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y mejorando el rendimiento de la red. Esta técnica, presente en versiones anteriores de Wi-Fi,
se optimiza en Wi-Fi 6 y se amplia significativamente en Wi-Fi 6E con la incorporacion de
la banda de 6 GHz (Ghoshal et al., 2024)

En la banda de 5 GHz, Wi-Fi 6 permite anchos de canal de 20, 40, 80 y 160 MHz; en
cambio, Wi-Fi 6E puede usar canales de hasta 160 MHz en la banda de frecuencia de 6 GHz.
Esto ultimo se traduce en un espectro mas amplio y menos saturado (Koul et al., 2024). La
combinacion de canales permite fusionar sus anchos de banda para lograr un mejor
rendimiento; por ejemplo, dos canales de 80 MHz se pueden unir para crear uno de 160 MHz
(Ghoshal et al., 2024).

Entre los beneficios clave de la agregacion de canales en Wi-Fi 6 y Wi-Fi 6E se
encuentran:

e Mayor rendimiento: Los canales mas amplios proporcionan un mayor ancho de

banda, permitiendo velocidades de datos més elevadas (Edirisinghe et al., 2023).

e Menor latencia: Al aumentar el ancho de banda, la congestion en la red disminuye,

lo que incrementa la latencia y la capacidad de respuesta (Ghoshal et al., 2024).

e Mejor experiencia de usuario: Mejoran las aplicaciones que requieren alta capacidad

y baja latencia, como los videojuegos en linea, la realidad virtual y la transmision de

video 4K/8K, cuando se combinan un rendimiento mas alto con una latencia mas baja

(Koul et al., 2024).

Cabe sefalar que, en la banda de 6 GHz, la agregacion de canales es particularmente
eficaz por la menor interferencia y la mayor disponibilidad del espectro. Esto posibilita que
los dispositivos Wi-Fi 6E hagan un uso 6ptimo del ancho de banda disponible para tener un

rendimiento ideal (Ghoshal et al., 2024).
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2.3 Modulacion y esquemas de codificacion

En las redes inaldmbricas modernas, la modulacion y los esquemas de codificacion
son fundamentales para garantizar una transmision eficiente, rapida y confiable de datos.
Mediante estas técnicas, se logra maximizar las tasas de transferencia y minimizar las
interferencias, lo que permite el uso optimo del espectro radioeléctrico. El estandar IEEE
802.11ax, con el lanzamiento de Wi-Fi 6 y Wi-Fi 6E, incluye progresos importantes como
OFDMA y 1024-QAM, que son respuestas a las crecientes necesidades de conectividad en
areas densas y aplicaciones que requieren un alto desempefio. Estos avances, ademas de
optimizar la experiencia del usuario, garantizan un uso mas efectivo del espectro disponible
y promueven que las redes inaldmbricas evolucionen hacia una mayor confiabilidad y
mayores capacidades.

2.3.1 OFDMA: Ventajas en entornos congestionados

Segiin (Emmerling, 2020) “El acceso multiple por division de frecuencia ortogonal
(OFDMA) es una técnica de transmision que permite que varios dispositivos compartan el
mismo canal al mismo tiempo, dividiendo los canales en subportadoras, que luego se agrupan
en varias unidades de recursos (RU). Cada usuario puede tener una o mas RU asignadas segiin
los requisitos de ancho de banda”. Esta técnica es particularmente 1til en escenarios de alta
densidad, como areas publicas, ya que reduce la latencia y la fluctuacion al disminuir el
tiempo de espera para la transmision simultanea de multiples estaciones.

En OFDMA, un canal Wi-Fi se puede dividir en subcanales para habilitar que
multiples usuarios compartan el mismo canal 802.11ax simultdneamente. Con 802.11ax, el
ancho de banda del canal se divide en varias RU. La unidad de recursos més pequefia consta
de 26 subportadoras, mientras que otras configuraciones de RU incluyen tamafios de 52, 106,
242, 484, 996 y 2x996 subportadoras. Un canal de 20 MHz puede contener hasta nueve RU

de 26 subportadoras. Este canal de 20 MHz incluye un total de 256 subportadoras, cada una

43|Pagina



con un ancho de banda de 78,125 kHz, aunque no todas estan disponibles para transportar
datos. Se utilizan unas subportadoras como subportadoras de CC para asegurar la
sincronizacion entre el punto de acceso y las estaciones, mientras que otras son reservadas
con el fin de prevenir interferencias (intervalos de guardia o GI) (Emmerling, 2020).

Aparte de lo que ya se dijo, OFDMA en 802.11ax posibilita la distribucion dinamica
de las RU, lo cual se ajusta a las necesidades de cada aparato conectado. Esto es fundamental
en las aplicaciones contemporaneas, como la comunicacion industrial en tiempo real, el video
4K y la realidad virtual, que requieren una latencia baja (Naik et al., 2020). OFDMA optimiza
la capacidad de la red y, a diferencia del acceso multiple tradicional que se ocupaba en
generaciones pasadas de Wi-Fi y que le asignaba un canal completo a un unico usuario,
mejora considerablemente la eficiencia espectral. (Mozaffariahrar et al., 2022).

La Figura 4 ilustra como opera OFDMA (Acceso Multiple por Division de Frecuencia
Ortogonal) en el estdndar Wi-Fi 6 (802.11ax). OFDMA segmenta el ancho de banda
disponible en unidades de recursos (Resource Units) més pequenas, las cuales se asignan
dindmicamente a distintos dispositivos en funcion de sus requerimientos. Esto hace posible
que se envien paquetes de datos de tamafios variados al mismo tiempo para aplicaciones como
videojuegos en linea, streaming, videollamadas, realidad virtual y dispositivos loT tales como
rociadores inteligentes o detectores de humo. La eficiencia del espectro mejora al permitir
que multiples dispositivos compartan un canal de manera mas efectiva, reduciendo la latencia

y optimizando el uso de la red.
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Figura 4
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2.3.2 1024-QAM: Mejora en la capacidad de transmision

El estandar IEEE 802.11ax, conocido como WiFi 6, introduce la modulacién 1024-
QAM (Modulacion de Amplitud en Cuadratura) como una mejora significativa respecto a su
predecesor, el 256-QAM. Esta técnica permite codificar 10 bits por simbolo, en comparacion
con los 8 bits de 256-QAM, lo que se traduce en un incremento teérico del 25% en la tasa de
transferencia de datos. (Dennis Huang, 2018)

Sin embargo, este beneficio estd condicionado por la calidad de la sefial y la
proximidad al punto de acceso. Estudios han demostrado que el 1024-QAM mantiene un
rendimiento 6ptimo dentro de un rango maximo de aproximadamente 6 metros, bajo
condiciones de senal favorables. (Weller et al., 2020)

A medida que la calidad de la sefial disminuye con la distancia, el rendimiento de
1024-QAM se degrada, y el sistema puede retroceder a esquemas de modulacion inferiores

para mantener la estabilidad de la conexion. El 1024-QAM es un progreso significativo en
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situaciones de elevada concentracion de usuarios y ambientes controlados, donde puede
utilizar plenamente sus habilidades, pese a estas restricciones. En consecuencia, esta
tecnologia resulta decisiva para optimizar la eficacia de las redes inalambricas en lugares
como estaciones de transporte, estadios y centros de convenciones, donde se necesita una
velocidad de transmision elevada a distancias reducidas. (Dennis Huang, 2018)

La Figura 5 ilustra la evolucion de los esquemas de modulacion en Wi-Fi, desde
802.11n con 64-QAM hasta 802.11ax con 1024-QAM. En 802.11ac, cada cuadrante tiene 64
puntos y codifica 8 bits por simbolo (256-QAM), en comparacion con 802.11n, donde cada
cuadrante contiene 16 puntos que representan 6 bits de informacion. Por Gltimo, 802.11ax
incorpora 1024-QAM, en el que cada cuadrante contiene 256 puntos y representa diez bits
por simbolo. Este avance permite un incremento tedrico del 25% en la tasa de transferencia
de datos entre 256-QAM y 1024-QAM, mejorando significativamente la eficiencia espectral
y la capacidad de transmision en condiciones Optimas de sefial y baja interferencia.

Figura 5

Funcionamiento de 1024 QAM
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2.4 Capa Fisica de Alta Eficiencia (HE PHY)
La Capa Fisica de Alta Eficiencia (HE PHY, por sus siglas en inglés) es uno de los

pilares fundamentales del estandar IEEE 802.11ax, conocido como Wi-Fi 6 y Wi-Fi 6E. La
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HE PHY, creada con el proposito de optimizar la eficacia del espectro, incluye adelantos
tecnologicos para mejorar el desempeiio en entornos de alta densidad y enriquecer la
experiencia del usuario en redes sin hilos. Algunos de estos avances incluyen el
Beamforming, que optimiza la sefializacion para redes densas; el MU-MIMO, que posibilita
la transmision a multiples dispositivos al mismo tiempo; y la implementacion de HE PHY en
las bandas de 5 GHz y 6 GHz. Estas tecnologias combinadas garantizan una conectividad mas
estable, de mayor capacidad y con menor latencia, abordando las crecientes demandas de
conectividad en aplicaciones residenciales, empresariales e industriales.

2.4.1 MU-MIMO

El sistema MIMO (Multiple Input - Multiple Output), introducido con IEEE 802.11n,
permite aumentar la tasa de transmision enviando multiples flujos de datos simultaneamente
a través de varias antenas desde el punto de acceso (AP) a un solo usuario. En situaciones con
varios usuarios, estos eran atendidos uno tras otro. El rendimiento se increment6 con el
estandar IEEE 802.11ac gracias al MU-MIMO (Multi-User MIMO), que posibilita atender a
multiples usuarios simultineamente, lo que aumenta la eficiencia. La tecnologia de formacioén
de haces (beamforming), ademas, genera sefiales dirigidas a cada usuario en particular, lo que
optimiza el enfoque de la sefial y disminuye las interferencias entre aparatos (Mosquera Chica,
2019).

Con IEEE 802.11ax, también llamado WiFi 6, y su extension WiFi 6E, se incrementa
la cantidad de flujos espaciales de cuatro a ocho y, por primera vez, se admite MU-MIMO en
los enlaces ascendentes. Esto quiere decir que varias estaciones pueden emitir al mismo
tiempo, y la matriz de antenas separa las sefiales, asignandolas a los usuarios
correspondientes. Esta mejora incrementa la eficiencia de la red y posibilita que se transmita
mas informacion, lo cual hace un mejor uso de los recursos disponibles en redes con alta

densidad poblacional. WiFi 6 funciona sobre todo en las bandas de 2.4 GHz y 5 GHz, pero
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WiFi 6E emplea la banda de los 6 GHz, lo que aporta hasta 1200 MHz de espectro continuo.
Esto posibilita una densidad mas alta de dispositivos y disminuye la interferencia (Solutel,
2020).

MU-MIMO se beneficia de los canales de mayor ancho disponibles en la banda de 5
GHz, que pueden llegar a alcanzar hasta 160 MHz. Esto posibilita el envio simultaneo a varios
dispositivos en flujos distintos. Cada flujo utiliza una combinacion de antenas para dirigir la
sefal hacia dispositivos especificos, lo que mejora la eficiencia y reduce las interferencias en
redes saturadas. Esta operacion es especialmente efectiva en aplicaciones que exigen mucho,
como las comunicaciones de empresas o el streaming de video en alta definicién, donde son
esenciales la estabilidad y el rendimiento (Mosquera Chica, 2019). MU-MIMO asegura un
uso optimo del espectro, al maximizar los recursos disponibles en redes de alta densidad, a
pesar de que la banda de 5 GHz tiene menos interferencia que la de 2.4 GHz.

MU-MIMO en WiFi 6E hace uso del mayor ancho de banda posible en la banda de 6
GHz para ampliar estas capacidades, proporcionando conexiones simultaneas con menos
interferencia. Esto es particularmente ventajoso en aplicaciones que requieren un ancho de
banda elevado, como los videojuegos en linea, la realidad virtual y la transmision de video en
8K. Asimismo, emplear MU-MIMO en las dos bandas optimiza la cobertura en interiores y
el rendimiento en ambientes de elevada concentracidon de usuarios, como lo son estadios,
aeropuertos y oficinas (José Antonio Lorenzo, 2024).
2.4.2 Beamforming y Ventajas en Redes Densas

El beamforming es una técnica que mejora la eficiencia de las redes inaldmbricas al
dirigir las sefiales de transmision hacia dispositivos especificos, en lugar de dispersarlas en
todas direcciones. Esta focalizacion incrementa la potencia de la sefial recibida, mejorando la
calidad de la comunicacion y reduciendo la interferencia entre dispositivos. En el contexto de

Wi-Fi 6E, que opera en la banda de 6 GHz, el beamforming se beneficia del espectro adicional
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disponible, permitiendo una transmision mas precisa y enfocada. Esto es especialmente
ventajoso en entornos con muchos dispositivos, ya que disminuye al minimo la interferencia
y maximiza el rendimiento de la red (Zheng et al., 2021).

Para las redes con alta densidad, donde multiples dispositivos estan conectados
simultdneamente, el beamforming en Wi-Fi 6E es particularmente beneficioso. Los puntos de
acceso logran una eficacia espectral mas alta gracias a que envian las sefiales con mayor
precision, lo que reduce la interferencia entre los usuarios y mejora la experiencia en general
de lared. El beamforming, ademas, amplia el alcance de la cobertura efectiva, lo que posibilita
que un mayor nimero de usuarios reciba sefiales de calidad elevada, aun en zonas con gran
concentracion de aparatos, como son las oficinas o los edificios de varios pisos (Abdul Alim
et al., 2024).

La incorporacion del beamforming con tecnologias como MU-MIMO (Multi-User
Multiple Input Multiple Output) es un elemento fundamental de Wi-Fi 6E. Esta combinacion
posibilita que los puntos de acceso transmitan varios flujos de datos a distintos dispositivos
al mismo tiempo, lo que aumenta la capacidad global de la red y mejora el aprovechamiento
del ancho de banda. En este contexto, el beamforming en Wi-Fi 6E no solo optimiza la
cobertura, sino que ademas permite administrar mas conexiones al mismo tiempo en redes de
alta densidad, conservando una latencia baja y un desempefio mas estable (Zheng et al., 2021).

Para que el beamforming funcione de manera eficaz, es necesario que los dispositivos
conectados y los puntos de acceso sean compatibles con esta tecnologia. Asimismo, elementos
como la ubicacion fisica del entorno y la existencia de impedimentos pueden afectar su
eficiencia. Por lo tanto, una planificacion cuidadosa y el uso de equipos adecuados son
esenciales para maximizar los beneficios del beamforming en redes Wi-Fi 6E (Abdul Alim et

al., 2024).
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2.4.3 Implementacion de HE PHY en 5 GHz y 6 GHz

La Capa Fisica de Alta Eficiencia (HE PHY), introducida con el estandar IEEE
802.11ax, conocido como Wi-Fi 6, estd disefiada para operar en las bandas de 2.4 GHz y 5
GHz, ofreciendo mejoras significativas en eficiencia y rendimiento en comparacioén con sus
predecesores. La evolucion a Wi-Fi 6E extiende estas capacidades a la banda de 6 GHz,
proporcionando un espectro adicional de 1,200 MHz, lo que permite la utilizacion de canales
mas amplios y reduce la congestion en entornos densos (Aruba Networks, 2023).

En la banda de 5 GHz, Wi-Fi 6 implementa técnicas avanzadas como OFDMA
(Acceso Multiple por Division de Frecuencia Ortogonal) y MU-MIMO (Multiple Entrada
Multiple Salida Multiusuario) para mejorar la eficiencia espectral y la capacidad de la red.
Estas tecnologias permiten una asignacion mas eficiente del ancho de banda entre multiples
dispositivos, reduciendo la latencia y mejorando la experiencia del usuario (Cisco, 2020).

La transicion a la banda de 6 GHz con Wi-Fi 6E introduce ventajas adicionales. El
espectro mas amplio disponible en esta banda permite la implementacion de canales de hasta
160 MHz, lo que facilita velocidades de datos mas altas y una menor interferencia entre
canales. Sin embargo, debido a las propiedades de propagacion de las frecuencias més altas,
la cobertura en 6 GHz es menor en comparacion con las bandas de 2.4 GHz y 5 GHz, lo que
puede requerir una planificacién més cuidadosa de la infraestructura de la red para garantizar
una cobertura adecuada (Aruba Networks, 2023).

La implementaciéon de HE PHY en las bandas de 5 GHz y 6 GHz también considera
aspectos de seguridad y eficiencia energética. La compatibilidad con el protocolo de
seguridad WPA3 proporciona una proteccion mejorada para las comunicaciones
inalambricas, mientras que la funcion Target Wake Time (TWT) ayuda a reducir el consumo
de energia de los dispositivos conectados, extendiendo la vida util de la bateria en dispositivos

moviles y del Internet de las Cosas (IoT) (Aruba Networks, 2023).
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En resumen, la implementacion de HE PHY en las bandas de 5 GHz y 6 GHz con Wi-
Fi 6 y Wi-Fi 6E ofrece mejoras sustanciales en capacidad, eficiencia y seguridad de las redes
inalambricas. La expansion al espectro de 6 GHz abre nuevas oportunidades para aplicaciones
que requieren altas velocidades de datos y baja latencia, aunque también presenta desafios en
términos de cobertura que deben ser abordados mediante un disefio cuidadoso de la red
(Cisco, 2020).

2.4.4 Control de acceso al medio en 5GHz y 6GHz

El control de acceso al medio (MAC, Medium Access Control) en WiFi 6 y WiFi 6E
ha sido optimizado para mejorar la eficiencia espectral y reducir la latencia en entornos de
alta densidad. En el estaindar IEEE 802.11ax, se introducen mecanismos avanzados que
permiten una gestion mas eficiente del espectro en las bandas de 5 GHz y 6 GHz, mejorando
el rendimiento general de la red y minimizando las interferencias con otras estaciones
inalambricas.

La implementacién de Enhanced Distributed Channel Access, o EDCA, es uno de los
avances mas importantes en WiFi 6 y WiFi 6E. Este sistema de acceso basado en competencia
le otorga a las transmisiones diferentes niveles de prioridad. Este sistema clasifica el trafico
en varias categorias de acceso (Access Categories, AC) por medio de diversos valores de
tiempo de espera (Arbitration Interframe Space, AIFS) y contencion aleatoria (Contention
Window, CW) con el objetivo de disminuir las colisiones y aumentar la calidad del servicio
(QoS).

Ademés, la Division de Frecuencia Ortogonal Multiple (OFDMA) se suma como una
mejora en el acceso multiple, lo que permite que multiples dispositivos compartan un canal
comun a través de su division en Unidades de Recursos (RU). Esto permite la transmision al

mismo tiempo en un canal de 20, 40, 80 o 160 MHz. Esto reduce la latencia y mejora el
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rendimiento espectral, especialmente en la banda de los 6 GHz, donde el canal puede ser
segmentado con mayor eficacia gracias a que el espectro es mas amplio.

Otro mecanismo implementado en WiFi 6 es el Triggered Uplink Access (TUA), que
permite a los puntos de acceso programar transmisiones ascendentes de multiples dispositivos
de manera sincronizada, eliminando la necesidad de que estos compitan por el acceso al
medio. Esto optimiza el uso del espectro y reduce el tiempo de espera de los dispositivos
conectados (IEEE Std 802.11ax, 2021).

2.44.1 Control de Acceso en la Banda de 6 GHz

En WiFi 6E, la apertura de la banda de 6 GHz introduce nuevas regulaciones para
minimizar la interferencia con otros servicios inalambricos preexistentes. En la banda de 6
GHz, a diferencia de la de 5 GHz, se definen normas particulares, como el empleo de
Automated Frequency Coordination (AFC) para los dispositivos con alta potencia. En esta
ultima banda no es necesario que los dispositivos compartan el espectro con radares y otras
redes WiFi. Esta normativa posibilita la asignacion dinamica de frecuencias, garantizando que
los dispositivos WiFi 6E funcionen sin interferir con otros sistemas.

Para mejorar la eficiencia del acceso al canal, WiFi 6 y WiFi 6E también incluyen
mecanismos de proteccion y contencion, tales como:

e BSS Coloring: Un procedimiento que posibilita la deteccion de redes WiFi en un
mismo canal, disminuyendo la interferencia entre los puntos de acceso mas cercanos.

e Dynamic Sensitivity Control (DSC): Un sistema que optimiza la eficiencia del
espectro en areas congestionadas al modificar dindmicamente los umbrales de
deteccion de sefiales.

o RTS/CTS Mejorado: Sistema de control de transmisidon que evita colisiones en redes

con una gran concentracion poblacional.
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A pesar de que WiFi 6 mejora el rendimiento en la banda de 5 GHz, la baja cantidad
de canales y las interferencias en zonas densas tienen el potencial de afectar negativamente la
calidad de la red. Por otro lado, la banda de 6 GHz en WiFi 6E ofrece un espectro mas amplio
con menos interferencias y una mayor disponibilidad de canales no superpuestos, lo cual
permite un acceso mas eficiente al medio..

La banda de 6 GHz, en términos de rendimiento, permite que MU-MIMO y OFDMA
se implementen con mayor eficiencia, lo cual posibilita que las transmisiones simultdneas
tengan una latencia menor. Sin embargo, la cobertura de la sefial en 6 GHz es inferior a la de
5 GHz debido a que las frecuencias mas altas presentan una capacidad de penetracion mas
baja. Esto puede requerir que haya mas puntos de acceso para garantizar una cobertura
uniforme (IEEE Std 802.11ax, 2021).

2.5 Evolucién y Desafios de las Redes WiFi

Desde sus versiones iniciales, las redes WiFi1 han tenido un progreso notable en
términos de eficacia, velocidad y capacidad de conexion. Con el aumento de la demanda de
dispositivos conectados, las tecnologias se han visto obligadas a modificar sus caracteristicas
para mejorar la utilizacion del espectro radioeléctrico y disminuir la saturacion en areas con
alta densidad.

WiFi 6 y WiFi 6E son la generacion mas reciente de estos desarrollos, y han
incorporado mejoras como Beamforming, OFDMA y MU-MIMO. También han expandido
la capacidad operativa a la banda de 6 GHz, lo que posibilita una interferencia mas baja y un
rendimiento mas alto.

No obstante, la transicion a estas tecnologias emergentes conlleva retos, entre los que se
encuentran la congestion en la banda de 5 GHz y el requerimiento de una regulacion eficaz

para poder emplear el espectro de 6 GHz.
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En este capitulo se examinan la evolucion de los estandares WiFi, las diferencias entre
WiFi 6 y WiFi 6E, los inconvenientes relacionados con el desbordamiento del espectro en 5
GHz y la relevancia de permitir el uso del espectro de 6 GHz para asegurar una conectividad
mas eficiente y escalable.

2.5.1 Comparativa de WiFi 6 y WiFi 6E

WiFi 6E no solo amplia las capacidades de WiFi 6 al permitir el uso de la banda de 6
GHz, sino que también introduce un sistema MIMO (Multiple Input Multiple Output)
avanzado con soporte para hasta ocho flujos espaciales. Este desarrollo es crucial para mejorar
la velocidad y la eficiencia en entornos congestionados, donde multiples dispositivos
requieren conectividad simultdnea. La implementacion de antenas compactas como la array
de parches duales polarizados (DPP) permite transmitir ocho ondas no correlacionadas,
alcanzando una capacidad de sistema de aproximadamente 8,48 Gbps en condiciones reales.

Asimismo, debido a un gran aislamiento entre los puertos, estas antenas garantizan
una sefial mas clara, lo que se traduce en una mejor experiencia para el usuario en redes
densas, especialmente en espacios publicos cerrados.

Ademas de las capacidades optimizadas de velocidad, WiFi 6E ofrece una gestion mas
eficiente del espectro, especialmente en entornos congestionados donde la interferencia puede
ser un inconveniente. Agregando la banda de 6 GHz se ensancha el ancho de banda disponible
y, ademads, se ofrecen mas canales sin licencia, lo que permite que los dispositivos operen con
menor congestion. Esto es especialmente beneficioso en lugares publicos, como los estadios
o los aeropuertos, donde la necesidad de conexién estd en su punto mas alto. El desempefio
se ve mejorado con la aplicacion de tecnologias avanzadas, como el sistema MIMO de ocho
flujos espaciales mencionado anteriormente, ya que este permite que multiples usuarios se

conecten simultdneamente sin comprometer la calidad de la sefial. Este avance en la
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tecnologia inaldmbrica representa un progreso significativo para reducir la latencia y mejorar
el uso que hace el usuario. (Wong et al., 2022)

WiFi 6E no solo amplia las capacidades de WiFi 6 al permitir el uso de la banda de 6
GHz, sino que también introduce tecnologias avanzadas como OFDMA y un sistema MIMO
(Multiple Input Multiple Output) mejorado, con soporte para hasta ocho flujos espaciales.
Estas innovaciones son esenciales para incrementar la eficiencia espectral y garantizar una
conectividad estable en entornos congestionados, donde multiples dispositivos compiten por
recursos simultdneamente. El empleo de antenas compactas, por ejemplo la matriz de parches
duales polarizados (DPP), posibilita la transmision de ocho ondas no correlacionadas,
alcanzando una capacidad del sistema que puede llegar hasta 9.6 Gbps en situaciones 6ptimas
(IEEE Std 802.11ax, 2021).

La incorporacion de la banda de 6 GHz proporciona un espectro limpio y con menos
interferencias, lo que se traduce en una ampliacién importante del ancho de banda disponible.
Esto incluye hasta 59 canales adicionales sin licencia en anchos de 20 MHz, lo que resulta
crucial para reducir la congestiéon en areas densamente pobladas, como los estadios o los
aeropuertos (FCC, 2020). Asimismo, la sefial se vuelve mas nitida gracias al alto aislamiento
entre puertos en las antenas MIMO, lo que mejora la experiencia del usuario en contextos
como oficinas y centros comerciales. La latencia se reduce significativamente y la gestion de
usuarios simultaneos se vuelve mas eficiente cuando estas cualidades se combinan con el uso
de OFDMA (Cisco, 2021).

2.5.2 Congestion en la banda de 5 GHz: Causas e impacto en el desempeiio

La congestion en la banda de 5 GHz es un desafio creciente debido a la masificacion
de dispositivos inalambricos y su uso intensivo en redes WiFi. A pesar de que es menos
congestionada que la banda de 2.4 GHz, esta banda tiene dificultades en areas con alta

densidad poblacional, como las oficinas, los edificios de apartamentos y los lugares publicos,
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donde numerosos puntos de acceso y dispositivos luchan por el espectro disponible. Aunque
la banda de 5 GHz ofrece una mayor cantidad de canales no superpuestos, su uso frecuente
en areas urbanas y las limitaciones establecidas por el gobierno para algunos canales, como
las que aplica la ARCOTEL en Ecuador, provocan su congestion. Asimismo, si las redes no
estan configuradas correctamente, como por ejemplo cuando los canales adyacentes se
emplean de manera inapropiada o no hay planificacion, esto provoca mas interferencias y
empeora el problema.

El efecto de la congestion en el rendimiento de las redes WiFi es importante. Una de
las consecuencias mas notables es la disminucién de las velocidades de transmision,
particularmente en aplicaciones que requieren mucho, como videoconferencias, streaming en
4K y juegos online. El aumento de la latencia afecta negativamente a las aplicaciones que son
sensibles al tiempo, como los sistemas en tiempo real o la telefonia por protocolo de internet
(VoIP). De igual modo, el aumento de reenvios y choques de paquetes utiliza més ancho de
banda y disminuye la calidad general del servicio (QoS), lo que genera cortes e inferioridad
en las conexiones. En un ambiente congestionado, los dispositivos incrementan su capacidad
de transmision o extienden el tiempo de las sesiones para contrarrestar las pérdidas. Esto causa
que la eficiencia baje y el consumo energético se dispare

El estdandar WiFi 6 (802.11ax) fue disefiado con el objetivo de administrar mejor la
saturacion en la banda de 5 GHz. Este incluye tecnologias como BSS Coloring y OFDMA
(OFDMA), que contribuyen a una gestion mas eficaz del espectro y reducen la interferencia
entre dispositivos. Sin embargo, debido a que este estandar se ha adoptado de manera masiva,
la cantidad de dispositivos en la banda se ha incrementado y el problema de saturacion persiste
en algunas areas. La banda de 6 GHz es una alternativa extra porque brinda mas canales
disponibles y menos interferencias, lo que la hace especialmente util para aplicaciones que

requieren alta capacidad y baja latencia.
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En Ecuador, las restricciones impuestas por la ARCOTEL restringen el acceso a
ciertos canales de la banda de 5 GHz, lo cual reduce su disponibilidad y genera congestion.
Estas restricciones buscan evitar interferencias con sistemas de prioridad, como los radares;
sin embargo, también impactan la capacidad de las redes inalambricas en zonas donde hay
una alta densidad de usuarios. Este panorama evidencia que es necesario tener una
planificacion estratégica y regulaciones mas flexibles para garantizar un uso efectivo del
espectro, especialmente frente a la creciente necesidad de conectividad inalambrica.

La congestion en la banda de 5 GHz es un problema que afecta directamente el
desempefio de las redes WiFi, lo cual comprende la latencia, velocidad y calidad del servicio.
Es esencial abordar las causas fundamentales de la congestion y modificar las regulaciones
para mejorar el rendimiento de las redes en situaciones locales, como la de Ecuador, aunque
la transicion a la banda de 6 GHz y tecnologias como WiFi 6 ofrecen soluciones
prometedoras.

2.5.3 Necesidad del espectro de 6GH,

El crecimiento exponencial en el uso de dispositivos inaldmbricos y el desarrollo de
aplicaciones que demandan mayor capacidad han incrementado la necesidad de velocidades
mas rapidas y una conectividad mas eficiente. Esta tendencia ha llevado a que se demande
cada vez mas espectro adicional para prevenir la saturacion y asegurar un servicio de calidad.
La FCC estadounidense liber6 1200 MHz en la banda de 6 GHz para uso sin licencia,
abarcando el rango de 5925 a 7125 MHz, en respuesta a este escenario. Esta apertura fue un
avance crucial para las redes inalambricas contemporaneas. Naciones como México, Brasil,
Corea del Sur y Canadé imitaron este modelo. En Europa, en cambio, solo se liberaron 500
MHz de la banda inferior; la superior todavia esta bajo evaluacion (Mehrnoush et al., 2022;

Wi-Fi Alliance, 2021Db).
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En abril de 2020, la Comision Federal de Comunicaciones (FCC) voto por unanimidad

a favor de abrir la banda de 6 GHz de 5,925 a 7,125 GHz para uso sin licencia. WiFi 6

extendido (WiFi 6E) opera en dicha banda. El “6” representa la sexta generacion de WiFi y

la “E” representa extendida. Este espectro de 6 GHz proporciona canales adicionales que no

se superponen. El resultado es que WiFi 6E permite 14 canales adicionales de 80 MHz y 7

canales adicionales de 160 MHz (Piva et al., 2022).

El espectro de 6 GHz no solo ofrecié un mayor nimero de canales amplios y no

superpuestos, sino que también fue clave para garantizar el rendimiento de aplicaciones

emergentes. Entre estas se destacan:

Realidad aumentada (AR) y realidad virtual (VR): Estas tecnologias requieren
canales anchos y baja latencia para funcionar adecuadamente, sobre todo en educacion
virtual, industria, medicina y videojuegos. La FCC ha establecido nuevas normas que
permiten la operacion de dispositivos de muy baja potencia, como los de AR y VR,
en la banda de 6 GHz, lo que facilita su implementacion en diversos sectores
(Contreras Garcia, 2023) .

Videojuegos en la nube y experiencias inmersivas: Plataformas como Xbox Cloud
Gaming, GeForce Now y PlayStation Remote Play requieren conexiones de alta
velocidad y estabilidad, que pueden verse interferidas en bandas congestionadas. Para
estas aplicaciones, la banda de 6 GHz ofrece el ancho de banda requerido (Juniper
Networks, 2023).

Streaming en ultra alta definicion (4K y 8K): Para evitar que la calidad se pierda,
plataformas como Netflix, YouTube o Disney+ requieren anchos de banda constantes
para poder transmitir en resoluciones avanzadas. Las transmisiones WiFi de capacidad
maxima pueden ser transmitidas simultdineamente por la banda de 6 GHz, con un total
de hasta siete sin interferencias (Xataka, 2024).
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e Videoconferencias masivas: Programas como Microsoft Teams, Google Meet y
Zoom son ahora indispensables en contextos académicos y laborales. Cuando se
utilizan al mismo tiempo en varios aparatos, las bandas convencionales se saturan. La
banda de 6 GHz brinda canales adicionales que optimizan la calidad de estas
comunicaciones.

o Redes sociales con contenidos en vivo: El crecimiento del trafico de plataformas
como TikTok, Instagram Live o Facebook Live generd cargas impredecibles de trafico
upstream/downstream en entornos urbanos. La banda de 6 GHz ayuda a manejar este
trafico de manera mas eficiente (TP-Link Espana, 2022) .

Asimismo, la evolucién hacia la conectividad indoor/outdoor simultanea —como en
campus universitarios, hospitales o ciudades inteligentes— exigié canales limpios y menos
interferencias, algo que la banda de 6 GHz logrd proporcionar con mayor eficacia que sus

predecesoras.
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CAPITULO III DISENO

Este capitulo describe el disefio del sistema propuesto para la evaluacion comparativa
de las tecnologias WiFi 6 y WiFi 6E, conforme al estindar IEEE 802.11ax. A través de una
estructura metodologica organizada, se presenta el proceso completo que permitié definir la
arquitectura, seleccionar los componentes, establecer los requerimientos y configurar el
entorno de pruebas.

El diseno abarca desde el analisis conceptual hasta la implementacion practica,
considerando tanto los aspectos técnicos como funcionales del sistema. Se parte del estudio
de los requerimientos derivados de las necesidades de los usuarios (stakeholders), y se los
traduce en especificaciones del sistema y de arquitectura. Posteriormente, se justifica la
seleccion de los componentes utilizados, incluyendo el punto de acceso, los clientes
inalambricos, el sistema operativo y las herramientas de medicion.

Asimismo, se desarrolla el disefio del sistema, el cual incluye el diagrama de bloques,
la descripcion funcional de los nodos, la topologia de red y la arquitectura basada en el modelo
OSI adaptado. Finalmente, se presenta la configuracién de los equipos, detallando los
parametros de red, las herramientas utilizadas para la captura y andlisis de datos, y el proceso
de validacion previo a la ejecucion de las pruebas.

3.1 Analisis

Esta seccion presenta el andlisis preliminar necesario para el desarrollo del sistema
propuesto. Se define la metodologia en cascada como modelo de desarrollo, por su enfoque
estructurado y secuencial. Asimismo, se describen las principales caracteristicas técnicas de
las tecnologias WiFi 6 y WiFi 6E, lo que permite establecer las bases conceptuales para la

seleccion de componentes, requerimientos y disefio del entorno de pruebas.
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3.1.1 Metodologia

El disefio de la metodologia sigue un modelo en cascada, que permite un desarrollo
secuencial de las etapas clave: analisis, disefio, implementacion, pruebas y validacion. Este
enfoque asegura que cada etapa cuente con las bases necesarias para la siguiente,
minimizando riesgos y garantizando la coherencia del desarrollo.

Durante la etapa de anélisis, se recopilan y analizan los requerimientos del proyecto,
incluyendo las caracteristicas especificas del estandar IEEE 802.11ax y las necesidades
experimentales. Se examina la posibilidad técnica de los elementos seleccionados para el
banco de pruebas, asi como las métricas fundamentales, incluyendo jitter, latencia y
rendimiento.

En la fase de disefo, se define el disefio del banco de pruebas, que incluye determinar
la arquitectura de la red ad-hoc, basada en modulos Raspberry Pi CM4 y Intel AX210. Se
establecen los ambientes de prueba, que abarcan configuraciones en las bandas de 5 GHz y 6
GHz. Para capturar y analizar datos, se utilizan herramientas como Wireshark e Iperf.

La instalacion y la configuracion de los equipos y el software se realizan durante la
implementacion. Se establece la red ad-hoc configurando parametros como canales de
operacion y direcciones IP estaticas. Para asegurar la conectividad y el funcionamiento
adecuado del hardware y software, cada nodo se prueba de manera individual.

En la etapa de verificacion se evalia el rendimiento de la red mediante pruebas
experimentales. Los resultados obtenidos se comparan con valores tedricos para validar la
efectividad del disefio y la configuracién implementados para finalmente registrar los
resultados.

3.1.2  Situacion actual
El proyecto se desarrollé en un ambiente controlado de laboratorio, lo que permitid

disponer de condiciones estables y reproducibles para la evaluaciébn comparativa de las
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tecnologias WiFi 6 y WiFi 6E. La eleccion de un laboratorio controlado ayudd a minimizar
factores externos que pudieran alterar los resultados, tales como interferencias provenientes
de redes inaldmbricas adyacentes o variaciones en la densidad de usuarios.

Una comparacion del desempeiio de las bandas de 5 GHz y 6 GHz fue posible gracias
a que el laboratorio estaba controlado. Esto posibilitod la evaluacion de la estabilidad de la
sefal, el rendimiento en términos de transmision y la respuesta de la red bajo condiciones que
imitaban entornos con alta demanda de trafico. Se obtuvieron asi datos objetivos para apoyar
el analisis entre los resultados experimentales y los parametros tedricos.
3.1.3 Caracteristicas de la tecnologia

Para caracterizar las propiedades de las bandas de frecuencia utilizadas en WiFi 6 (5
GHz) y WiFi 6E (6 GHz), se basa en la documentacion normativa y bibliografica del estandar
IEEE 802.11ax. Este analisis pone de relieve las similitudes y las diferencias significativas
entre ambos grupos, enfocandose en la capacidad de ancho de banda, el rango de frecuencias
y la cantidad de canales que cada grupo tiene. Estas caracteristicas hacen que sea mas fécil
comprender las ventajas de la banda de 6 GHz en comparacion con la de 5 GHz, especialmente
en lo que se refiere a la reduccion de interferencias y al mejoramiento de redes en dreas muy
pobladas. En la Tabla 2, se enlistan las principales caracteristicas de estas bandas de
frecuencia segun el estandar IEEE 802.11ax.

Tabla 2

Caracteristicas del 802.11ax en las bandas de 5GHz y 6GHz

Wi-Fi 6

Categoria Descripcion (802.11ax) Wi-Fi 6E
Banda de elecﬁilf; ﬂgiiiip:ﬁ‘f . 2.4GHzy 5 2.4 GHz, 5
Frecuencia & qau GHz GHzy 6 GHz

opera el Wi-Fi.
«Anchuray del canal de
Ancho de Canal comunicacion en la banda de Hasta 160 MHz Hasta 160 MHz
frecuencia.
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Tecnologia de Método usado para transmitir

< OFDMA OFDMA
Modulacion datos como ondas.
Soporte para
. . o\ - Soporte para .
Permite a un dispositivo Wi-Fi hastap8 ﬂupos de hasta 8 flujos
MU-MIMO comunicarse con varios ) de datos en
. o i . datos en
dispositivos al mismo tiempo. descarga'y
descarga
carga
Tiempo que tarda un paquete de , .
. po que t pbaq . Auln mas
Latencia datos en viajar desde la fuente Reducida .
) reducida
al destino.
Capacidad de la red para ,
. . . S Aumenta ain
Densidad de manejar muchos dispositivos en Mayor .
. co , T . mas la
Dispositivos un area sin pérdida de capacidad .
. capacidad
rendimiento.
. . ., ~ . Reduccion
. Nivel de distorsion en una sefial Mejoras o :
Interferencia y . . . ..  significativa
< Wi-Fi debido a otros respecto a Wi-Fi
Congestion . o con la banda de
dispositivos o redes cercanas. 5
6 GHz
. S Mejor
Distancia maxima a la que una . .,
N . S Similar o penetracion,
sefial Wi-Fi puede viajar . .
Rango . ., ligeramente pero posible
manteniendo una conexion .
mejorado rango menor
estable.
Aplicaciones de
. Ideal para baja latencia
L Uso tipico basado en las p J
Aplicaciones [ , hogares y como VR/AR 'y
caracteristicas de la tecnologia. .
empresas streaming en

alta definicion

Notal. Adaptado de (Aprenda Redes, 2022)

Nota?. La tabla muestra las principales caracteristicas WiFi6 y WiFi6E.
Nota3. Los valores de la tabla son netamente tedricos.

3.2 Requerimientos del Sistema y Arquitectura

Para garantizar un disefio eficiente y alineado con los objetivos del estudio, es
fundamental establecer los requerimientos del sistema y la arquitectura que definirdn la
estructura de la red de pruebas. La definicion de estos requerimientos es fundamental para
asegurar que el sistema cumpla con los objetivos planteados, permitiendo una evaluacion

precisa y reproducible de las condiciones de conectividad en diferentes bandas de frecuencia.
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De igual manera, se presenta la arquitectura del sistema, que explica la organizacion
de los elementos en la red de pruebas; esto permite observar el comportamiento de WiFi 6 y
WiFi 6E en diferentes contextos de prueba.

Con el proposito de satisfacer mas facilmente los requisitos definidos en el proyecto,
a cada uno se le ha asignado una abreviatura nica. La Tabla 3 correspondiente muestra las
abreviaturas utilizadas para identificar los diferentes tipos de requerimientos, lo que ayuda a
mantener una estructura ordenada y entendible durante el desarrollo del sistema.

Tabla 3

Abreviatura de los requerimientos

Requerimientos Abreviatura

Stakeholders STSR
Sistema SYSR
Arquitectura SRSH

3.2.1 Requerimientos de los Stakeholders

En esta seccion se presentan los requerimientos definidos a partir de las necesidades
identificadas en los diferentes actores involucrados en el desarrollo del sistema de pruebas,
conocidos como stakeholders. Estos actores tienen una participacion directa o indirecta en la
planificacion, ejecucion y validacion del sistema, por lo que sus criterios resultan
fundamentales en la etapa de disefio.

Es importante sefialar que, aunque el sistema de pruebas sera implementado sobre un
unico prototipo fisico, este contard con dos modulos funcionales, uno dedicado a pruebas en
WiFi 6 (2.4 y 5 GHz) y otro a WiFi 6E (6 GHz), permitiendo realizar una comparacion

controlada entre ambas tecnologias bajo condiciones equivalentes.
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A continuacion, en la Tabla 4, se describe a los stakeholders considerados en este
proyecto, personas que contribuyen directa o indirectamente en el proyecto:
Tabla 4

Descripcion de Stakeholders

Stakeholders Funcion

Arellano Arévalo Judith Milena  Desarrollador del proyecto

Ing. Carlos Vasquez, MsC Director del proyecto
Ing. Luis Suarez, MsC Asesor del proyecto
Estudiantes Usuarios finales

Nota. Autoria propia

Los requerimientos expresados por los stakeholders en la Tabla 5 se encuentran
redactados en lenguaje natural y no técnico, y representan expectativas generales y
necesidades funcionales esperadas. Entre estos stakeholders se incluyeron los estudiantes,
considerados como stakeholders secundarios, cuyos criterios fueron recopilados mediante una
encuesta y utilizados como insumo para la formulacion de los requerimientos. Estos se
constituyen como insumos para la formulacion de requerimientos técnicos mas detallados,
que se desarrollan en las siguientes secciones.

Tabla 5

Requerimientos de Stakeholders

.. Prioridad
Nomenclatura Requerimiento Baja Media Alta
REQUERIMIENTOS DE USO
El sistema debe permitir comparar el
STSR1 rendimiento entre WiFi 6 y WiFi 6E X

mediante pruebas de medicion.

El sistema debe permitir evaluar WiFi 6 y
WiFi 6E bajo una arquitectura de banco de
pruebas que provea funciones de
emision/recepcion y registro en cada banda.

STSR2
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El sistema debe registrar datos bajo distintas
STSR3 condiciones de prueba (throughput, latencia, X
pérdida de paquetes).

Las pruebas deben realizarse con equipos
STSR4 .
comerciales de acceso general

El sistema debe servir como apoyo para

STSRS futuras practicas sobre tecnologias WiFi

REQUERIMIENTOS DE OPERACION

Los componentes del entorno deben soportar
6 GHz real conforme a IEEE 802.11ax, de
acuerdo con las restricciones normativas y de
configuracion vigentes.

STSR6

La configuracion de los dispositivos debe ser

STSR7 accesible y documentada.

El sistema debe permitir configurar y
STSRS ejecutar pruebas mediante herramientas de X
red como iPerf'y Wireshark.

El sistema debe utilizar una arquitectura

STSR9 abierta basada software libre. X
El sistema debe garantizar que la conexion
STSR10 WiFi entre el punto de acceso y el cliente se X

mantenga estable durante cada prueba, sin
desconexiones
Nota. Autoria propia

Estos requerimientos representan la vision general de los stakeholders sobre lo que el
sistema debe permitir lograr, y se utilizardn como base para estructurar los requerimientos
funcionales y de arquitectura del sistema.

3.2.2 Requerimientos del Sistema

Los requerimientos del sistema definen de manera técnica y detalla las
funcionalidades que debe cumplir el sistema de pruebas para redes WiFi 6 y WiFi 6E. Estos
requerimientos que se encuentran en la Tabla 6 se derivan directamente de las necesidades
identificadas por los stakeholders, y establecen como debe comportarse el sistema para

satisfacer dichas expectativas.
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Tabla 6

Requerimientos del sistema

Prioridad
Baja Media Alta

Nomenclatura Requerimiento

REQUERIMIENTOS DE USO

El sistema debe permitir ejecutar pruebas en
SYSR1 modo punto a punto entre dos dispositivos X
configurados en las bandas de 5 y 6 GHz.

El sistema debe permitir seleccionar la banda
SYSR2 de prueba y aplicar los parametros definidos X
sin reinicios del entorno de pruebas.

El sistema debe ofrecer una guia inicial de

SYSR3 configuracion para cada modulo X
SYSR4 El sistema debe poder ejecutarse en modo x
controlado por script o de forma manual
REQUERIMIENTOS DE PERFORMANCE
El sistema debe permitir observar valores de
SYSRS throughput, jitter y latencia durante las X

pruebas

El sistema debe comparar resultados entre 5
SYSR6 GHz y 6 GHz usando métricas comunes y X
formatos de exportacion homogéneos.

El sistema debe mantener estabilidad en la
SYSR7 conexion durante sesiones de prueba X
continuas

El sistema debe identificar pérdidas de

SYSR8 paquetes durante el envio de datos

REQUERIMIENTOS DE INTERFACES

El sistema debe mostrar los resultados
SYSR9 directamente en consola o mediante archivo X
de salida

Los resultados deben poder exportarse en
SYSR10 formatos como .txt o .csv para analisis X
externo.

La captura de trafico debe ser visible

SYSR11 mediante Wireshark en tiempo real.

X
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La interfaz debe permitir cambiar de moédulo
(WiFi 6/WiFi 6E) sin reiniciar los médulos

SYSR12 del entorno de pruebas, manteniendo las X
sesiones de registro y monitoreo.
REQUERIMIENTOS DE MODO Y ESTADO
El sistema debe permitir modificar
SYSR13 parametros de prueba sin alterar el codigo X
fuente.
SYSR14 El usuario debe pod.e,r iniciar y detener %
manualmente cada sesion de prueba.
SYSRI5 El sistema dgbe operar completgmente de x
forma local, sin requerir acceso a internet.
REQUERIMIENTOS FiSICOS
La comunicacién entre emisor y receptor
SYSR16 debe ser bajo el estandar IEEE 802.11ax. X
SYSR17 El punto de acceso debe tener Vept11a010n X
adecuada para evitar sobrecalentamiento
SYSR18 La placa Raspberry Pi CM4 10 Board debe X

ser alimentada mediante fuente estable.

Nota. Autoria propia
3.2.3 Requerimientos de Arquitectura

Los requerimientos de arquitectura de la Tabla 7 establecen las condiciones
estructurales necesarias para el funcionamiento del sistema de pruebas propuesto, tanto a nivel
fisico como logico. Estos requisitos determinan los elementos de la red, su organizacion, las
capacidades que deben poseer los dispositivos involucrados y la compatibilidad tecnologica
requerida para operar con los estandares WiFi 6 y WiFi 6E.

En contraposicion a los requerimientos funcionales, los de arquitectura se enfocan en
la implementacion y configuracion del sistema, asegurando que la infraestructura fisica y la
logica de red estén alineadas con los objetivos de evaluacion planteados. Esto incluye aspectos
como la topologia de la red, el soporte multibanda de los dispositivos, la capacidad del punto

de acceso y las condiciones necesarias para la captura y analisis del trafico
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Tabla 7

Requerimientos de arquitectura

Nomenclatura

Requerimiento

Prioridad

Baja

Media Alta

REQUERIMIENTOS DE DISENO

SRSH1

SRSH2

SRSH3

SRSH4

La arquitectura del banco de pruebas debe
permitir ejecutar pruebas de medicion bajo
IEEE 802.11ax, habilitando la conmutacion
logica de banda desde la configuracion del
entorno.

El sistema debe permitir ejecutar pruebas
para WiFi 6 y WiFi 6E bajo condiciones
operativas equivalentes.

La seleccion de banda (5 GHz/6 GHz) y sus
parametros se efectuara por configuracion
del entorno de pruebas, sin requerir
modificaciones de hardware en los modulos
ya implementados.

La arquitectura debe seguir una topologia
punto a punto.

REQUERIMIENTOS DE HARDWARE

SRSHS

SRSH6

SRSH7

SRSHS8

El entorno de transmisién del banco de
pruebas debe habilitar operacion en 5 GHz y
6 GHz conforme a 802.11ax, con canales y
anchos configurables.

Se debe contar con al menos un adaptador
cliente compatible con WiFi 6E.
Los adaptadores inalambricos deben ser

compatibles con modo monitor

Se debe emplear una Raspberry Pi CM4
como base del sistema

REQUERIMIENTOS DE SOFTWARE

SRSH9

SRSH10

El sistema debe operar sobre una
distribucion Linux compatible con drivers
WiFi 6E

Debe incluir herramientas como iPerf3 y
Wireshark preinstaladas
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El sistema debe permitir la ejecucion de
SRSH11 pruebas de medicion mediante scripts X
parametrizables.

REQUERIMIENTOS LOGICOS

Se debe permitir la exportacion manual de

SRSH12 CXP! <
resultados para su analisis externo.

SRSH13 La conexion ,entre‘ modulos debe realizarse <
de forma inaldmbrica y local.

SRSH14 El cambio de pardmetros de prueba debe -

realizarse desde consola local.

REQUERIMIENTOS ELECTRICOS

Fl sistema debe alimentarse a través de un
SRSHIS puerto USB del host. X

SRSH16 No se debe requerir bateria .externa ni UPS
para el funcionamiento del sistema.
El sistema debe operar de forma segura sin

SRSH17 .
riesgo de sobrecarga.

Nota. Autoria propia
3.3 Seleccion de Componentes

La adecuada seleccion de componentes es una etapa critica en el disefio del sistema,
ya que determina la capacidad del entorno de pruebas para cumplir con los requerimientos
funcionales, operativos y tecnoldgicos establecidos. Las herramientas de software y los
dispositivos fisicos seleccionados para implementar el sistema de evaluacion del estandar
IEEE 802.11ax, en sus dos variantes (la extendida a la banda de 6 GHz, WiFi 6E; y la
convencional, WiF1 6), son descritos en esta seccion.

La seleccion de cada componente se fundamenta en la aptitud para funcionar bajo
condiciones reales de prueba, el soporte del estandar 802.11ax, la compatibilidad con las
bandas de frecuencia requeridas (6 GHz, 2.4 GHz y 5 GHz) y la disponibilidad en el mercado.

Asimismo, se consideran aspectos como facilidad de configuracion, soporte de modo punto
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de acceso (AP), capacidad de captura de trafico, y precision en la generacion y medicion de
datos.

A continuacion, se presenta la descripcion técnica y justificacion de los componentes
seleccionados para cada uno de los elementos que conforman la arquitectura del sistema: el
punto de acceso, los clientes y las herramientas de software, Para ello, se incluye un analisis
comparativo mediante tablas, en las que se evaluan distintos equipos candidatos con base en
criterios técnicos especificos. La valoracion se realiza utilizando una escala binaria, donde 1
indica que el componente cumple con el requerimiento y 0 que no lo cumple.

3.3.1 Seleccion de Equipos Terminales

Para garantizar que el adaptador WiFi seleccionado como equipo cliente cumpla con
las necesidades funcionales del sistema, se identificaron los requerimientos técnicos como se
indica en la Tabla 8. Estos criterios permiten evaluar objetivamente la compatibilidad del
dispositivo con el estandar WiF1 6E, su funcionamiento bajo entornos Linux y su operatividad
con las herramientas de andlisis utilizadas en el sistema. A continuacion, se presentan los
requerimientos considerados.

Tabla 8

Andlisis comparativo del cliente

Hardware SRSH6 SRSH6 SRSH6 SRSH6 Total
QGO0 AXES5400 1 1 1 1 4
TP-Link TXE75E 1 0 0 0 1

Nota. Autoria propia

El adaptador QGOO AXE5400 ilustrado en la Figura 6 fue seleccionado como cliente
WiFi 6E del sistema por cumplir con todos los requerimientos técnicos definidos en la
arquitectura. Su compatibilidad con Linux, soporte para captura de paquetes en modo monitor

y funcionalidad confirmada con iPerf3 y Wireshark lo convierten en la opcion mas adecuada.
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Figura 6

Adaptador QGOO AXE5400

3.3.2 Seleccion del Punto de Acceso

La seleccion del dispositivo que actuara como punto de acceso (AP) es fundamental
dentro del disefio del sistema, ya que constituye el nodo central de la arquitectura inaldmbrica
sobre la cual se ejecutaran las pruebas experimentales. El equipo debe ser capaz de operar en
las bandas de 5 GHz y 6 GHz bajo el estandar IEEE 802.11ax (WiFi 6/6E), soportar el modo
AP mediante herramientas como hostapd, y garantizar compatibilidad con sistemas
operativos basados en Linux. A continuacidon, se presentan los requerimientos técnicos
especificos en la Tabla 9 que rigen la seleccion del modulo AP.

Tabla 9

Analisis comparativo para el AP

Hardware SRSH4 SRSH8 SRSH13 SRSH1S SRSH17 Total
Raspberry Pi CM4 1 1 1 1 1 5
Raspberry Pi 4B 1 0 1 1 1 4
Orange Pi 5 1 0 1 1 1 4

Nota. Autoria propia
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Segtin la Tabla 9 Se seleccion6 la Raspberry Pi CM4 el cual se visualiza en la Figura
7 con su IO Board oficial como hardware base del punto de acceso debido a su capacidad de
integracion directa con médulos M.2 como el Intel AX210, su arquitectura optimizada para
proyectos embebidos y su eficiencia energética.

Figura 7

Raspberry Pi CM 4

[ Raspberry Pi [Compute Module[4]

3.3.2.1 Seleccion del modulo inalambrico del punto de acceso

Para habilitar las funcionalidades inaldmbricas en la Raspberry Pi CM4 y cumplir con
los objetivos del sistema, se requiere un modulo de red compatible con el estindar IEEE
802.11ax, capaz de operar en bandas de 5 GHz y 6 GHz. Este modulo debe ser compatible
con Linux, funcionar con hostapd en modo punto de acceso y admitir operacion estable en
entornos experimentales.

Tabla 10

Andlisis comparativo de antenas PCle

Hardware SRSH1 SRSHS SRSH9 SRSH10 Total
Intel AX210 1 1 1 1 4
Intel AX200 0 0 1 1 2

Killer AX1675x 1 1 0 0 2

Nota. Autoria propia
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Como se visualiza en la Tabla 10, el modulo Intel AX210 cuya imagen se visualiza
en la Figura 8 fue seleccionado como componente inalambrico del punto de acceso por su
compatibilidad con el estdndar WiFi 6E, soporte completo para operacion en 6 GHz, y
funcionamiento comprobado con herramientas clave en entornos Linux.

Figura 8

Modulo Intel Wi-Fi 6E AX210

Intel® Model: AX21ONGW
Anatel: 14242.20.04423 M £
TPIN: GBSCO0080410 2 1
$PS: 127268.008 0B 1

FRU: 5W10V25784 ar
WFM: 701ABB97F982 by
BDM: 701AB8S7F986 et

MM: 393M35
8SSW10T06473
T18S1BV1DJ4

ay EC: 3742106
w Madein China

«&

3.3.3 Seleccion del Sistema Operativo

La seleccion del sistema operativo y de las herramientas utilizadas durante las pruebas
responde a criterios de compatibilidad con el hardware, estabilidad durante la ejecucion y
facilidad de integracion con los modulos inalambricos seleccionados. Dado que el sistema se
ha disefiado de forma modular para operar en WiFi 6 y WiFi 6E, se requiere una plataforma
flexible que permita la configuracion detallada de interfaces de red y herramientas de captura.

Como se indica en la Tabla 11 se selecciond Ubuntu Server 20.04 ARM64 como
sistema operativo para la Raspberry Pi CM4 por su compatibilidad nativa con modulos WiFi
6E como el Intel AX210, su entorno estable para administracion en consola, y disponibilidad

inmediata de herramientas como hostapd, iPerf3 y Wireshark a través de los repositorios

oficiales.

74|Pagina



Tabla 11

Analisis comparativo para el sistema operativo de la SBC

Hardware SRSH9 SRSH10 SRSH11 Total
Ubuntu Server 20.04 1 1 1 3
Raspberry Pi OS 0 1 1 2

Nota. Autoria propia
3.4 Desarrollo metodologico del disefio del sistema

En esta seccion se documento el desarrollo del sistema experimental conforme a las
fases metodologicas definidas en el diagrama de bloques presentado en el alcance del
anteproyecto. Dicho diagrama establecidé cinco etapas secuenciales: disefio del entorno
experimental, configuracion de los equipos de prueba, ejecucion de pruebas, recopilacion de
datos y evaluacion de resultados.

En el presente capitulo se abordaron las tres primeras fases del proceso. Inicialmente,
se disenid la topologia del sistema bajo criterios técnicos previamente establecidos.
Posteriormente, se efectu6 la configuracion de los dispositivos involucrados, incluyendo la
instalaciéon de software y asignacion de parametros de red. Finalmente, se ejecutd6 una
validacion preliminar para verificar el funcionamiento operativo del entorno experimental.
3.4.1 Disefio del entorno experimental

En esta etapa se definid la topologia del sistema de pruebas, la cual correspondi6é a una
arquitectura punto a punto entre un nodo emisor y un nodo receptor. Este disefio permitio
establecer un entorno controlado para la evaluacion comparativa del rendimiento en las
bandas de 5 GHz y 6 GHz.

El nodo emisor integro los componentes seleccionados previamente y fue configurado
como punto de acceso WiFi bajo el estandar IEEE 802.11ax. El nodo receptor oper6 como

cliente inalambrico, conectado al emisor para la captura y analisis de parametros de red.
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Para representar graficamente esta disposicion, se elaboraron diagramas de bloques
correspondientes al nodo emisor, nodo receptor y al sistema completo. Ademas, se incluyeron
diagramas de flujo que describieron la secuencia operativa de cada nodo, desde la
inicializacidn hasta la ejecucion de herramientas de medicion.
3.4.1.1 Diagrama de bloques general

A continuacion, en la Figura 9 se detalla el diagrama de bloque del sistema de manera
general para posteriormente detallar cada uno de los bloques y procesos.

Figura 9

Diagrama de bloques del sistema completo

Banda de 5GHz / 6GHz

ﬁ

Intel AX210

Comunicacion inalambrica

Datos

— el
Access Point (AP) Cliente WiFi

Adap;;dor WiFi

Nota. Autoria propia
3.4.1.2 Diagrama de Bloques del Nodo Emisor (AP)

Se puede observar en la Figura 10 del diagrama de boques que el nodo emisor esta
compuesto por un bloque principal donde se encuentra la Raspberry Pi Compute Module 4
(CM4), conectada directamente a la IO Board Waveshare Type B, que permite la expansion
mediante un puerto PCle x1.

A este puerto se conectaria un adaptador PCle x1 a M.2 Key-E, sobre el cual se
montaria la tarjeta Intel AX210, que serd la encargada de emitir la sefial WiFi bajo el estandar

802.11ax, tanto en la banda de 5 GHz como en la de 6 GHz. Esta tarjeta contard con dos
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antenas externas conectadas mediante puertos IPEX, necesarias para la transmision eficiente
en ambas bandas.
Figura 10

Diagrama de bloques del nodo emisor

Compute Module 4 Antenas externas
(CM4)

-

Raspberry Pi Compute Module 4
|0 Board Adaptador PCle x1 a M.2

Nota. Autoria propia

Este disefio estd planteado para permitir la configuracion del nodo como punto de
acceso utilizando software como hostapd, ejecutado en un entorno Linux, con la finalidad de
emitir una red WiFi 6/6E que serd utilizada durante las pruebas experimentales.

A continuacion, en la Figura 11 se indica el proceso mediante un diagrama de flujo

de su funcionamiento.
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Figura 11
Diagrama de flujo del nodo emisor
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“-._ correctamente?

FIN

Nota. Autoria propia

3.4.1.3 Diagrama de bloques del nodo Receptor

Revisar
configuracion en
hostapd.conf

HO

En la Figura 12 se puede observar que el nodo receptor estd compuesto por una laptop

con sistema operativo Windows 11, a la cual se conectara un adaptador USB externo modelo

QGOO AXE5400, que permitira la recepcion de sefiales inaldmbricas bajo el estindar WiFi

6E.
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Este adaptador se conecta mediante un puerto USB 3.0 y cuenta con dos antenas
externas de 5 dBi que mejoran la capacidad de recepcion, especialmente en entornos con
interferencias o mayor distancia respecto al emisor.

Figura 12

Diagrama de bloques del nodo receptor

Laptop con Windows 11 e

QGOO AXE400
USB WiFi 6E

Nota. Autoria propia

El equipo receptor estara equipado con herramientas de medicién como iperf3 para
evaluar el rendimiento de la conexion, ping para determinar la latencia, y Wireshark para la
captura y analisis de tramas.

Este disefio esta pensado para facilitar la conexion con el punto de acceso configurado
en la Raspberry Pi, y servird como nodo de medicion durante las pruebas en las bandas de 5
GHz y 6 GHz. Ademas, el sistema permitira visualizar en tiempo real el estado de la conexion
y registrar los resultados necesarios para el analisis comparativo.

A continuacion, en la Figura 13 se detalla su funcionamiento mediante un diagrama

de flujo.
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Figura 13
Diagrama de flujo para el nodo receptor
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3.4.2 Configuracion de los equipos

seguridad WPA3,
o interferencias

NO-

Una vez definido el entorno experimental, se procedid con la configuracion técnica de

los dispositivos que integraron el sistema de pruebas. Esta etapa comprendi6 la instalacion de
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los sistemas operativos, la asignacion de parametros de red y la habilitacion de herramientas
para la generacion y analisis de trafico de red, requeridas en fases posteriores del proyecto.

La configuracion se desarrolld de manera especifica para cada nodo, en el nodo emisor
se implementaron servicios orientados a la transmision y administracion de la red inalambrica,
mientras que en el nodo receptor se establecieron condiciones para la conexion, recepcion de
datos y analisis de parametros de rendimiento.
3.4.2.1 Configuracion del nodo emisor

El nodo emisor fue construido a partir de una Raspberry Pi Compute Module 4 (CM4)
integrada en una placa base IO Board tipo B, disefiada para proporcionar acceso a interfaces
de red, alimentacion, expansion y depuracion. Como parte de la preparacion fisica, se realizd
el ensamblaje de los componentes necesarios para habilitar la conectividad inaldmbrica bajo
el estdndar IEEE 802.11ax.

Inicialmente, se ensambl6 el mddulo inaldmbrico Intel AX210 en un adaptador M.2 a
PCle, el cual permitié su conexion posterior a la placa IO Board. Este adaptador también
proporciond estabilidad mecanica y la interfaz de antenas externas.

En la Figura 14 se muestra el modulo AX210 ensamblado en el adaptador
correspondiente. A continuacion, se conectaron dos antenas de 5 dBi a los conectores U.FL
del modulo, lo cual fue necesario para operar adecuadamente en las bandas de 5 GHz y 6

GHz.
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Figura 14

Modulo Intel AX210 montado sobre adaptador M.2 a PCle

Nota. Autoria propia

Posteriormente, se ensamblo el Compute Module 4 sobre el zdcalo principal de la IO
Board, cuidando la correcta alineacion de los pines de alimentacion y comunicacion. Esta
union establecio el nlicleo de procesamiento del sistema. Una vez fijado el médulo CM4, se
procedio a instalar el adaptador con el AX210 en la ranura PCle Gen2 x1 de la IO Board.

La Figura 15 muestra el conjunto completo ensamblado, esta conexion asegur6 la
comunicacion directa entre el sistema y el médulo inalambrico.

Figura 15

Conjunto ensamblado: 10 Board + CM4 + adaptador PCle con AX210

Nota. Autoria propia
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Finalmente, se conect6 la alimentacion externa de 5V mediante el conector de entrada
de la IO Board. También se conectd un cable USB-C al puerto marcado como USB SLAVE,
el cual seria utilizado en la posterior instalacion del sistema operativo. Con el ensamblaje
fisico completado, el nodo emisor quedd preparado para iniciar el proceso de configuracion
logica, el cual se detalla en los siguientes apartados.
3.4.2.1.1 Instalacion del sistema operativo

Una vez ensamblado el nodo emisor, se procedié con la instalacion del sistema
operativo en la memoria eMMC del Compute Module 4. Para ello, fue necesario activar el
modo dispositivo USB de la placa, lo que permitié que el sistema anfitrién reconociera la
eMMC como una unidad de almacenamiento externa.

El proceso se inicié colocando el jumper en la posicion BOOT sobre la 10 Board y
conectando el puerto USB SLAVE mediante un cable USB-C al computador como se indica
en la Figura 16. Luego, se ejecutd la herramienta rpiboot, desarrollada por la Fundacion
Raspberry Pi, la cual permitio activar la interfaz USB de la CM4.

Figura 16

Posicion BOOT sobre la 10 Board

Nota. Autoria propia
Una vez reconocido el dispositivo, se descargo6 la imagen de Ubuntu Server 24.04.2

LTS ARM64 desde el sitio oficial de Ubuntu. La Fundacion Raspberry Pi tiene como
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herramienta oficial el software Raspberry Pi Imager, que fue el programa que utilizamos para
instalar la imagen. Primero, se eligi6 la opcion "Use custom" para cargar la imagen .img.xz
que se habia descargado antes. Después, se selecciond el modelo de placa Compute Module
4 como equipo a utilizar y la unidad que se identificd por rpiboot fue designada para la
memoria eMMC.

Por ultimo, se entrd en la opcidon de configuracion avanzada del sistema, donde se
personalizaron aspectos como el nombre de usuario (milea), la contrasefia, la conexion a red
y la activacion del servicio SSH para acceso remoto. La Figura 17 muestra la configuracion
para el flasheo del sistema operativo.

Figura 17

Instalacion de la imagen con el software Raspberry Pi Imager

¥, Raspberry Pi Imagerv1.8.5 = O X

' Raspberry Pi

Dispositivo Raspberry Pi Sistema operativo Almacenamiento

RASPBERRY_BRUBUNTU-24 04 2-PREINSTALLED-SERVER-. RPI-MSD- 0001

SIGUIENTE

Nota. Autoria propia

Adicionalmente, con el objetivo de facilitar la administracion local del nodo emisor y
permitir el uso de herramientas graficas como Wireshark, se instalé el entorno de escritorio
ligero XFCE mediante el comando “sudo apt install xfce4”.
3.4.2.1.2 Configuracion de interfaces de red

Una vez completada la instalacion del sistema operativo Ubuntu Server 24.04.2 LTS

ARM64 en la unidad eMMC del mddulo Raspberry Pi Compute Module 4 (CM4), se procedio
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con la verificacion y configuracion de las interfaces de red disponibles. El objetivo principal
de esta etapa fue habilitar la interfaz PCle correspondiente al médulo Intel AX210 y
configurar adecuadamente la conexion inaldmbrica para operar en la banda de 5 GHz. La
verificacion de las interfaces disponibles se realizo mediante el comando ip add como se
indica en la Figura 18.

Figura 18

Interfaz inalambrica wip1s0 detectada mediante el comando ip add

milea@raspberrypi:~$% ip add
1: lo: <LOOPBACK,UP,LOWER UP> mtu 65536 qdisc noqueue state UNKNOWN group default glen 1000
link/loopback 00:00:00:00:00:00 brd 00:00:00:00:00:00
inet 127.0.0.1/8 scope host lo
valid 1ft forever preferred 1ft forever
inet6 ::1/128 scope host noprefixroute
valid 1ft forever preferred 1ft forever
2: eth®: <NO-CARRIER,BROADCAST,MULTICAST,UP> mtu 1500 gdisc mq state DOWN group default glen 1000
link/ether d8:3a:dd:6a:fa:db brd ff:ff:ff:ff:ff:ff
3: wlpls@: <NO-CARRIER,BROADCAST,MULTICAST,UP> mtu 1500 gdisc noqueue state DOWN group default glen 1080
link/ether 54:ed:ed:74:6e:04 brd ff:ff:ff:ff:ff:ff
inet 192.168.50.1/24 scope global wlpls@®
valid 1ft forever preferred 1ft forever
4: wlanl: =BROADCAST,MULTICAST,UP,LOWER UP> mtu 1500 qdisc fq codel state UP group default glen 1000
link/ether d8:3a:dd:6a:fa:dc brd ff:ff:ff:ff:ff:ff

Nota. Autoria propia

En esta salida se confirm6 la presencia de la interfaz wlp1s0, asociada al adaptador
WiFi AX210. Adicionalmente, se ejecutd el comando iw dev, con este comando se obtuvo
informacion del dispositivo fisico asociado al adaptador inaldmbrico, identificindose como
phy0 como se indica en la Figura 19. Esta interfaz inalambrica fue reconocida por el sistema
de forma nativa gracias al soporte del kernel 6.8 previamente instalado.

Se utilizé una direccion IP en el rango 192.168.50.x porque pertenece a los rangos
privados definidos por RFC 1918, adecuados para redes locales de laboratorio y sin

dependencia de direccionamiento publico.
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Figura 19

Identificacion del dispositivo fisico phy0 con el comando iw dev

milea@raspberrypi:~$ iw dev
phy#0
Unnamed/non-netdev interface
wdev 0x5
addr 54:ed4:ed:74:6e:05
type P2P-device
Interface wlpls®
ifindex 3
wdev 0x1
addr 54:ed4:ed:74:6e:04
type managed
multicast TXQ:
qsz-byt gqsz-pkt flows drops marks overlmt hashcol tx-bytes tx-packets
2] 0 2] 2] 0 0 0 2] 0

Nota. Autoria propia

La disponibilidad de canales y capacidades del adaptador se comprob6 ejecutando el
siguiente comando iw list, dentro de la salida del comando como se indica en la Figura 20,
se confirmé que el dispositivo soportaba modo AP (Access Point) en la banda 2 (5 GHz) y
que los canales no presentaban ninguna bandera, permitiendo su uso directo en modo emisor.

Figura 20

Capacidades del dispositivo incluyendo soporte para modo AP y canales habilitados.

milea@raspberrypi:~$ iw list | grep -A 10 "Freguencies:"

Frequencies:
* 2412.0 MHz [1] (22.0 dBm)
* 2417.0 MHz [2] (22.0 dBm)
* 2422.0 MHz [3] (22.0 dBm)
* 2427.0 MHz [4] (22.0 dBm)
* 2432.0 MHz [5] (22.0 dBm)
* 2437.0 MHz [6] (22.0 dBm)
* 2442.0 MHz [7] (22.0 dBm)
* 2447.0 MHz [8] (22.0 dBm)
* 2452.0 MHz [9] (22.0 dBm)
* 2457.0 MHz [10] (22.0 dBm)
Frequencies:
* 5180.0 MHz [36] (22.0 dBm)
* 5200.0 MHz [40] (22.0 dBm)
* 5220.0 MHz [44] (22.0 dBm)
* 5240.0 MHz [48] (22.0 dBm)
* 5260.0 MHz [52] (22.0 dBm) (radar detection)
* 5280.0 MHz [56] (22.0 dBm) (radar detection)
- 5 * 5300.0 MHz [60] (22.0 dBm) (radar detection)
Supported interface modes: * 5320.0 MHz [64] (22.@ dBm) (radar detection)
* 5340.0 MHz [68] (disabled)
* 1IBSS * 5360.0 MHz [72] (disabled)
* managed . i
requenclies:
* AP * 5955.0 MHz [1] (22.0 dBm) (no IR)
* 5975.0 MHz [5] (22.0 dBm) (no IR)
* AP/VLAN * 5995.8 MHz [9] (22.0 dBm) (no IR)
- ’ * §015.0 MHz [13] (22.0 dBm) (no IR)
monlitor * 6035.0 MHz [17] (22.0 dBm) (no IR)
: * §655.8 MHz [21] (22.8 dBm) (no IR)
* P2P-client * §075.0 MHz [25] (22.0 dBm) (no IR)
* - * §095.0 MHz [29] (22.8 dBm) (no IR)
P2P-GO . * §115.0 MHz [33] (22.0 dBm) (no IR)
* PZP-device * §135.0 MHz [37] (22.0 dBm) (no IR)

Nota. Autoria propia
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3.4.2.1.3 Configuracion del punto de acceso

Una vez habilitada y verificada la interfaz inalambrica wlpls0, se procedié a
configurar el nodo emisor en modo punto de acceso (AP) mediante la herramienta hostapd.
Esta utilidad fue instalada desde los repositorios oficiales de Ubuntu, junto con los paquetes
necesarios para la gestion del servicio con el comando sudo apt install hostapd.

Con el fin de garantizar compatibilidad con el estandar IEEE 802.11ax y activar el
modo AP en la banda de 5GHz, se cred un archivo de configuracion denominado
hostapd.conf. Este archivo especificd los parametros esenciales para la emision de la red,
como se muestra en la Figura 21

Figura 21

Archivo de configuracion del hostapd

GNU nano 7.2 /etc/hostapd/hostapd. conf

interface=wlpls0
driver=nl860211
ssid=Test5GHz

hw mode=a

channel=149
ieee80211n=1
ieee8021lac=1
ieeeBB21lax=1

ht capab=[HT40+]

vht capab=[SHORT-GI-80]
country code=US

auth algs=1

wpa=2

wpa key mgmi=WPA-PSK
wpa passphrase=password
rsn pairwise=CCMP

Nota. Autoria propia

El pardmetro hw_mode=a especifico el uso de la banda de 5 GHz, mientras que
channel=36 fijo6 el canal de operacion en 5180 MHz, validado previamente como disponible.
Se habilitaron las extensiones 802.11n y 802.11ac para maximizar la compatibilidad y el

rendimiento.
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Antes de ejecutar hostapd, fue necesario modificar el tipo de interfaz de red a modo
AP, ya que por defecto se encontraba en modo cliente. Esta configuracion se realizo con los
comandos que se indican en la Figura 22.

Figura 22

Interfaz en modo AP

milea@raspberrypi:~$ sudo ip link set wlpls® down
milea@raspberrypi:~$ sudo iw dev wlpls® set type ap
milea@raspberrypi:~$% sudo ip link set wlpls® up

Nota. Autoria propia

Posteriormente, se inici6 el punto de acceso utilizando el archivo hostapd.conf con el
comando sudo hostapd ./hostapd.conf, como se indica en la Figura 23.

Figura 23
Resultado de la ejecucion manual del modo AP con hostapd, mostrando inicio exitoso del

servicio.

milea@raspberrypi:~$ sudo hostapd /etc/hostapd/hostapd.conf
wlpls@: interface state UNINITIALIZED-=COUNTRY UPDATE

wlpls@: interface state COUNTRY_UPDATE-=HT_SCAN

wlpls®: interface state HT_ SCAN-=ENABLED

wlpls@: AP-ENABLED

wlplsB: STA 00:1d:43:30:11:49 IEEE 882.11: authenticated
wlpls@: STA 00:1d:43:30:11:49 IEEE 802.11: associated (aid 1)
wlpls@: AP-STA-CONNECTED 00:1d:43:30:11:49

Nota. Autoria propia
Durante la prueba, se validé la correcta emision de la red TestSGHz desde la estacion
de Windows como se indica en la Figura 24, comprobando la deteccion y autenticacion sin

errores en la banda de 5 GHz.
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Figura 24

Deteccion de la red Test5GHz

= Wi-Fi2 Activado Q
A s |
[K] Mostrar redes disponibles )
7y TestSGHz )

Mo hay Internet, segura

Desconectar

Nota. Autoria propia
3.4.2.1.4 Habilitacion de herramientas

Con el objetivo de realizar pruebas controladas de rendimiento, latencia y captura de
trafico, se instalaron y configuraron en el nodo emisor dos herramientas esenciales: iperf3
para la generacion de trafico TCP/UDP, y Wireshark para la inspeccion en tiempo real de
tramas IEEE 802.11. para instalar las herramientas se utiliz6 los comandos sudo apt install
iperf3 y debido a que la captura de tramas en modo monitor requiere privilegios elevados y
acceso a interfaces de bajo nivel, se optd por instalar tshark, la version de consola de
Wireshark, la cual es adecuada para entornos embebidos como Raspberry Pi con el comando
sudo apt install tshark.
3.4.2.2 Configuracion del nodo receptor

El nodo receptor fue implementado en una estacion portatil con sistema operativo
Windows 11 Pro, equipada con un adaptador externo QGOO AXE5400 conectado mediante
puerto USB 3.0. Este nodo fue preparado para recibir las sefiales emitidas por el punto de
acceso en ambas bandas (5 GHz y 6 GHz), realizar pruebas de rendimiento mediante iperf3 y

capturar tramas inalambricas utilizando Wireshark.
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3.4.2.2.1 Reconocimiento del adaptador WiFi 6E

Una vez conectado fisicamente el adaptador AXES5400, el sistema Windows 11
detectd automaticamente el dispositivo y procedio a la instalacion del controlador mediante
Windows Update.

Para verificar que el adaptador ofrecia soporte para las bandas de 5 GHz y 6 GHz, se
accedio a la terminal de comandos (CMD) y se ejecuto el siguiente comando netsh wlan show
drivers como se indica en la Figura 25.

Figura 25
Salida en consola, confirmando compatibilidad con bandas de 2.4 GHz, 5 GHz y 6 GHz.

Numero de bandas admitidas:
® MHz - ©® MHz]

MHz - @ MHz]
MHz — © MHz]

Nota. Autoria propia

Este comando desplegd informacion técnica del controlador inaldmbrico, incluyendo
el campo denominado “Tipos de radio admitidos”, donde se reportaron los estandares:
802.11a, 802.11b, 802.11g, 802.11n, 802.11ac, y 802.11ax. La presencia de 802.11ax valid6
la compatibilidad con WiFi 6 y WiFi 6E.
3.4.2.2.2 Verificacion de conectividad inalambrica

Con el punto de acceso emitiendo en la banda de 5 GHz, se activo el escaneo de redes
inalambricas en el cliente Windows. Desde el panel de redes se detecto la red “TestSGHz”,
lo cual valid6 visualmente la emision del SSID y la compatibilidad del adaptador cliente. Se
procedid a establecer la conexion ingresando la clave WPA2 configurada en hostapd.conf,
confirmando autenticacion y asignacion de IP en modo DHCP como se indica en la Figura

26.
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Figura 26

Deteccion y conexion exitosa a la red "Test5GHz" desde el cliente Windows.

SSID: TestS5GHz

Protocolo: Wi-Fi &6 (802.11ax)

Tipo de seguridad: WPAZ-Parsonal

Fabricante: Realtek Semiconductor Corp.

Descripcion: Realtek B832CU Wireless LAN WiF1 & USB NIC
Version del controlador: 5001.19.102.0

Nota. Autoria propia

Posteriormente, se ejecutd una prueba de ping desde la terminal Windows hacia la IP
del nodo emisor para verificar la conectividad bidireccional lo cual se indica en la Figura 27.

Figura 27

Resultado del comando ping desde el cliente hacia el emisor.

Adaptador de LAN inalambrica Wi-Fi 2:

Sufijo DNS especifico para la conexiodn. . :

Vinculo: direccidn IPv6 local. . . : feB@::3Baa:2ab2:2b3f:5d59%21
Direccion IPvi : 192.168.50.1600
Miscara de subred

Puerta de enlace : 192.168.50.1

C:\Users\milea>ping 192.168.50.1

Haciendo ping a 192.168.58.1 con 32 bytes de datos:

Respuesta desde 192.168.58.1: bytes=32 tiempo=lms TTL=6U
Respuesta desde 192.168.50.1: bytes=32 tiempo=lms TTL=64
Respuesta desde 192.168.50.1: bytes=32 tiempo=2ms TTL=6u
Respuesta desde 192.168.50.1: bytes=32 tiempo=lms TTL=6u

Estadisticas de ping para 192.168.50.1:
Paguetes: enviados = U, recibides = U, perdidos = 8
(8% perdidos),

Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = 1lms, Maximo = 2ms, Media = 1lms

Nota. Autoria propia

3.4.2.2.2.1 Tecnologia de negociacion

La Figura 28 presenta, de forma compacta, la tecnologia de negociacion organizada
en tres bloques.

Tramas de gestion y control: el AP emitié beacons con SSID/BSSID y parametros
(RSN/PMF y HE 802.11ax); la STA efectué Probe Request/Response para descubrimiento;
seguidamente se realizo la autenticacion 802.11 (Open System en WPA2-PSK o SAE en
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WPA3) y la asociacion, donde quedaron acordados banda/canal/ancho, seguridad y
capacidades HE (p. ej., MCS/NSS, OFDMA, MU-MIMO) y QoS/WMM. Para arbitrar el
medio, se emplearon tramas de control (RTS/CTS/ACK) cuando se presento la solicitud.

Intercambio de llaves: A través del 4-Way Handshake (EAPOL M1-M4), se obtuvo
la clave maestra (PMK) —vya sea a partir de PSK o de SAE— vy se establecieron las claves de
sesion GTK (de grupo) y PTK (unicast), con verificacion de integridad (MIC) y PMF activa.
Desde ahi, el enlace quedo cifrado.

Fase IP y datos: la STA se configur6 a través de DHCP (DORA) y se activo el trafico
TCP/UDP, con control de tasa que modific6 MCS/NSS y, en 802.11ax, la capacidad de
OFDMA/MU-MIMO durante la carga.

Figura 28

Secuencia de negociacion y establecimiento del enlace Wi-Fi

1) Beacon (AP — STA) 2) Probe Request / Probe Response (STA < AP)
Anuncia SSID, BSSID, RSN (WPA2/WPA3, PMF) y Descubrimiento activo; el AP responde con
HE Capabilities (802.11ax) SSID/RSN/HE
4) Asociacién (Assoc Request / Assoc 3) Autenticacion 802.11
Response)
* WPA2-PSK: Open System (2 mensajes), alin sin
La STA propone y el AP confirma: usar la contrasefa.
banda/canal/ancho (80/160), RSN/PMF, HE + WPA3-SAE: SAE Commit/Confirm (“dragonfly”)
(MCS/NSS, OFDMA, MU-MIMO), QoS/WMM prueba que se conoce la clave; fija PMK

5) 4-Way Handshake (EAPOL M1-M4)

* PMK desde PSK (WPAZ2) o SAE (WPA3).
* M1: ANonce; M2: SNonce + MIC; M3: entrega GTK/confirmaciones; M4: confirmacion final.
* Se derivan e instalan PTK (unicast) y GTK (grupo). Desde aqui, datos cifrados.

4

6) DHCP (DORA) — Configuracién IP

ELCF;?;:ZL;?;?;?LU: t1a1 :ﬂfs:r:gz ;iil:: e Discover — Offer = Request —* Ack. La STA recibe
! P IP, mascara, gateway (GW) y DNS

OFDMA/MU-MIMO

7) Datos IP (TCP/UDP) — Enlace operativo

Nota. Autoria propia
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En la Figura 29 se muestra la ejecucion del servicio hostapd en la Raspberry Pi CM4,
utilizando el archivo de configuracion correspondiente a la banda de 5 GHz. En el registro del
proceso se observd la transicion de estados de la interfaz inaldmbrica wlplsO desde
UNINITIALIZED hasta ENABLED, lo que confirm¢ la activacion del punto de acceso y la
emision del SSID configurado.

Posteriormente, se registraron los eventos de autenticacion y asociacion del cliente
con direccion MAC 00:1D:43:30:11:49

Finalmente, el proceso hostapd mostré la completitud del intercambio de claves lo
cual indica que se finalizd correctamente el 4-Way Handshake del protocolo WPA2 (RSN) y
que el enlace inalambrico se establecid de forma segura.

Figura 29

Registro de inicializacion y autenticacion del punto de acceso

milea@raspberrypi:~$ sudo hostapd /etc/hostapd/hostapd.conf

[sudo] password for milea:

wlpls0: interface state UNINITIALIZED-=COUNTRY UPDATE

wlpls®: interface state COUNTRY UPDATE-=HT SCAN

wlpls@: interface state HT_SCAN-=ENABLED

wlpls@: AP-ENABLED

wlpls@: STA 00:1d:43:30:11:49 IEEE 8602.11: authenticated

wlpls@: STA 00:1d:43:30:11:49 IEEE 802.11: associated (aid 1)

wlpls@: AP-STA-COMNECTED 00:1d:43:30:11:49

wlpls@: STA 00:1d:43:30:11:49 RADIUS: starting accounting session DFBA2674D32172
81

wlpls0: STA 00:1d:43:30:11:49 WPA: pairwise key handshake completed (RSN)
wlpls@: EAPOL-4WAY-HS-COMPLETED 00:1d:43:30:11:49

wlpls@: AP-STA-DISCONNECTED 00:1d:43:30:11:49

wlpls@: STA 00:1d:43:30:11:49 IEEE 802.11: authenticated

wlpls@: STA 00:1d:43:30:11:49 IEEE 802.11: associated (aid 1)

wlpls@: AP-STA-CONMNECTED 00:1d:43:30:11:49

wlpls0: STA 00:1d:43:30:11:49 RADIUS: starting accounting session DFBA2674D32172
81

wlpls@: STA 00:1d:43:30:11:49 WPA: pairwise key handshake completed (RSN)
wlpls@: EAPOL-4WAY-HS-COMPLETED 00:1d:43:30:11:49

Nota. Autoria propia
3.4.2.2.3 Preparacion para pruebas de captura y trdfico
Para las pruebas de rendimiento, se utilizo el ejecutable iperf3.exe en el nodo receptor,

previamente descargado desde el repositorio oficial de ESnet. Este archivo se coloco en la
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ruta C:\iperf3, y la ejecucion se realizd desde la terminal con el siguiente comando
C:liperf3\iperf3.exe -c 192.168.50.1

Donde 192.168.50.1 correspondi6 a la direccion IP del nodo emisor que operaba en
modo servidor (-s). La herramienta permitié medir el throughput en Mbps para enlaces
ascendentes como se observa en la Figura 30.
Figura 30
Ejecucion del comando iperf3 -c en Windows hacia el nodo emisor.

C:\Users\milea\Downloads\iperf3.1.1_6U>iperf3.exe —c 192.168.50.1
Connecting to host 192.168.50.1, port 5201
[ 4] local 192.168.50.10@ port 57368 connected to 192.168.50.1 port 5201
[ ID] Interval Transfer Bandwidth
4] .0B-1.00 sec 20.5 MBytes 172 Mbits/sec
U] .00-2.008 sec 25.8 MBytes 215 Mbits/sec
U] .BB-3.00 sec 25.6 MBytes 215 Mbits/sec
1y .0e-4.01 sec 204.8 MBytes 207 Mbits/sec
U] .01-5.00 sec 25.6 MBytes 216 Mbits/sec
U] .08-6.08 sec 26.0 MBytes 217 Mbits/sec
1y .00-7.80 sec 25.6 MBytes 215 Mbits/sec
.08-8.00 sec 25.6 MBytes 215 Mbits/sec
.00-9.80 sec 25.5 MBytes 21U Mbits/sec
.00-10.00 .2 MBytes Mbits/sec

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[

Interval Transfer Bandwidth
8.00-10.00 251 MBytes 211 Mbits/sec sender
0.00-10.08 251 MBytes 211 Mbits/sec receiver

iperf Done.
Nota. Autoria propia
3.4.2.3 Validacion del funcionamiento del sistema
Una vez completadas la configuracion de los equipos y la asociacion entre el nodo
emisor y el nodo receptor, se procedio con la validacion preliminar del sistema. Esta etapa
tuvo como objetivo comprobar que el enlace inalambrico operaba correctamente, que los
dispositivos se conectaban sin errores y que las herramientas instaladas permitian la ejecucion

de pruebas funcionales de trafico y captura.
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3.4.2.3.1 Integracion

Para evaluar el rendimiento inicial del enlace, se ejecutd la herramienta iperf3 en modo
servidor en la Raspberry Pi iperf3 -s. Desde el cliente Windows, se lanzd el cliente
C:liperf3\iperf3.exe -c¢ 192.168.50.1

Se obtuvieron tasas de transferencia estables en el orden de 300-500 Mbps en
condiciones de linea de vista, lo cual confirm6 que la configuracion del entorno permitia
establecer sesiones TCP sin interrupciones ni fluctuaciones significativas indicado en la
Figura 31.

Figura 31

Ejecucion de iperf3 en modo servidor y cliente.

C:\Users\milea\Downloads\iperf3.1.1_éU>iperf3.exe —c 192.168.50.1
Connecting to host 192.168.50.1, port 5201
[ 4] local 192.168.50.100 port 5753U connected to 192.168.50.1 port 5201
[ ID] Interval Transfer Bandwidth
08-1.080 sec 29.6 MBytes 248 Mbits/sec
0e-2. sec .9 MBytes 267 Mbits/sec

sec .U MBytes Mbits/sec

sec .5 MBytes Mbits/sec

sec .U MBytes Mbits/sec

sec .9 MBytes Mbits/sec

sec .1 MBytes Mbits/sec

sec .9 MBytes Mbits/sec

sec .2 MBytes Mbits/sec

MBytes Mbits/sec

0.
dbs
2l
3.
u.
S.
6.
7.
:
9.

Interval Transfer Bandwidth
0.00-10.01 sec 386 MBytes 257 Mbits/sec sender
sec 306 MBytes 257 Mbits/sec receiver

Nota. Autoria propia

Simultaneamente, se inici6 la captura de paquetes en ambos nodos. En el nodo emisor,
se utilizo la herramienta tshark en modo monitor sobre la interfaz wlp1s0, mientras que en el
cliente se habilit6 Wireshark en modo promiscuo. Ambas herramientas capturaron flujos TCP
correspondientes a la ejecucion de iperf3, validando la integridad del trafico y la capacidad

de andlisis de cada nodo indicado en la Figura 32.
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Figura 32

Captura de paquetes mediante Wireshark y tshark durante pruebas preliminares.

1 [ip.addr == 192,168.50. 1 &&.ip.addr == 192,168.50. 100

No. Time Source Destination Protocol  Length Info
79 158.816296 192.168.50.100 192.168.50.1 TCP 54 57534 » 5281 [ACK] Seq=1 Ack=1 Win=212992 Len=@
8@ 158.816361 192.168.50.100 192.168.50.1 TCP 91 57534 » 5281 [PSH, ACK] Seq=1 Ack=1 Win=212992 Len=37
81 158.818303 192.168.50.1 192.168.50. 100 TCP 54 5281 + 57534 [ACK] Seq=1 Ack=38 Win=64256 Len=@
82 158.827852 192.168.50.1 192.168.50.100 TCP 55 5281 + 57533 [PSH, ACK] Seq=3 Ack=124 Win=64256 Len=1
83 158.827977 192.168.50.100 192.168.50.1 TCP 54 57533 » 5201 [ACK] Seq=124 Ack=4 Win=212988 Len=0
84 158.82873@ 192.168.50.1 192.168.50.100 TCP 55 5281 + 57533 [PSH, ACK] Seq=4 Ack=124 Win=64256 Len=1
85 158.829173 192.168.50.100 192.168.50.1 TCP 1514 57534 + 5281 [ACK] Seq=38 Ack=1 Win=212992 Len=146@
86 158.829173 192.168.50.100 192.168.58.1 TCP 1514 57534 » 5281 [ACK] Seq=1498 Ack=1 Win=212992 Len=1468
87 158.829173 192.168.50.100 192.168.58.1 TCP 1514 57534 » 5281 [ACK] Seq=2958 Ack=1 Win=212992 Len=1468
88 158.829173 192.168.50.100 192.168.58.1 TCP 1514 57534 » 5281 [ACK] Seq=4418 Ack=1 Win=212992 Len=1468
[A[ip-addr == 192.168.50.1 && ip.addr == 192.168.50.100 && iperf3| X]
No. Time Source Destination Protocol Length Info
4 0.001378434 ) ) ) 57533 + 5201 Cookie: "Mile.1752513898.042426.461aaB836da7c”
6 0.801577784 192.168.50.1 192.168.50.100 iPerf3 55 5201 - 57533 PARAM_EXCHANGE(9)
7 0.804050191  192.168.50.108 192.168.50.1 iPerf3 58 57533 ~ 5201 Next message is JSON of this length: 82
9 0.846634865 192.168.50.100 192.168.50.1 iPerf3. 136 57533 -+ 5201 {"tcp":true,"omit":@,"time":10,"parallel”:1,"len":131872,"client version":..
11 ©.047889269  192.168.50.1 192.168.50.100 iPerf3 55 5281 ~ 57533 CREATE STREAMS(10)
' 15 ©.0508152430  192.168.50.100 192.168.50.1 iPerf3 91 57534 ~ 5201 Cookie: "Mile.1752513898.042426.461aa@@36da7c"
17 ©.068403167  192.168.50.1 192.168.50.100 iPerf3 55 5201 ~ 57533 TEST START(1)
18 ©.060887570  192.168.50.1 192.168.50.100 iPerf3 55 5201 ~+ 57533 TEST RUNNING(2)
| 20 0.063466532  192.168.50.100 192.168.560.1 TCP 14654 57534 - 5201 [ACK] Seq=38 Ack=1 Win=212992 Len=14600
| 22 0.066277270  192.168.50.100 192.168.560.1 TCP 26334 57534 - 5201 [ACK] Seq=14638 Ack=1 Wi Len=26280
| 24 ©.068461475  192.168.50.100 192.168.50.1 TP 4434 57534 - 5201 [ACK] Seq=40918 Ack=1 Wi Len=4380
' 26 0.069342672 192.168.50.100 192.168.50.1 TCP 33634 57534 - 5201 [ACK] Seq=45298 Ack=1 Win=212992 Len=33580
H 28 0.070150351 192.168.50.100 192.168.50.1 TCP 2974 57534 - 5201 [ACK] Seq-78878 Ack=1 Win=212992 Len=2920
! 30 0.070468812  192.168.50.100 192.168.50.1 TCP 5894 57534 = 5201 [ACK] Seq=81798 Ack=1 Win=212992 Len=5840

Nota. Autoria propia
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y VALIDACION

El presente capitulo describid el proceso de validacion experimental del desempefio
del estandar IEEE 802.11ax en las bandas de 5 GHz y 6 GHz, mediante la ejecucion de un
conjunto de pruebas disenadas para evaluar el comportamiento real del sistema bajo
condiciones controladas. La validacion considero tres niveles de analisis complementarios:
los requerimientos de arquitectura, los requerimientos de sistema y los escenarios end-to-end,
permitiendo obtener una vision integral del funcionamiento del enlace inaldmbrico desde la
capa fisica hasta la capa de aplicacion.

Con el fin de garantizar una comparacion equitativa entre los dos grupos, se llevaron
a cabo todas las pruebas en condiciones experimentales idénticas, empleando parametros de
configuracion iguales en el punto de acceso y el mismo cliente inalambrico compatible con
WiFi 6/6E.

La evaluacion de indicadores esenciales de desempefio, incluyendo latencia ICMP,
jitter, estabilidad temporal, pérdida de paquetes bajo carga, interferencia estacionaria y
cobertura, fue posible gracias a la metodologia empleada. Asimismo, se utiliz6 un analisis
espectral a través de un radio definido por software (SDR), que permiti6 la captura y el
procesamiento de sefiales en las dos bandas para examinar directamente la constelacion
modulada y el dominio frecuencial, lo cual enriquecio los resultados alcanzados en términos
de transporte y aplicacion.

El capitulo se organizé de manera que cada prueba incluyera resultados en las
frecuencias de 5 GHz 'y 6 GHz, ademads de tablas comparativas que facilitaron la comprension
técnica del desempefio de las dos bandas. Finalmente, se realizd una comparacion global
frente a los parametros teodricos del estandar IEEE 802.11ax, seguida de un analisis integral
del desempefio y una sintesis de conclusiones que permitieron determinar la banda con el

mejor comportamiento global bajo las condiciones evaluadas.
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4.1 Arquitectura y Metodologia de Validacion

Esta seccion present6 la arquitectura funcional y el enfoque metodologico empleados
para ejecutar las pruebas en las bandas de 5 GHz y 6 GHz. Con el fin de asegurar una
comparacion equitativa, se definido un modelo de evaluacion basado en capas y un diagrama
de bloques que organizd de forma secuencial las etapas de conectividad, rendimiento y
validacion end-to-end. Estos elementos permitieron estructurar adecuadamente el proceso
experimental y garantizar la trazabilidad de los resultados obtenidos en ambos entornos de
operacion.
4.1.1 Arquitectura Funcional de Evaluacion

La arquitectura del sistema ha sido concebida tomando como base el modelo de
referencia OSI (Open Systems Interconnection), el cual proporciona una vision estructurada
y jerarquica de las funciones necesarias para la comunicacion en redes. En el presente disefio,
la arquitectura se adapta a las necesidades del proyecto de evaluacion comparativa entre WiFi
6 y WiFi 6E, permitiendo mapear las capas funcionales del sistema sobre los elementos fisicos
y logicos del entorno experimental. Esta estructura posibilita una visualizacion clara de las
funciones bésicas de cada nivel que interviene en la comunicacion.

o Aplicacion y Presentacion: Utilizan herramientas como iPerf3 para determinar las
condiciones de prueba y gestionar la produccion y recepcion de datos.

e Sesion: Gestiona las sesiones de comunicacioén y posibilita su andlisis a través de
Wireshark, que permite la captura y visualizacion del trafico en tiempo real.

o Transporte y Red: Analizan el desempeio de la red utilizando protocolos TCP/UDP,
tomando como medida pardmetros como la latencia, el jitter, el rendimiento y la
pérdida de paquetes.

o Enlace de Datos: Regula el ingreso al canal inalambrico por medio de funciones como

MU-MIMO, TWT y OFDMA, que estan definidas en la norma IEEE 802.11ax.
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o Fisica: Entiende el hardware de transmision y recepcion, incluidos los adaptadores
WiFi 6/6E que funcionan en 2.4, 5 y 6 GHz y que tienen capacidades de modulacion
de hasta 1024-QAM.

La Figura 33 es una representacion conceptual de esta arquitectura en capas. En ella
se pueden ver los componentes que forman parte del sistema, las herramientas utilizadas en
cada nivel y los flujos de datos. Esta estructura garantiza una vision integral y detallada del
funcionamiento del sistema, permitiendo relacionar las funcionalidades de los dispositivos
con los parametros técnicos evaluados en las pruebas.

Figura 33

Arquitectura del sistema

CAPA APLICACION Y PRESENTACION

Envio y recepciéon de datos Componentes:
desde aplicacién de iperf3 Generacion de datos

Componentes:
Wireshark

Captura y monitoreo de
sesiones de comunicacion

Componentes:
Pruebas iPerf3

Evaluacién y rendimiento de
la red

Componentes:
OFDMA, MU - MIMO
MAC IEEE802.11ax

Control de acceso al medio y
organizaci6n en tramas

\ 2
CAPA FISICA

Componentes:
Médulos WiFi 6/6E
Adaptador Intel AX210

Trasmision de sefales en
frecuencias en 2.4, 5y 6 GHz

Nota. El grafico indica la arquitectura del sistema. Fuente: Autoria
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4.1.2 Diagrama de bloques de pruebas

Como se puede observar en la Figura 34, el bloque de pruebas estd compuesto por la
interaccion entre el nodo emisor y el nodo receptor, donde el cliente se conectard y se
ejecutaran herramientas de prueba como iperf3, ping y Wireshark. Estas herramientas
permitiran medir parametros como la tasa de transferencia, la latencia, la pérdida de paquetes
y el comportamiento de las tramas.

Una vez finalizadas las pruebas en la banda de 5 GHz, el punto de acceso sera
reconfigurado para operar en un canal dentro de la banda de 6 GHz. Posteriormente, se
repetird el mismo proceso de conexion y medicion con el nodo receptor, bajo las mismas
condiciones fisicas y ambientales.

Figura 34

Flujograma para el bloque de pruebas

INICIO

Y

Configurar el AP en el
canal de 5 0 6 GHz

v

Conectar el cliente
Wi-Fialared

b

Ejecutar pruebas de
rendimiento: iperf3,
ping, Wireshark

v

Reqgistrar métricas:
Thoughput, Latencia,
Jitter, Pérdida

Y

| FIN |

Nota. Autoria propia
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Este bloque ha sido planteado para permitir una comparacion directa entre las dos
bandas de frecuencia, utilizando las mismas herramientas, distancias y dispositivos, con el fin
de obtener resultados confiables y replicables que permitan evaluar el desempefio del estandar
IEEE 802.11ax en entornos controlados.

4.1.3 Diagrama de bloques del andlisis de resultados comparativos

En la Figura 35 se puede observar el diagrama de flujo para los resultados
comparativos, donde se detallara su proceso.

Figura 35

Diagrama de flujo para los resultados comparativos

INICIO

h 4

Repetir pruebas
—_— faltantes o
COITegir errores

Recolectar métricas
de ambas bandas

A
|

Y

_¢Datos complefosy-_

: . = NO—
“-._consistentes? -

Sl
h 4

Organizar métricas
en tabla comparativa

h 4

Analizar diferencias
de comportamiento

h 4

Elaborar
conclusiones y
recomendaciones

FIN

Nota. Autoria propia
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4.2 Validacion de Requerimientos de Arquitectura

La validacion de requerimientos de arquitectura tuvo como proposito verificar el
funcionamiento estructural del enlace inaldmbrico antes de la ejecucion de las pruebas de
rendimiento. En esta etapa se evaluo la conectividad inicial, la estabilidad del enlace punto a
punto, el comportamiento del trafico TCP bésico, asi como las condiciones de interferencia y
cobertura en ambas bandas de operacion. Estas pruebas permitieron confirmar que la
arquitectura definida operaba correctamente en 5 GHz y 6 GHz, garantizando que el entorno
experimental cumpliera con las condiciones necesarias para la medicion confiable del
desempefio del estandar IEEE 802.11ax en los apartados posteriores.
4.2.1 Validacion de Conectividad Inicial

La validacion de conectividad inicial permitié verificar que el cliente inalambrico
estableciera correctamente el enlace punto a punto con el punto de acceso antes de iniciar las
pruebas de rendimiento. Esta verificacion incluy¢ la obtencion de parametros IP, la resolucion
de direcciones mediante ARP, la estabilidad del enlace inalambrico y la confirmacion de que
no existieran saltos intermedios en la comunicacion.
4.2.1.1 Banda de SGHz

La Figura 36 muestra la validacion del enlace en la banda de 5 GHz, donde la
Raspberry Pi CM4 se configur6 como punto de acceso utilizando la interfaz wip1s0. El
comando iw dev wlplsO info confirma que la interfaz opera en modo AP, con el SSID
Test5GHz y canal 153 (5765 MHz) bajo un ancho de banda de 40 MHz, lo que coincide con
la configuracion definida en hostapd. La potencia de transmision reportada es de 22 dBm,

dentro del rango permitido para WiFi 6 en esta banda.

102|Pagina



Figura 36

Validacion del enlace en la banda de 5 GHz

milea@raspberrypi:~$ iw dev wlplsé® info
Interface wlplsB
ifindex 5
wdev 0x200000001
addr 54:ed:ed:74:6e:04
ss5id Test5GHz
type AP
wiphy 2
channel 153 (5765 MHz), width: 40 MHz, centerl: 5755 MHz
txpower 22.00 dBm
multicast TXQ:
qsz-byt gsz-pkt flows drops marks overlmt hashcol tx-bytestx-packets
0 0 0 0 0 0 0 0 0

Nota. Autoria propia

La Figura 37 muestra el registro generado por hostapd en la Raspberry Pi operando
como punto de acceso en la banda de 5 GHz. En este log se observa de manera secuencial el
proceso completo de establecimiento del enlace entre el AP y las distintas estaciones que
intentaron autenticarse durante el periodo de prueba. En particular, para el caso del cliente
utilizado en esta investigacion, identificado por la direccion MAC 00:1d:43:30:11:49, se
evidencia claramente el flujo de mensajes correspondiente a las fases de autenticacion (802.11
Authentication), asociacion (802.11 Association) y completamiento del 4-Way Handshake
bajo el esquema de seguridad WPA2-RSN.

Figura 37

Registro de hostapd operando como punto de acceso en la banda de 5 GHz

root@raspberrypi:~# sudo hostapd /etc/hostapd/hostapd.cont

wlpls@: interface state UNINITIALIZED-=COUNTRY UPDATE

wlpls0: interface state COUNTRY_UPDATE->HT_SCAN

wlpls@: interface state HT_SCAN->ENABLED

wlpls@: AP-ENABLED

wlplsB: STA 96:46:37:63:53:f2 IEEE 802.11: authenticated

wlpls@: STA 96:46:37:63:53:72 IEEE 8082.11: associated (aid 1)

wlpls@: AP-STA-POSSIBLE-PSK-MISMATCH 96:46:37:63:53:12

wlplsB: AP-STA-POSSIBLE-PSK-MISMATCH 96:46:37:63:53:12

wlplsB: AP-STA-POSSIBLE-PSK-MISMATCH 96:46:37:63:53:12

wlpls0: AP-STA-POSSIBLE-PSK-MISMATCH 96:46:37:63:53:12

wlpls@: STA 96:46:37:63:53:f2 IEEE 802.11: deauthenticated due to local deauth request
wlpls@: STA 96:46:37:63:53:f2 IEEE 802.11: authenticated

wlpls@: STA 96:46:37:63:53:f2 IEEE 802.11: associated (aid 1)

wlpls@: AP-STA-CONNECTED 96:46:37:63:53:f2

wlpls@: STA 96:46:37:63:53:f2 RADIUS: starting accounting session 62E93F79D6FEBDCA
wlplsB: STA 96:46:37:63:53:f2 WPA: pairwise key handshake completed (RSN)

wlplsO: EAPOL-4WAY-HS-COMPLETED 96:46:37:63:53:f2

wlpls0: AP-STA-DISCONNECTED 96:46:37:63:53:f2

wlpls@: STA 96:46:37:63:53:f2 IEEE 802.11: authenticated

wlpls@: STA 96:46:37:63:53:f2 IEEE 802.11: associated (aid 1)

wlpls@: AP-STA-CONNECTED 96:46:37:63:53:12

wlpls@: STA 96:46:37:63:53:f2 RADIUS: starting accounting session SE4B438F7FF8F514
wlplsB: STA 96:46:37:63:53:f2 WPA: pairwise key handshake completed (RSN)

wlplsB: EAPOL-4WAY-HS-COMPLETED 96:46:37:63:53:f2

wlpls@: AP-STA-DISCONNECTED 96:46:37:63:53:12

wlpls@: STA €0:1d:43:30:11:49 IEEE 802.11: authenticated

wlpls@: STA 00:1d:43:30:11:49 IEEE 802.11: associated (aid 1)

wlpls@: AP-STA-CONNECTED 00:1d:43:30:11:49

wlpls0: STA 00:1d:43:30:11:49 RADIUS: starting accounting session (335C798A6034DFB
wlpls@: STA 00:1d:43:30:11:49 WPA: pairwise key handshake completed (RSN)

wlpls@: EAPOL-A4WAY-HS-COMPLETED B8:1d:43:30:11:49

Nota. Autoria propia
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La lineca “EAPOL-4WAY-HS-COMPLETED” confirma que el intercambio
criptografico se realizd correctamente, habilitando la generaciéon de claves PTK/GTK y
permitiendo el ingreso del cliente a la red. Esta evidencia es fundamental dentro del proceso
de validacion de conectividad, ya que demuestra que el AP en 5 GHz cumple con los
procedimientos definidos por IEEE 802.11ax para la inicializacion del enlace seguro previo
a cualquier intercambio de trafico.

Ademas, el registro muestra sucesos adicionales como intentos fracasados de otras
estaciones (PSK-Mismatch, Deauthentication), lo que posibilita comprobar que el AP ejerce
un control apropiado del acceso y aplica de manera adecuada los mecanismos de rechazo
frente a credenciales equivocadas. Esto fortalece la validez del entorno antes de llevar a cabo
las pruebas de rendimiento.

Se reviso la configuracion IP mediante el comando ipconfig. La Figura 38 presenta
el resultado conseguido, en el que se vio que el adaptador Realtek 8832CU Wireless LAN
WiFi 6 USB NIC fue dotado con la direccion IPv4 192.168.50.100, la cual le otorgd el
servidor DHCP del punto de acceso (192.168.50.1). Asimismo, se verificd la méscara de
subred (255.255.255.0) y la puerta de enlace predeterminada (192.168.50.1), confirmando
que el mecanismo de asignacion de parametros operd correctamente.

Figura 38

Resultado del comando ipconfig donde se observa la asignacion IPv4 del cliente.

Adaptador de LAN inalambrica Wi-Fi 2:

Sufijo DNS especifico para la conexidn.

Descripcion ealtek 8832CU Wireless LAN WiFi 6 USB NIC
Direccidn fisica 9-1D-43-38-11-49

DHCP habilitado i

Configuracion automatica habilitada . al

Vinculo: direccidén IPv6 local. . . : aa:2ab2:2b3f:5d59%10 (Preferido)
Direccidn IPvl 192.168.50.100(Preferido)

Mascara de subred 255.255.255.8

Concesion obtenida domingo, 19 de octubre de 2025 18:34:40
La concesidn expira lunes, 20 de octubre de 2025 6:3U:39
Puerta de enlace predeterminada . . . 192.168.50.1

Servidor DHCP 192.168.50.1

IAID DHCPv6 167779651

DUID de cliente DHCPv6 0-01-00-01-2C-C3-A9-2D-DB-80-83-85-B9-DB
Servidores DNS 92.168.50.1

NetBIOS sobre TCP/IP abilitado

Nota. Autoria propia
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Posteriormente, se examinoé la tabla ARP del cliente con el fin de validar la resolucion
de direcciones hacia el punto de acceso. La Figura 39 presenta la salida del comando arp -a,
donde unicamente se registrd una entrada dinamica correspondiente al BSSID del punto de
acceso, con direccion MAC 54:e4:ed:74:6¢e:04. La ausencia de entradas adicionales confirmo
que el enlace operaba sin intermediarios.

Figura 39
Tabla ARP del cliente mostrando el mapeo directo hacia el punto de acceso.

Interfaz: 192.168.50.100 —- Bxa
Direccion de Internet Direccion fisica Tipo
192.168.50.1 5l-ell-ed-TU-6e-0L dinamico
192.168.50.255 -+ estatico

224.0.0.22 01-00-5e-00-00-16 estatico
224.8.0.251 81-00-5e—-00-00—fb estatico
224.09.0.252 01-00-5e-00-00—fc estatico
239.255.255.250 01-00-5e-Tf—Ff-fa estatico
255.255.255. 255 -+ ++f estatico

Nota. Autoria propia
4.2.1.2 Banda de 6GHz

Para la banda de 6 GHz, la interfaz wlp1s0 opera en modo managed, ya que los
adaptadores disponibles (Realtek 8832CU) solo soportan operacion como cliente (station
mode) en la banda 6E. En la Figura 40 se observa la informacion obtenida mediante iw dev
wlp1s0 info, donde se evidencia la conexion al SSID @Ruijie-s46CF-6G, operando en el
canal 69 (6295 MHz) con un ancho de banda de 160 MHz, lo que habilita las capacidades
completas del estandar IEEE 802.11ax en espectro extendido.

Figura 40

Validacion del enlace en la banda de 6 GHz

i e g e -
Interface wlpls@
ifindex 4
wdev 6x100000001
addr 54:ed4:ed:74:6e:04
ssid @Ruijie-s46CF-66G
type managed
wiphy 1
channel 69 (6295 MHz), width: 160 MHz, centerl: 6345 MHz
txpower 22.00 dBm
multicast TXQ:
qsz-byt qsz-pkt flows drops marks overlmt hashcol tx-bytes tx-packets
0 0 0 0 0 0 0 0 0

Nota. Autoria propia
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La salida del comando ip addr de la Figura 41 confirma que la interfaz obtuvo la
direccion IPv4 192.168.120.14/24, garantizando la integracion del cliente al segmento del AP
Ruijie. Esta conectividad permite desarrollar mediciones de iperf3 de manera estable en el
entorno 6E.

Figura 41
Interfaz del servidor de 6GHz

4: W{EI;bT‘;éﬁoiafigfjﬁﬁ[$iéié?jus:[Owéﬁlﬁb;‘ﬁfﬁlisﬁélqdisc noqueue state UP group default glen 1000
link/ether 54:ed4:ed:74:6e:04 brd ff:ff:ff:ff:ff:ff
inet 192.168.120.14/24 brd 192.168.120.255 scope global dynamic noprefixroute wlpls@
valid 1ft 1705sec preferred 1ft 1705sec

inet6 feB80::ace9:7T197:b96:7e57/64 scope link noprefixroute
valid 1ft forever preferred 1ft forever

Nota. Autoria propia

En la Figura 42 se presenta el resultado del comando ipconfig, donde se verifico que
el cliente obtuvo la direccion IPv4 192.168.120.57, asignada por el servidor DHCP del punto
de acceso 6 GHz. La maéscara de subred correspondié a /24 y la puerta de enlace
predeterminada fue 192.168.120.1, valores consistentes con la configuracion de la red para el
entorno de pruebas.

Figura 42
Resultado del comando ipconfig mostrando los parametros IPv4 asignados en la banda de 6

GHz.

Adaptador de LAN inalambrica Wi-Fi 2:

Sufijo DNS especifico para la conexion. . : lan

Vinculo: direccion IPv6 local. . . : feB8@::3Paa:2ab2:2b3f:5d59%16
Direccion IPwd. . . . . . . . . . . . . . : 192.168.120.57
Mascara de subred . . . . . . . . . . . . : 255.255.255.0

Puerta de enlace predeterminada . . . . . : 192.168.120.1

Nota. Autoria propia
El hecho de que el cliente obtuviera direccion IPv4 valida sin necesidad de

retransmisiones o renovaciones adicionales confirmé que el proceso de descubrimiento

106 |Pagina



DHCEP se desarroll6 correctamente y sin pérdida de paquetes, lo cual es indispensable para el
funcionamiento superior en la capa de red.

El comando arp -a permitié validar la conectividad a nivel de enlace, revelando las
direcciones MAC asociadas a los dispositivos presentes dentro de la misma red
192.168.120.0/24. La Figura 43 muestra las entradas ARP obtenidas, entre las cuales se
identificéd la direccion MAC del punto de acceso (98-4a-6b-f4-46-d0) asignada a la IP
192.168.120.1. Esta entrada se generé de manera dindmica como resultado del intercambio
ARP Request / ARP Reply entre el cliente y el AP.

Figura 43

Tabla ARP del cliente mostrando el mapeo directo hacia el punto de acceso.

Interfaz: 192.168.1208.57 —— Bxa
Direccion de Internet Direccion fisica Tipo
192.168.120.1 98-Ua-6b—fU-U6—dB dinamico
192.168.126.4 6a—-25-13-93-85-c'T dinamico
192.168.120.10 5U-el-ed-TU-6e-0U dinamico
192.168.120.111 16-91-dl-ed-1d-Tc dinamico
192.168.120.139 80-e9-3a-Tc-58-51 dinamico
192.168.120.163 60-U5-2e-af—fe-Uc dinamico
192.168.120.207 lc—ce-51-fa—-60-Ul dinamico
192.168.126.229 9a-ab5-d0-27-bb-9b dinamico
192.168.120.255 —Ff—Ff—f+—F+++ estatico
220.0.68.22 81-08-5e-068-00-16 estatico
220.0.68.251 01-00-5e-00-80—Fb estatico
224.0.0.252 81-00-5e-00-B8—Fc estatico
239,255,255, 81-00-5e-Tf—ff—Fa estatico
255.255.255. -+ estatico

Nota. Autoria propia

La presencia de multiples direcciones dindmicas adicionales evidenci6 que el cliente
podia detectar otros dispositivos activos en la subred, lo que confirm6 que la interfaz operaba
correctamente en la banda de 6 GHz y que la comunicacion en la capa 2 se establecio sin
conflictos.

No se observaron direcciones ARP invalidas, duplicadas ni inconsistencias en la tabla,

lo que indico estabilidad en la resolucion de direcciones durante las pruebas.
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4.2.2 Evaluacion del Enlace TCP Basico

La evaluacion del enlace TCP basico permitio verificar el comportamiento inicial del
transporte de datos en ambos sentidos del flujo (download y upload) antes de aplicar cargas
mas intensivas. Para esta validacion se emple6 la herramienta iperf3, configurada con una
duracion de 15 segundos por sesion y utilizando el servidor ubicado en el punto de acceso.
Las mediciones se realizaron en la banda de 5 GHz bajo el estindar IEEE 802.11ax,
manteniendo una distancia y condiciones ambientales constantes.
4.2.2.1 Banda de SGHz

En la Figura 44, se presenta la medicion en modo reverse, correspondiente a la prueba
de descarga desde el punto de acceso hacia el cliente. El throughput promedio obtenido fue
de 226 Mbit/s, con valores que oscilaron entre 197 Mbit/s y 257 Mbit/s a lo largo de los 15
segundos. El enlace mostro6 estabilidad general, con un niimero reducido de retransmisiones
(7 paquetes), lo cual se considerd aceptable para esta banda y entorno.

Figura 44
Resultados de la prueba TCP en modo descarga.

C:\Users\milea\Downloads\iperf3.1.1 6U4>iperf3.exe -c 192.168.50.1 -R -t 15
Connecting to host 192.168.58.1, port 5201
Reverse mode, remote host 192.168.50.1 is sending
[ 4] local 192.168.50.180 port 63675 connected to 192.168.50.1 port 5201
[ ID] Interval Transfer Bandwidth

.00-1. sec .6 MBytes 257 Mbits/sec

.00-2. sec .@ MBytes 210 Mbits/sec

.00-3. sec .7 MBytes 232 Mbits/sec

.00-4. sec .8 MBytes 233 Mbits/sec

.00-5. .0 MBytes 235 Mbits/sec

.00-6. .2 MBytes 237 Mbits/sec

.00-7. .5 MBytes 239 Mbits/sec

.00-8. .7 MBytes 2u1 Mbits/sec

.00-9. .5 MBytes 239 Mbits/sec
.00-10. .7 MBytes 232 Mbits/sec
.00-11. .7 MBytes 2441 Mbits/sec
.00-12. .0 MBytes 183 Mbits/sec
.01-13. .5 MBytes 224 Mbits/sec
.80-14. .7 MBytes 191 Mbits/sec

MBytes Mbits/sec

Interval Transfer Bandwidth
9.00-15. 4e5 MBytes 227 Mbits/sec sender
0.08-15. uey MBytes 226 Mbits/sec receiver

Nota. Autoria propia
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Posteriormente, se ejecutd la prueba de subida desde el cliente hacia el punto de
acceso, cuyos resultados se muestran en la Figura 45. En este caso, el throughput se mantuvo
alrededor de 210 Mbit/s, con variaciones minimas entre intervalos (204-225 Mbit/s). Tanto
el flujo ascendente como el descendente presentaron patrones consistentes, lo que indicé un
comportamiento simétrico del enlace en términos de estabilidad relativa.

Figura 45

Resultados de la prueba TCP en modo subida.

C:\Users\milea\Downloads\iperf3.1.1_6U>iperf3.exe -c 192.168.50.1 -t 15
Connecting to host 192.168.50.1, port 5201
[ 4] local 192.168.50.100 port 63682 connected to 192.168.50.1 port 5201
[ ID] Interval Transfer Bandwidth
.00-1. sec .9 MBytes 225 Mbits/sec
sec .1 MBytes 202 Mbits/sec
MBytes 230 Mbits/sec
MBytes 208 Mbits/sec
MBytes 207 Mbits/sec
MBytes 218 Mbits/sec
MBytes 210 Mbits/sec
MBytes 213 Mbits/sec
MBytes 20U Mbits/sec

MBytes 209 Mbits/sec
MBytes 207 Mbits/sec
MBytes 203 Mbits/sec
MBytes 207 Mbits/sec
MBytes 208 Mbits/sec
MBytes Mbits/sec

Interval Transfer Bandwidth
6.00-15. 376 MBytes 218 Mbits/sec sender
0.00-15. 375 MBytes 218 Mbits/sec receiver

Nota. Autoria propia

El rendimiento observado se consider6 coherente con un enlace IEEE 802.11ax
operando en canal de 80 MHz con condiciones de sefial 6ptimas, como se verifico en los
apartados previos. Las variaciones entre intervalos se atribuyeron a los mecanismos internos
de gestion del canal propios de WiFi 6, incluyendo OFDMA vy la asignacion dindmica de
recursos. Finalmente, los valores obtenidos permitieron establecer una linea base del
desempefio TCP para las pruebas de cargas progresivas y comparativas entre 5 GHz y 6 GHz

en los apartados posteriores.
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4.2.2.2 Banda de 6GHz

Se evalu6 el flujo TCP ascendente (cliente hacia el punto de acceso) en modo
unidireccional. Los resultados se observan en la Figura 46, donde el throughput se mantuvo
entre 163 y 170 Mbit/s, con un valor final promedio de 164 Mbit/s tanto para el emisor como
para el receptor. La transferencia total fue de 293 MB, sin registros de retransmisiones, lo que
evidencio un enlace estable y sin congestion en la ruta.

Figura 46

Rendimiento TCP ascendente en 6 GHz.

C:\Users\milea\Downloads\iperf3.1.1_6U4>iperf3.exe —c 192.168.120.14 -t 15 —i 1
Connecting to host 192.168.120.14, port 5201
[ 4] local 192.168.120.57 port 508U8 connected to 192.168.120.14 port 5201
[ ID] Interval Transfer Bandwidth

.Be-1. .1 MBytes 168 Mbits/sec

.8e-2. .8 MBytes 166 Mbits/sec

.Be-3. .8 MBytes 167 Mbits/sec

.01-1. .U MBytes 163 Mbits/sec

.08-5. .9 MBytes 167 Mbits/sec

.00-6. .2 MBytes 128 Mbits/sec

.00-7. .6 MBytes 165 Mbits/sec

.00-8. .5 MBytes 163 Mbits/sec

.01-9 .0 MBytes 168 Mbits/sec

.00-10. .4 MBytes 170 Mbits/sec
.01-11. .® MBytes 168 Mbits/sec
.01-12. .9 MBytes 168 Mbits/sec
.00-13. .8 MBytes 165 Mbits/sec
.00-14. .0 MBytes 168 Mbits/sec

MBytes Mbits/sec

ID] Interval Transfer Bandwidth
0.00-15. 293 MBytes 164 Mbits/sec sender
[ ul] 0.08-15. 293 MBytes 164 Mbits/sec receiver

Nota. Autoria propia

Posteriormente se analiz6 el flujo descendente, como se presenta en la Figura 47, el
enlace mostro un incremento significativo del throughput, alcanzando valores entre 197 y 238
Mbit/s, con un promedio consolidado de 225 Mbit/s. Se registraron Unicamente 2

retransmisiones, un valor marginal que no afecto la estabilidad general del flujo.
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Figura 47

Rendimiento TCP descendente en 6 GHz.

C:\Users\milea\Downloads\iperf3.1.1_6U>iperf3.exe -c 192.168.120.14 -R -t 15 -i
Connecting to host 192.168.1208.14, port 5281
Reverse mode, remote host 192.168.128.14 is sending
[ 4] local 192.168.120
[ ID] Interval

sec
sec
sec
sec
sec
sec
sec
sec
sec
sec
sec
sec

Interval
8.8e8-15.
0.80-15.

Nota. Autoria propia

.57 port 55223 connected to 192.168.120.14 port 5201
Bandwidth

Transfer

MBytes
MBytes
MBytes
MBytes
MBytes
MBytes
MBytes
MBytes
MBytes
MBytes
MBytes
MBytes
MBytes
MBytes
MBytes

N EFE-IOENMOYWDEFHEWODWM

Transfer
ue3 MBytes
u@2 MBytes

197
217
209
221
236
238
235
238
234
237
220
192
235
237

Mbits/sec
Mbits/sec
Mbits/sec
Mbits/sec
Mbits/sec
Mbits/sec
Mbits/sec
Mbits/sec
Mbits/sec
Mbits/sec
Mbits/sec
Mbits/sec
Mbits/sec
Mbits/sec
Mbits/sec

Bandwidth

225
225

Mbits/sec
Mbits/sec

sender
receiver

Adicionalmente, la estabilidad temporal fue consistente en ambos sentidos, sin caidas

abruptas ni fluctuaciones criticas, lo que indicé que la banda de 6 GHz ofreci6 un canal limpio,

con baja interferencia y condiciones favorables para evaluar los siguientes escenarios de

rendimiento y tréafico.

4.2.3 Analisis de Interferencia Estacionaria

El analisis de interferencia estacionaria permitié evaluar el nivel de ocupacion

espectral en el entorno de pruebas antes de ejecutar las mediciones de rendimiento. Este

analisis fue fundamental para determinar si la banda de 5 GHz se encontraba expuesta a redes

vecinas que pudieran afectar el enlace bajo evaluacion. La identificacion de redes adyacentes

se realiz6 mediante el comando netsh wlan show networks mode=bssid, el cual permitid

enumerar los SSID disponibles, sus canales operativos, el tipo de radio y la potencia relativa

recibida en el cliente.
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4.2.3.1 Banda de SGHz

La Figura 48 presenta el resultado del escaneo realizado en la banda de 5 GHz. En

esta captura se identificaron hasta ocho redes visibles en el entorno inmediato, aunque

unicamente dos presentaron niveles de sefial superiores al 40%. La red bajo estudio,

Test5GHz, registrd6 una intensidad del 100% y operd en el canal 149 bajo el estdndar

802.11ax, mientras que las redes vecinas se distribuyeron principalmente en los canales 100

y 104, utilizando los estdndares 802.11ac y 802.11ax.

Figura 48

Resultado del escaneo de redes.

Nombre de interfaz : Wi-Fi 2
Actualmente hay 8 redes visibles.

SSID 1 : TestSGHz
Tipo de red : Infraestructura
Autenticacion : WPA2-Personal
Cifrado : CCMP
BSSID 1 : Sl:ell:ed:7U:6e:04
Sefal : 100%
Tipo de radio : 802.11ax
Banda : 5 GHz
Canal : 149
mscs QoS admitidos: ©
Asignacion de QoS admitida: ©
Velocidades basicas (Mbps): 6 12 24
Otras velocidades (Mbps): 9 18 36 U8 5U

Nota. Autoria propia

SSID 2 :
Tipo de red : Infraestructura
Autenticacidn ! WPA2-Personal
Cifrado 1 CCMP
BSSID 1 1 32:1f:UB8:9a:Be:76
Senal 1 U6%
Tipo de radio : 802.1lac
Banda : 5 GHz
Canal : 100
mscs QoS admitidos: ©
Asignacion de QoS admitida: ©
Velocidades badsicas (Mbps): 6 12 2u
Otras velocidades (Mbps): 9 18 36 U8 54
BSSID 2 : e6:60:Ud:Ull:lc:cd
Sefnal : 82%
Tipo de radio : 802.1lax
Banda : 5 GHz
Canal : 1ed

El analisis demostrd que, si bien existio presencia de redes en la misma banda, ninguna

oper6 de manera superpuesta sobre el canal 149, lo que redujo significativamente la

probabilidad de interferencia co-canal. Asimismo, las diferencias en intensidad de senal entre

la red evaluada y las redes vecinas indicaron que el enlace de estudio mantuvo una ventaja

considerable en términos de potencia recibida, lo que contribuy¢ a la estabilidad observada

en las pruebas previas de conectividad.
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4.2.3.2 Banda de 6GHz

En la Figura 49 se observa la deteccion del SSID @Ruijie-s46CF-6G, operando en el
canal 69, con un nivel de sefial del 98 %, lo que evidenci6 un enlace robusto y adecuado para
la caracterizacion del medio.

Figura 49

Resultado del escaneo de redes.

SS5ID 1 : @Ruijie—suU6CF-6G
Tipo de red : Infraestructura
Autenticacion : OWE
Cifrado : CCMP
BSSID 1 1 Ba:la:6b:9U:U6:dU
Sefial 1 98%
Tipo de radio : 802.11be
Banda : 6 GHz
Canal 1 69

Carga Bss:

Estaciones conectadas: 2
Uso del canal: 7 (2 %)
Capacidad disponible media: 31250 (1000888 us/s)
mscs QoS admitidos: @
Asignacion de QoS admitida: @
Puntos de acceso colocados: :2
BSSID: 98: Ha: 6b: fu: U46: d2, Banda: 2,4 GHz, Canal: 11
BSSID: 9a: Ua: 6b: du: U6: d2, Banda: 2,4 GHz, Canal: 11
Velocidades basicas (Mbps): 6 12 24
Otras velocidades (Mbps): 9 18 36 U8 54

Nota. Autoria propia

El reporte mostrd que el punto de acceso trabajo bajo el tipo de radio 802.11be,
correspondiente a equipos compatibles con operacion avanzada en 6 GHz. Asimismo, se
identifico que el uso del canal fue tnicamente del 2 %, lo cual indicd que el espectro se
encontraba practicamente libre de actividad. Esta condicion redujo la probabilidad de
interferencia co—canal o adyacente y permitié garantizar que las mediciones posteriores no
estuvieran influenciadas por trafico externo.
4.2.4 Evaluacion de Cobertura Estacionaria

La evaluacion de cobertura estacionaria permitié determinar la calidad del enlace
inalambrico en condiciones de ubicacion fija, con el objetivo de verificar que la potencia
recibida fuera suficiente para garantizar un desempefio adecuado durante las pruebas de
rendimiento. Para esta validacion se utilizé el comando netsh wlan show interfaces, el cual

proporcioné los parametros de sefial, potencia recibida (RSSI) y estado del enlace.
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4.2.4.1 Banda de SGHz

La Figura 50 muestra el estado del adaptador inaldmbrico conectado al SSID
Test5GHz. En esta captura se observo que la intensidad de sefal reportada fue del 100%,
mientras que el RSSI se registro en —29 dBm, valor que corresponde a una condicién de enlace
excelente para enlaces IEEE 802.11ax en la banda de 5 GHz. Valores superiores a —50 dBm
se consideran 6ptimos para pruebas de alto rendimiento, por lo que el nivel obtenido indicéd
que el cliente se encontraba en una zona de alta cobertura, con baja atenuacion y minima
probabilidad de errores asociados a condiciones fisicas del medio.

Figura 50

Pardmetros de serial del enlace obtenidos mediante el comando netsh wlan show interfaces.

Nombre : Wi-Fi 2

Descripcion : Realtek 8832CU Wireless LAN WiFi 6 USB NIC
GUID 1 6bcfa3f2-U38f-1U513-b82b-d12a8+99duUd9
Direccidn : 00:1d:43:30:11:49

Tipo de interfaz : Principal

Estado : conectado

SSID : Test5GHz

AP BSSID : Sl:ell:ed:7U:6e:04

Banda : 5 GHz

Canal: 149

cifrado Akm conectado: [ akm = 80-8f-ac:02, cifrado = P-0f-ac:0U ]
Tipo de red : Infraestructura

Tipo de radio 1 802.11ax

Autenticacién : WPA2-Personal

Cifrado : CCMP

Modo de conexion 1 Perfil
Velocidad de recepcion (Mbps) : 573.5
Velocidad de transmisién (Mbps) : 573.5
Sefal 1 100%
Rssi B =7k,

Perfil : Test5GHz

Nota. Autoria propia

Adicionalmente, la velocidad de transmision y recepcion reportada por el adaptador
fue de 573.5 Mbps, lo que reflejo la capacidad del enlace para operar en configuraciones MCS
elevadas dentro del estandar 802.11ax. Esta condicién se mantuvo estable durante todo el
periodo de observacion, sin fluctuaciones abruptas en la potencia recibida, lo que confirmé la

consistencia de la cobertura en el escenario estacionario.
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4.2.4.2 Banda de 6GHz

En la Figura 51 se presentan los valores obtenidos a partir de la consulta del estado
de la interfaz inalambrica, donde se observo que el cliente permanecié asociado al SSID
@Ruijie-s46CF-6G operando en el canal 69 de la banda de 6 GHz.

Figura 51
Parametros de cobertura reportados por la interfaz inalambrica operando en 6 GHz.

Nombre 1 Wi-Fi 2
Descripcion : Realtek 8832CU Wireless LAN WiFi 6 USB NIC
GUID : 6bcfa3f2-U38f-U513-b82b-d12a8+99dud9
Direccion : 00:1d:43:30:11:49
Tipo de interfaz : Principal
Estado : conectado
SSID : @Ruijie-sU6CF-6G
AP BSSID : 9a:la:6b:9U:U6:dl
Puntos de acceso colocados: Bl
BSSID: 98: Ua: 6b: fuU: U6: d2, Banda: 2,4 GHz, Canal: 11
BSSID: 9a: Ua: 6b: du: U6: d2, Banda: 2,4 GHz, Canal: 11
Banda 1 6 GHz
Canal: 69
cifrado Akm conectado: [ akm = 00-8f-ac:18, cifrado = 00-8f-ac:04 ]
Tipo de red : Infraestructura
Tipo de radio : 802.11ax
Autenticacion : OWE
Cifrado : CCMP
Modo de conexiodn Perfil
Velocidad de recepcion Cprs] : 2001.5
Velocidad de transmisién (Mbps) : 2U01.5
Sefal 1 100%
Rssi : —-50
Perfil : @Ruijie-sU6CF-6G
MSCS de QoS configurado: ©
Asignacion de QoS configurada: ©
Asignacion de QoS permitida por la directiva : ©

Nota. Autoria propia

La medicion indicé un nivel de sefial del 100 %, acompaniado de un RSSI de —50 dBm,
lo que reflejé una condicion de cobertura fuerte y estable. Estos valores se encontraron dentro
del rango Optimo para enlaces de alta capacidad, permitiendo al dispositivo acceder a
modulaciones de orden superior tipicas de Wi-Fi 6E. Como resultado de esta calidad de sefal,
la velocidad de enlace fisico reportada alcanzé aproximadamente 2401,5 Mbps tanto en la
recepcion como en transmision, evidenciando el uso de canales anchos y de técnicas de

modulacion avanzadas.
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4.2.5 Tabla Comparativa de Resultados

La Tabla 12 presenta la comparacion directa entre los parametros de cobertura e
interferencia obtenidos para las bandas de 5 GHz y 6 GHz. En la banda de 6 GHz, el cliente
se asoci6 al SSID @Ruijie-s46CF-6G operando en el canal 69, registrando un RSSI de —50
dBm y una velocidad de enlace fisico cercana a 2401,5 Mbps, valor superior al reportado en
5 GHz debido al uso de canales mas amplios y modulaciones avanzadas propias de Wi-Fi 6E.
A pesar de la mayor atenuacion caracteristica de 6 GHz, la sefial se mantuvo estable y con un
nivel de potencia adecuado para las pruebas de rendimiento.

Tabla 12

Tabla comparativa de requerimientos de arquitectura

Parametro Evaluado Resultados 5 GHz Resultados 6 GHz
SSID asociado TestSGHz @Ruijie-s46CF-6G
Banda y canal 5 GHz — Canal 149 6 GHz — Canal 69

Cifrado WPA2-CCMP OWE — CCMP
Velocidad (TX) 573.5 Mbps 2401.5 Mbps
Velocidad (RX) 573.5 Mbps 2401.5 Mbps

RSSI —29 dBm —50 dBm
192.168.50.1 - MAC 192.168.120.1 — MAC
Entradas ARP 54:eded:74:6e:04 08:4a:6b:f4:46:d0
8 redes visibles; dos 0 redes visibles
Interferencia entre —-40% y —80% en  adicionales; canal con 2 %
canales 100-104 de uso

No hay redes sobre canal ~ No hay redes sobre canal

Superposicion de canal 149 69

Nota. Autoria propia

En cuanto a interferencia, la diferencia entre ambas bandas fue considerable. En 5
GHz se encontraron hasta ocho redes adyacentes, con algunas de ellas teniendo niveles de
sefial proximos a -40 %, lo que aument¢ el riesgo de interferencia y superposicion espectral.
Por otro lado, la banda de 6 GHz no detectd redes adicionales visibles durante el analisis,
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conservando un uso del canal del 2 %. Esto corrobor6 un entorno radioeléctrico limpio y sin
interferencias estacionarias.

Por ultimo, las entradas ARP pertinentes corroboraron que hubo una comunicacion
adecuada con el gateway correspondiente en cada banda, lo cual fortalece la validez de los
valores adquiridos a lo largo de la evaluacion. La ausencia de superposicion de canal en ambas
bandas asegurd que la comparacion fuera representativa del comportamiento real del enlace
bajo condiciones controladas.

4.3 Validacion de Requerimientos de Sistema

La validacion de los requerimientos de sistema tuvo como proposito evaluar el
desempefio real del enlace inalambrico bajo condiciones controladas de trafico, considerando
tanto la capacidad de transporte de datos como la estabilidad del enlace en escenarios de carga
progresiva. Durante este lapso, se examinaron medidas relacionadas con el rendimiento
operativo del estandar IEEE 802.11ax en las bandas de 5 GHz y 6 GHz; esto es distinto a la
validacion arquitectdnica, que se centrd en verificar la estructura bésica del enlace.

Los ensayos incluyeron la evaluacion de throughput TCP en sentido ascendente y
descendente, el analisis del rendimiento UDP con tasas ascendentes y la identificacion de
pérdidas de paquetes en momentos de sobrecarga.

El andlisis permiti6 cuantificar la capacidad efectiva del enlace, la estabilidad
temporal de las sesiones y la tolerancia a la congestion del medio. Los resultados obtenidos
en esta seccidon constituyeron la base para las comparaciones globales presentadas en los
apartados posteriores, asi como para la evaluacion del cumplimiento frente a las métricas
teoricas definidas por el estandar IEEE 802.11ax.

4.3.1 Rendimiento TCP
La evaluacion del rendimiento TCP permitié cuantificar la capacidad efectiva del

enlace inalambrico para transportar trafico en modo descarga, empleando tres corridas
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consecutivas de iperf3 con una duracion de 30 segundos cada una. Esta prueba se realizo con
el cliente conectado a las dos bandas bajo el estandar IEEE 802.11ax, manteniendo las mismas
condiciones fisicas y de interferencia verificadas en la seccion anterior.
4.3.1.1 Banda de SGHz

La Figura 52 muestra las tres corridas registradas, en cada caso se observaron las
métricas finales correspondientes al throughput agregado, volumen de datos transferido y
nimero de retransmisiones TCP. Para esto se utilizo el siguiente comando en las tres corridas
iperf3.exe -c¢ 192.168.50.1 -R -t 30 -i 1

Figura 52
Resultados de las corridas TCP en modo descarga (A) primera corrida, (B) segunda

corrida y (C) tercera corrida

Transfer Retr
[ u] 36 sc  1.83 GByte 26 2
[ u] : 1= 1.82 GByte

Bandwidth Retr
287 Mbits/sec 2
286 Mbits/sec

Interval Transfer Bandwidth Retr
6.08-36.81 C 795 MBytes 222 Mbits/sec 141 sender
6.06-39.01 : 7914 MBytes 222 Mbits/sec receiver

Nota. Autoria propia

Las dos primeras corridas evidenciaron un enlace estable y con bajo nivel de
contencidn, proporcionando tasas consistentes alrededor de 290 Mbit/s y Unicamente 2
retransmisiones por sesion. La tercera corrida mostré una caida del 23% respecto a la primera
con una disminucién significativa del throughput hasta 222 Mbit/s, , acompafiada de un
incremento notable en el nimero de retransmisiones (141). Este comportamiento es tipico en
entornos 802.11ax donde el uso del canal puede variar por mecanismos de contienda o por
actividad de redes vecinas, incluso si la interferencia estacionaria registrada previamente fue
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baja. En general, el rendimiento TCP en 5 GHz se mantuvo dentro de lo esperado para un
enlace 802.11ax en canal 149, bajo condiciones de distancia corta y sefial Optima.

La Figura 53 presenta los resultados obtenidos en las tres corridas del rendimiento
TCP en sentido ascendente con el comando iperf3.exe -c 192.168.50.1 -t 30 -i 1 1o que permite
determinar la capacidad del enlace inalambrico para transportar trafico desde el cliente hacia
el punto de acceso.

Figura 53
Resultados de las corridas TCP en modo subida (A) primera corrida, (B) segunda corrida y

(C) tercera corrida

ID] Interval Transfer Bandwidth .
u] 8.86-38. 725 MBytes 283 Mbits/sec sender
u] 8.868-308.66E = 725 MBytes 283 Mbits/sec receiver

ID] Interval
4] 0.060-30.00
4] 0.06-30.00

ID] Interval 5 Bandwidth
iy 9.00-38. : 289 Mbits/sec sender
4] 0.80-38.01 7ug 209 Mbits/sec receiver

Nota. Autoria propia

En la primera corrida, el enlace alcanz6 un throughput de 203 Mbit/s, mientras que en
la segunda se registraron 207 Mbit/s, evidenciando una ligera variacidon atribuible al
mecanismo de contienda propio del canal. Finalmente, la tercera corrida mostr6 un throughput
de 209 Mbit/s, valor consistentemente cercano a los obtenidos previamente. Ninguna de las
sesiones presentd retransmisiones significativas, lo cual confirm¢ la estabilidad del enlace
ascendente bajo el esquema IEEE 802.11ax.

La captura de E/S de Wireshark permitié observar el comportamiento temporal de las
sesiones TCP ejecutadas con iperf3. En la Figura 54 se identificaron bloques de actividad

claramente delimitados, correspondientes a las corridas consecutivas de descarga (trazo azul)
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y, en etapas posteriores, a las corridas de subida (trazo gris). Durante los intervalos activos,
el namero de paquetes por segundo se mantuvo alto y estable (picos cercanos a 25 Mbit/s), lo
que resultd coherente con los throughputs agregados medidos en iperf3 para 5 GHz (= 268
Mbit/s en descarga y = 208 Mbit/s en subida).

Figura 54
Grdfica E/S de Wireshark para sesiones TCP: bloques de descarga (azul) y subida (gris)

con baja incidencia de errores.

Graficas E/S de Wireshark sis.pcapng

1 seq Intervals
B Errores TCP
—— TCP down
\ —— TCPup

25 kpkts -

N

20 kpkis [

15 kpkts [-

Packets/1 seg

10 kpkts -

5 kpkts [-

AT [ Vil albllvl
i T — b

0 100 200 300 400 500

Intervalo (£)

Nota. Autoria propia

El canal se mantuvo continuo y sin reasociaciones evidentes; no se observaron
interrupciones bruscas dentro de cada ventana de prueba. El panel de “errores TCP” (4rea
roja) permanecid practicamente nulo, indicando baja tasa de retransmisiones y ausencia de
pérdidas apreciables a nivel de sesion, salvo el episodio ya descrito en la tercera corrida de
descarga, que no gener6 un patron persistente de degradacion. La separacion entre bloques
activos correspondio a periodos de inactividad entre corridas, no a caidas del enlace.
4.3.1.2 Banda de 6GHz

La Figura 55 muestra las tres corridas registradas, en cada caso se observaron las
métricas finales correspondientes al throughput agregado, volumen de datos transferido y
numero de retransmisiones TCP. Para esto se utilizo el siguiente comando en las tres corridas

iperf3.exe -¢ 192.168.120.14 -R -t 30 -i 1
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Figura 55
Resultados de las corridas TCP en modo descarga (A) primera corrida, (B) segunda

corrida y (C) tercera corrida

ID] Interval Transfer Bandwidth Retr .
'y 0.86-30.88 - 8081 MByt 224 Mbits/sec ] sender
u] 8.80-30.80 s 888 MByt 224 Mbits/sec receiver

ID] Interval Transfer Bandwidth .
u] 6.00-36.8 -] 7886 MByte 218 Mbits/sec 3 sender
4] 8.86-38.¢€ : 779 MByte 217 Mbits/sec receiver

ID] Interval Transfer Bandwidth .

u] 8.860-38.80 g 688 MBy

tes 168 Mbits/s
4] 8.88-38.88 sec 599 MByte

sSec 25 sender
s 167 Mbits/sec

c receiver

Nota. Autoria propia

En la primera corrida, el enlace alcanz6 un throughput promedio de 224 Mbit/s, con
una transferencia total de 801 MB y sin retransmisiones, lo que reflejé un canal limpio y sin
degradacion perceptible. En la segunda corrida, el rendimiento disminuyd levemente hasta
218 Mbit/s, con tres retransmisiones registradas, aunque sin impacto significativo en la
estabilidad general del flujo.

La tercera corrida mostro una disminucidon mas significativa, llegando a 168 Mbit/s
como consecuencia de un incremento de 25 retransmisiones, lo cual demostr6 que el enlace
es mas sensible a las fluctuaciones momentaneas de la relacion sefial-ruido, caracteristicas de
la propagacion en 6 GHz. No obstante, el enlace se mantuvo constante y no se registraron
interrupciones en la sesion ni pérdidas de sincronizacion.

Las tres corridas confirmaron que el rendimiento TCP descendente en 6 GHz se
mantuvo entre 168 y 224 Mbit/s, lo cual es un desempefio apropiado para las condiciones

previstas para esta banda.
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La Figura 56 presenta los resultados obtenidos en las tres corridas del rendimiento

TCP en sentido ascendente con el comando iperf3.exe -¢c 192.168.120.14 -t 30 -i 1 lo que

permite determinar la capacidad del enlace inalambrico para transportar trafico desde el

cliente hacia el punto de acceso.

Figura 56

Resultados de las corridas TCP en modo subida (A) primera corrida, (B) segunda corrida y

(C) tercera corrida

[ ID] Interval
[ u] o.00-30.80
[ u] 0.88-30.08

Transfer
681 MBytes
681 MBytes

[ ID] Interval Transfer
[ u] 8. 8.8 597 MBytes
[ u] 0,80 .0 596 MBytes

Transfer
598 MBvtes

[ ID] Interval
[ 4] 8.6860-38.
[ 4] se 590 MBytes

Nota. Autoria propia

Bandwidth

168 Mbits/sec
168 Mbits/sec

Bandwidth
167 Mbits/sec
167 Mbits/sec

Bandwidth
165 Mbits/sec
165 Mbits/sec

sender
receiver

sender
receiver

sender
receiver

El rendimiento ascendente presentd un comportamiento mas homogéneo entre las tres

corridas. La primera prueba alcanz6 un throughput de 168 Mbit/s, mientras que la segunda y

tercera mostraron valores cercanos a 167 y 165 Mbit/s respectivamente. Las diferencias entre

corridas fueron minimas y no se registraron variaciones abruptas ni incrementos significativos

en el nimero de retransmisiones.

A diferencia del sentido descendente, donde el punto de acceso transmite con mayor

potencia, el trafico ascendente es mas limitado por la capacidad de transmision del cliente, lo

que explica la menor variabilidad y los valores ligeramente inferiores reportados. En conjunto,

el rendimiento TCP ascendente se mantuvo entre 165 y 168 Mbit/s, reflejando una estabilidad

consistente del enlace.
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El andlisis complementario realizado mediante Wireshark permitié observar el
comportamiento temporal de los flujos TCP a lo largo de toda la sesion de pruebas. La Figura
57 mostro la evolucion del trafico ascendente y descendente, evidenciando los periodos en
los que se ejecutaron las corridas de iPerf3 y la cantidad de paquetes procesados por segundo.

Figura 57
Gradfica E/S de Wireshark para sesiones TCP: bloques de descarga (negra) y subida (azul)

con baja incidencia de errores.

Gréficas E/S de Wireshark: Wi-Fi 2

20 kpkts |-

1seq Intervals
B Errores TCP
—— TCP down
—— TcPup

15 kpkts |- I

q

10 kpkts -

Packets/1 se

5 kpkts |-

0 packets -

Nota. Autoria propia

Los picos del trafico descendente (linea negra) estuvieron cerca de los 15-20 kbps,
que se relacionan con las etapas en las que el throughput fue mas elevado en las corridas con
valores superiores. En los intervalos de menor rendimiento descendente, como la tercera
corrida, se notaron bajas en la tasa de paquetes que coincidieron con los valores bajos del
throughput que iPerf3 habia registrado.

La tasa de paquetes del trafico ascendente (linea azul) se mantuvo entre 4 y 6 kbps, lo
que indica la estabilidad que se habia visto antes en las corridas TCP de subida. La grafica no
mostré una acumulacion importante de errores TCP (linea roja), lo que corrobor6 que las
oscilaciones del enlace y no la pérdida a gran escala de segmentos fueron las responsables de

la degradacion observada en la tercera corrida descendente.
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4.3.2 Rendimiento UDP con Tasas Progresivas

La validacion UDP se ejecutd con iperf3 a tres tasas nominales (150, 300 y 450 Mb/s)
durante 10 s por corrida, manteniendo constantes las condiciones del entorno. Se midieron
throughput efectivo, jitter y pérdida.
4.3.2.1 Banda de SGHz

La Figura 58 presento los resultados obtenidos para las tres corridas UDP ejecutadas
en la banda de 5 GHz bajo el estandar IEEE 802.11ax. Cada subfigura represento el
desempefio del enlace bajo una tasa ofertada distinta utilizando en comando iperf3.exe -c
192.168.50.1 -u -b {tasa} -t 30 -i 1, permitiendo analizar la relacion entre carga, jitter y pérdida
de datagramas.

Figura 58

Resultados UDP en iperf3 para 5 GHz: (a) 150 Mb/s, (b) 300 Mb/s, (c) 450 Mb/s.

ID] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams
u] 8.88-18.82 sec 178 MBytes 149 Mbits/sec ©.141 ms 13/22756 (0.857%)
4] Sent 22756 datagrams

Interval Transfer Bandwidth hady Lost/Total Datagrams
8.88-16.688 e 327 MBytes 274 Mbits/sec 8. G 8/u1798 (0%)

Sent 41798 datagrams

Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams
B.88-168.88 sec 326 MEBEytes 273 Mbits/se 0.126 ms B/41699 (8%)
Sent 41699 datagrams .

Nota. Autoria propia

En la Figura 58-(A), correspondiente a la corrida de 150 Mb/s, el enlace alcanzo un
throughput efectivo de 149 Mb/s, con un jitter promedio de 0.141 ms y una pérdida marginal
de 13 datagramas, equivalente al 0.057 %. Este comportamiento reflejé una operacion estable,
con una ligera pérdida atribuible al ajuste dindmico del canal durante el inicio de la

transmision.
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La Figura 58-(B), para la tasa de 300 Mb/s, mostré un throughput efectivo de 274
Mb/s, acompaniado de un jitter de 0.136 ms y ausencia de pérdidas. A este ritmo, el enlace
trabajo de manera eficaz y estable, llegando a su capacidad practica sin mostrar saturacion o
congestion a nivel MAC.

Por ultimo, la Figura 58-(C), que se refiere a 450 Mb/s, tuvo un rendimiento efectivo
de 273 Mb/s, con jitter de 0.126 ms y una vez mas sin pérdida. Se demostro un limite practico
del throughput, ya que se mantuvo estable en torno a 273-274 Mb/s. El canal no sufrid
colapsos ni aumentos de jitter, mostrando asi un comportamiento consistente y sin congestion,
a pesar del aumento en la tasa ofrecida.

El enlace en 5 GHz mantuvo estabilidad temporal, bajo jitter y minima o nula pérdida,
incluso al exigir tasas superiores a su capacidad efectiva. El techo cercano a =274 Mb/s fue
coherente con las caracteristicas de eficiencia real del estandar IEEE 802.11ax en canal 149
bajo condiciones de sefial dptima.

La Figura 59 mostr6 la evolucion temporal del trafico UDP durante las tres tasas
configuradas en iperf3 (150, 300 y 450 Mb/s). Se observaron tres mesetas bien definidas de
paquetes/segundo, separadas por intervalos de inactividad entre corridas. Cada meseta se
mantuvo plana y sin oscilaciones significativas, lo cual fue consistente con los resultados de
iperf3: jitter bajo (= 0.12-0.14 ms) y pérdida nula para 300 y 450 Mb/s, con una pérdida

marginal (0.057 %) en la corrida de 150 Mb/s.
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Figura 59

Gradfica E/S de Wireshark para sesiones UDP

Graficas E/S de Wireshark: Wi-Fi 2
4 kpkts -
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/ | /
/ | /
| /
3 kpkts - g

1
|
|
_ |
— \
2 kpkts

Packets/1 se
|
o
i

{
|
\ |
\
1 kpkts -

|
|
|
0 packets -

Intervalo (s)

Nota. Autoria propia

La estabilidad de las mesetas indicoé que el enlace oper6d por debajo del umbral de
congestion para los tamafios de datagrama utilizados, y que la capacidad efectiva en 5 GHz
se estabilizo en el entorno de =~ 273-274 Mb/s cuando se forzo 300-450 Mb/s a nivel de oferta.

No se apreciaron patrones de colapso, lo que confirmé continuidad de sesion y control de

colisiones adecuado durante las ventanas activas.

4.3.2.2 Banda de 6GHz

La Figura 60 presento los resultados obtenidos para las tres corridas UDP ejecutadas
en la banda de 6 GHz bajo el estandar IEEE 802.11ax. Cada subfigura representd el
desempetio del enlace bajo una tasa ofertada distinta utilizando en comando iperf3.exe -c

192.168.120.14 -u -b {tasa} -t 30 -i 1, permitiendo analizar la relacion entre carga, jitter y
pérdida de datagramas.
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Figura 60

Resultados UDP en iperf3 para 5 GHz: (a) 150 Mb/s, (b) 300 Mb/s, (c) 450 Mb/s.

Interval Transfer Bandwidth Lost/Total Datagrams .
8.88-30.81 sec 536 MBytes 158 Mbits/sec @ 2121/68650 (3.1%)
sent 68658 datagrams

Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams .

sec 982 MBytes 252 Mbits/sec ©8.262 ms 2968/115014 (2.6%)
Sent 115414 datagrams

Transfer Bandwidth ' Lost/Total Datagrams
5. 88 .88 sec 928 MBytes 257 Mbits/sec 8.228 1566/117736 (1.3%)
117736 datagrams

Nota. Autoria propia

En la primera corrida, el enlace sostuvo un throughput de 150 Mbit/s, con una
transferencia total de 536 MB. Se enviaron 68 650 datagramas, de los cuales 2121 se
perdieron, representando una pérdida del 3.1 %. El jitter registrado fue de 0.178 ms,
evidenciando un comportamiento estable a nivel temporal.

Aunque la tasa de pérdida fue superior al resto de corridas, el enlace no presentd
interrupciones ni fluctuaciones abruptas.

La segunda corrida mostré una mejora en el throughput, alcanzando 252 Mbit/s con
una transferencia de 902 MB. Se enviaron 115 414 datagramas, de los cuales 2968 se
perdieron (2.6 %). El jitter aumentd ligeramente hasta 0.262 ms, manteniéndose dentro de
valores aceptables para aplicaciones no sensibles a retardo.

La reduccion de pérdida respecto al incremento de tasa confirmé que el canal aun tenia
margen para sostener velocidades superiores.

La tercera corrida mostr6 el mejor rendimiento, con un throughput de 257 Mbit/s y
una transferencia de 920 MB. Con 1,506 datagramas descartados de un total de 117,736, la

pérdida se redujo al 1.3 %. El jitter, en las tres pruebas, fue el mas bajo con 0.220 ms.
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Esta conducta evidencid que el enlace se comporté de manera dptima a velocidades
moderadamente elevadas en comparacion con la inicial de 150 Mbit/s. Esto es caracteristico
en conexiones Wi-Fi 6E, donde la modulacion y la potencia se adaptan de manera dinamica
a lo largo de la sesion.

La evolucion del trafico en las pruebas UDP se pudo observar gracias al analisis
temporal ejecutado en Wireshark. En la Figura 61, , el patron del trafico en descenso revelo
picos recurrentes entre 3 kbps y 5 kbps durante las fases activas de las corridas B y C. En esos
periodos, el throughput lleg6 a sus niveles mas elevados segun lo reportado por iPerf3.

Figura 61

Grafica E/S de Wireshark para sesiones UDP

Graficas E/S de Wiresharke Wi-Fi2

epkts |- ‘

3kpkts - \

Packets/1 seg

S 2kphis ‘ ‘

1 kpkts -

0packets

Intervalo (5)

Nota. Autoria propia

El trazado evidenci6 intervalos de inactividad prolongada entre las corridas, asi como
variaciones momentaneas en la tasa de paquetes asociadas al mecanismo de transmision del
cliente Wi-Fi en 6 GHz.

No se observaron picos abruptos que indicaran saturacion ni comportamiento erratico
del enlace. Las variaciones mostradas se mantuvieron dentro de las condiciones esperadas
para canales de 6 GHz, cuya mayor atenuacion y menor interferencia permiten tasas de
paquetes estables, pero con sensibilidad a movimientos minimos o cambios en la relacion

sefial—ruido.
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4.3.3 Identificacion de Pérdidas bajo Sobrecarga UDP

La identificacion de pérdidas bajo condiciones de sobrecarga se realizd6 mediante
iperf3 en modo reverse utilizando tasas configuradas de (150, 300 y 450 Mb/s) para SGHz y
(800, 1000, 1200 Mb/s) para 6GHz durante 30 segundos por corrida. El objetivo fue analizar
la estabilidad del canal en presencia de una oferta de trafico sostenida superior a la capacidad
practica del enlace, evaluando la pérdida total, el jitter y la presencia de datagramas fuera de
orden.
4.3.3.1 Banda de SGHz

La Figura 62 representa la identificacion de pérdidas bajo condiciones de sobrecarga
se realizd mediante el comando iperf3.exe -¢c 192.168.50.1 -u -b {tasa} -t 30 -i 1 -R. A
diferencia de las pruebas anteriores, que se ejecutaron durante 10 segundos y con el flujo en
sentido cliente — AP, esta prueba utilizo el modo reverse (-R) para forzar el trafico en sentido
AP — cliente y se extendio a 30 segundos para observar el comportamiento sostenido del
enlace en escenarios prolongados. Este cambio metodolégico permiti6é detectar fendmenos
asociados a saturacion del canal, buffering, out-of-order y pérdida acumulada, los cuales no
siempre se manifiestan en pruebas cortas o en sentido ascendente.

Figura 62
Resultados de pérdidas bajo sobrecarga UDP en modo reverse: (A) 150 Mb/s, (B) 300

Mb/s, (C) 450 Mb/s.

- Bandwidth
tes 157 Mbits/sec

Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams .

.88 sec 1.687 GBytes 307 Mbits/sec ©.226 ms 156/146498 (8.11%)
Sent 148498 datagrams

Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Dat
1.18 GBytes 337 Mbits/sec ©.225 ms 899/15u88u4 (8.
Jrams
9 datagrams received out-of-order

Nota. Autoria propia
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La Figura 62-(A) corresponde a la corrida realizada con una tasa configurada de 150
Mb/s, en la cual el enlace alcanz6 un throughput efectivo de 157 Mb/s, acompafiado de un
jitter de 0.348 ms y una pérdida marginal de 7 datagramas sobre un total de 71 803,
equivalente al 0.0097 %. Este valor fue practicamente despreciable y reflej6 un
funcionamiento estable del enlace a niveles moderados de carga, sin evidencia de congestion
o contencion significativa.

En la Figura 62-(B), que corresponde a la corrida con tasa de 300 Mb/s, muestra un
throughput efectivo de 307 Mb/s, con una pérdida de 156 datagramas (0.11% del total
transmitido) y un jitter de 0.226 ms. A pesar de que la pérdida se incrementd en comparacion
con la corrida pasada, permaneci6 dentro de valores bajos y tolerables para el trafico UDP, lo
cual evidencia que el enlace pudo gestionar esta carga sin mostrar inestabilidad temporal. En
esta corrida tampoco se registraron datagramas fuera de orden, lo cual indic6 que el canal atin
no habia alcanzado un estado de saturacion severa.

Finalmente, la Figura 62-(C) representa la corrida con una tasa configurada de 450
Mb/s, significativamente mayor que la capacidad practica del enlace en 5 GHz. En este
escenario se alcanzo6 un throughput efectivo de 337 Mb/s, acompafiado de un jitter de 0.225
ms y una pérdida total de 899 datagramas, lo que correspondi6 al 0.58 % del total transmitido.
Asimismo, los datagramas que no estdn en orden muestran de manera evidente que el punto
de acceso sufrio una presion del buffer, lo cual ocasion6 un reordenamiento durante la entrega.
No obstante, el enlace pudo sostener la transmision durante los 30 segundos de medicion sin
que se interrumpiera, manteniendo un caudal relativamente constante.

Los resultados generales indicaron que el enlace en la banda de 5 GHz mantuvo una
tolerancia elevada a la sobrecarga, con pérdidas y jitter bajos incluso cuando la tasa

configurada rebasoé la capacidad real del canal. La aparicion de out-of-order unicamente en la
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corrida de 450 Mb/s evidencio el punto en el cual el sistema comenz6 a operar cerca de su
limite, confirmando que el techo practico del enlace se encontraba entre 300 y 340 Mb/s.
4.3.3.2 Banda de 6GHz

La Figura 63 la identificacion de pérdidas bajo condiciones de sobrecarga en la banda
de 6 GHz se realiz6 empleando tasas superiores a la capacidad real sostenida del enlace, con
el proposito de evaluar el comportamiento del canal cuando se lo fuerza a operar por encima
de su umbral 6ptimo.

Figura 63
Resultados de pérdidas bajo sobrecarga UDP en modo reverse: (4) 800 Mb/s, (B) 1000

Mb/s, (C) 1200 Mb/s.

Interval Transfer Bandwidth Jitte Lost/Total Datagrams
§.00-38.88 sec 1885 MBytes 281 Mbits/se . T 4151/128623 (3.2%)
Sent 128623 datagrams .

Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams
8.88-38.88 s
1;.

e
Sent 117489 data

c 918 MBytes 257 Mbits/sec ©8.180 ms 1685/117u89 (1.u%)
grams .

Interval Transfer Bandwidth Jitter ost/ L Datagrams
6.680-30.80 sec 1866 MBytes 281 Mbits/sec ©.145 ms 722/1287ul (9.56%)
Sent 1287uUl datagrams .

Nota. Autoria propia

En la primera corrida Figura 63-A el enlace logro transferir 1005 MB, alcanzando un
throughput efectivo de 281 Mbit/s. A pesar del valor alto, el canal presento la mayor pérdida
relativa entre las tres corridas, con 4151 datagramas perdidos de un total de 128 623,
equivalente al 3.2 %. El jitter se mantuvo en 0.243 ms, dentro de valores aceptables, pero la
pérdida acumulada indic6 que la tasa configurada super6 la capacidad real de la banda en el
punto de medicion.

La segunda corrida Figura 63-B mostré6 un desempefio mas eficaz. El enlace

consiguid un throughput de 257 Mbit/s y una transferencia de 918 MB, con una pérdida
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notablemente inferior: 1685 datagramas de 117 409 (1.4 %). El jitter se redujo a 0.180 ms, lo
cual mostré una conducta mas estable que la de la corrida previa. La adaptacion de
modulacion del estandar 802.11ax se comportd mejor frente a este perfil de carga,
estabilizando el enlace, como lo indica la disminucion de pérdida con respecto a una tasa
configurada mayor.

En la tercera corrida Figura 63-C, En la tercera corrida, como se muestra en la Figura
63-C, el enlace volvio a tener un throughput efectivo de 281 Mbit/s, lo que permitié una
transferencia de 1006 MB. En esta oportunidad, la pérdida fue la mas baja de todas: 722
datagramas de 128 741, que representaron el 0.56 %. La corrida mas estable en situaciones
de sobrecarga extrema fue la que mostrd una reduccion del jitter a 0.145 ms.

El comportamiento que se observd demostro que, a pesar de que las tasas establecidas
tenian como objetivo saturar el canal (800—1200 Mbit/s), el enlace en 6 GHz estabiliz6 su
rendimiento real entre 250 y 280 Mbit/s, un rango coherente con las capacidades efectivas
que se habian visto en experimentos anteriores. La reduccion de la pérdida fue paulatina,
bajando del 3.2 % al 0.56 %. Este es un patron habitual de los enlaces Wi-Fi 6E, donde la
modulacién adaptativa y el control de potencia modifican dindmicamente el rendimiento ante
circunstancias de alta carga.

El manejo del jitter se mantuvo en niveles muy bajos, de entre 0.145 y 0.243 ms, lo
que sefialo que el enlace presentd una conducta temporal estable incluso durante la
sobrecarga. En general, la banda de 6 GHz mostr6 una capacidad apropiada para manejar
tasas exigentes, con pérdidas controladas y sin que el canal se deteriorara gravemente.

4.3.4 Tabla Comparativa de Resultados

La Tabla 13 evidencia diferencias claras en el comportamiento UDP entre ambas

bandas. En 5 GHz, las pérdidas se mantuvieron por debajo del 1 %, incluso en la tasa mas alta

(450 Mb/s), lo que reflejo un enlace estable y con buena respuesta ante incrementos de carga.
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En contraste, las pruebas en 6 GHz, configuradas con tasas superiores a la capacidad real del
enlace (800-1200 Mb/s), mostraron pérdidas significativamente mayores, especialmente en
la primera corrida (3.2 %).

Tabla 13

Tabla comparativa de requerimientos de sistema

Tasa (Mb/s)  Throughput Jitter Pérdida
5GHz
150 157 0.348 7 /71 803 (0.0097 %)
300 307 0.226 156 /140 090 (0.11 %)
450 337 0.225 899 / 154 994 (0.58 %)
6GHz
800 218 0.243  4151/128 623 (3.2 %)
1000 257 0.180 1 685/117409 (1.4 %)
1200 281 0.145  722/128 741 (0.56 %)

Nota. Autoria propia

A pesar de ello, se observd una mejora progresiva en la eficiencia a medida que
aumento la tasa configurada: la pérdida descendi6 desde 3.2 % hasta 0.56 % en la prueba més
exigente, evidenciando la capacidad del estaindar Wi-Fi 6E para estabilizar el enlace mediante
mecanismos de modulacion y adaptacion dindmica. Los valores de jitter se mantuvieron bajos
en ambas bandas, con una ligera ventaja para 6 GHz debido a su menor nivel de interferencia.
4.4 Escenarios End-to-End

Los escenarios end-to-end permitieron evaluar el comportamiento integral del enlace
inaldmbrico desde la fase de establecimiento de la conexion hasta el transporte continuo de
datos en ambas bandas de operacion. A diferencia de las pruebas previas —centradas en
métricas de rendimiento o caracteristicas arquitectonicas—, las pruebas end-to-end integraron

todos los procesos involucrados en la comunicacion: descubrimiento, asociacion,
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autenticacion, obtencion de parametros de red y transmision sostenida bajo diferentes niveles
de carga.

Estas pruebas permitieron determinar la estabilidad real del enlace en condiciones de
operacion completas, identificar posibles interrupciones de sesion, reasociaciones, reintentos
excesivos, comportamientos anomalos a nivel MAC y variaciones de continuidad durante el
transporte de paquetes. Los resultados obtenidos constituyeron un insumo fundamental para
comparar el funcionamiento global de 5 GHz y 6 GHz bajo condiciones equivalentes.

4.4.1 Establecimiento del Enlace WiFi

El establecimiento del enlace end-to-end se verifico mediante la captura y anélisis de
tramas de administraciéon en Wireshark, lo que permitié observar el proceso de asociacion
entre el cliente y el punto de acceso en las dos bandas. Las fases identificadas incluyeron el
envio de probe requests, recepcion de probe responses, authentication, association request y
association response, seguidas inmediatamente por el intercambio DHCP necesario para
obtener los parametros de red.
4.4.1.1 Banda de SGHz

En la Figura 64 se observa el registro generado por hostapd en la Raspberry Pi, donde
se documentd cada etapa de la conexion del cliente identificado con la direccion MAC
00:1d:43:30:11:49. El acceso inicié con la transicién del estado de la interfaz hacia AP-
ENABLED, seguida de la autenticacion IEEE 802.11 y del mensaje association, donde el
punto de acceso asigno6 el identificador AID 1 al cliente. Posteriormente, se inicid la sesion
de contabilizacion RADIUS y se ejecuto el protocolo de seguridad WPA2-PSK. El proceso
finaliz6 con el mensaje EAPOL-4WAY-HS-COMPLETED, lo cual confirm6é que el
intercambio de claves de cuatro vias se completd correctamente y que el enlace quedo cifrado

bajo el mecanismo RSN (Robust Security Network).
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Figura 64

Registro del punto de acceso (hostapd)

milea@raspherrypi:~$% sudo hostapd /etc/hostapd/hostapd.conf

wlpls®: interface state UNINITIALIZED-=COUNTRY UPDATE

wlpls®: interface state COUNTRY UPDATE-=HT SCAN

wlpls@: interface state HT SCAN->=EMABLED

wlpls@: AP-ENABLED

wlpls@: STA 00:1d:43:30:11:49 IEEE 802.11: authenticated

wlpls@: STA 00:1d:43:30:11:49 IEEE 802.11: associated (aid 1)

wlpls@: AP-STA-CONNECTED 00:1d:43:30:11:49

wlpls@: STA 00:1d:43:30:11:49 RADIUS: starting accounting session 356775AB7E4B9FDC
wlpls@: STA 00:1d:43:30:11:49 WPA: pairwise key handshake completed (RSN)
wlpls@: EAPOL-4WAY-HS-COMPLETED 00:1d:43:30:11:49

Nota. Registro del punto de acceso (hostapd) mostrando autenticacion, asociacion y
finalizacion del protocolo EAPOL de cuatro vias. Autoria propia

Complementariamente, la Figura 65 muestra la informacion reportada por el cliente
Windows, donde se verifico que la conexion se establecid sobre el SSID TestSGHz,
utilizando el protocolo Wi-Fi 6 (802.11ax) y el esquema de seguridad WPA2-Personal,
coincidiendo con la configuracion del punto de acceso. El adaptador utilizado correspondio a
un moédulo Realtek 8832CU WiFi 6, con controlador actualizado, lo cual garantizo
compatibilidad con las funciones implementadas en el AP, incluyendo OFDMA y modulacion
avanzada propias del estandar.

Figura 65

Estado de conexion del cliente Windows

551D: Test5GHz

Protocolo: Wi-Fi & (802.11ax)

Tipo de seguridad: WPAZ-Personal

Fabricante: Realtek Semiconductor Corp.

Descripcion: Realtek 8832CL Wireless LAN WiFi & USB NIC
ersion del controlador: 5001.19.102.0

Nota. Estado de conexion del cliente Windows mostrando protocolo 802.11ax y

autenticacion WPA2-Personal. Autoria propia
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La coincidencia entre los registros del AP y del cliente confirmo6 que la conexion se
establecio correctamente, sin reintentos, fallos de autenticacion ni retrasos anomalos en el
proceso EAPOL. Este proceso de validacion permitié asegurar que el enlace operd bajo
parametros adecuados de seguridad, compatibilidad y funcionamiento fisico, garantizando la
confiabilidad de las mediciones end-to-end ejecutadas en las siguientes secciones.
4.4.1.2 Banda de 6GHz

El establecimiento del enlace en 6 GHz se verificd con el proposito de confirmar que
el cliente inalambrico logré asociarse correctamente al punto de acceso operando bajo Wi-Fi
6E. En la Figura 66 se muestran los parametros reportados por el sistema operativo una vez
completado el proceso de conexion. El cliente se asocié al SSID @Ruijie-s46CF-6G,
utilizando el protocolo Wi-Fi 6 (802.11ax) y el método de seguridad OWE, el cual permite
el intercambio cifrado sin autenticacion previa, garantizando privacidad sobre el trafico inicial
sin la necesidad de credenciales.

Figura 66

Estado de conexion del cliente Windows

5510 @Ruijie-s46CF-bG

Protocolo: Wi-Fi & (802.11ax)

Tipo de seguridad: OWE

Fabricante: Realtek Semiconductor Corp.

Descripcion: Realtek 8832CL Wireless LAN Wik & USB NIC
Version del controlador: 5001.19.102.0

Nota. Autoria propia
Los valores reportados confirmaron que la interfaz inalambrica —basada en el
adaptador Realtek 8832CU WiFi 6 USB NIC— completd correctamente las fases de

autenticacion, asociacion y negociacion de capacidades. La informacion del controlador y del
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fabricante evidenci6 la compatibilidad del dispositivo con operacion en la banda de 6 GHz,
condicion indispensable para la ejecucion de las pruebas posteriores.

El reconocimiento exitoso del punto de acceso, junto con la correcta negociacion de
las funciones del estandar 802.11ax, validé que el enlace se encontraba operativo y que el
cliente disponia de los parametros necesarios para iniciar las pruebas de rendimiento,
cobertura e interferencia previstas dentro del escenario end-to-end.

4.4.2 Validacion End-to-End con Carga de Tradfico

La validacién end-to-end del enlace se realizd mediante una prueba de trafico
sostenido utilizando iperf3 en modo UDP reverse, con el fin de evaluar el comportamiento
integral del canal durante un flujo continuo de datos a nivel de aplicacion. Para esta prueba se
empleo el siguiente comando iperf3.exe -c 192.168.50.1 -u -b {tasa} -t 30 -i 1 -R.

A diferencia de las pruebas previas del capitulo, donde se ejecutaron tasas progresivas
de corta duracion para caracterizar la capacidad del sistema, la validacion end-to-end busco
comprobar la continuidad del enlace durante un periodo extendido de 30 segundos,
verificando ademas la ausencia de cortes, reasociaciones, renovaciones DHCP o eventos
anomalos en las capas superiores. Este enfoque permitié analizar de forma integrada las
funciones de capa fisica, enlace, red y transporte bajo una condicion de carga estable.
4.4.2.1 Banda de SGHz

La Figura 67 muestra el resultado final de la sesion UDP en 5 GHz. El enlace sostuvo
un throughput efectivo de 307 Mb/s, valor coherente con la capacidad practica observada en
las pruebas del sistema. El jitter promedio fue de 0.226 ms, lo cual indic6 estabilidad temporal
y ausencia de congestion significativa. La pérdida acumulada fue de 156 datagramas,
correspondiente al 0.11 % del total transmitido (140 090 datagramas), valor considerado bajo
para un flujo UDP prolongado. No se registraron datagramas fuera de orden, lo que reflejé un

manejo adecuado del buffering interno del punto de acceso y del cliente.
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Figura 67
Resultado de la validacion end-to-end en 5 GHz con una tasa nominal de 300 Mb/s durante

30 s.

[ ID] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams

[ ol 6.86-30.00 sec 1.87 GBytes 387 Mbits/sec ©.226 ms 156/1u48uU98 (8.11%)
[ 4] Sent 148498 datagrams

Nota. Autoria propia

Durante la ejecucion no se evidenciaron interrupciones de la sesion WiFi, ni
reasociaciones en los registros de hostapd, ni solicitudes DHCP adicionales, lo cual confirmé
que el enlace permanecio operativo en todo momento. La estabilidad observada en este
escenario demostrd que la banda de 5 GHz fue capaz de mantener trafico de alta demanda de
manera sostenida sin afectar la continuidad del servicio, validando asi su desempefio en
condiciones end-to-end.
4.4.2.2 Banda de 6GHz

La Figura 68 presenta los resultados de la prueba, donde el cliente mantuvo un
throughput promedio de 282 Mbit/s, con una transferencia total de 1007 MB durante el
intervalo completo. Durante la sesion se enviaron 128 935 datagramas, con una pérdida de
2 180, equivalente al 1.7 %. Estos valores indicaron que la tasa configurada excedi6 la
capacidad efectiva del enlace en 6 GHz, por lo que el sistema ajustdé dindmicamente la
modulacion y el esquema de retransmision para mantener la estabilidad.

Figura 68

Rendimiento con carga de 500 Mbit/s en 6 GHz

[ ID] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams

[ 4] 0.00-30.88 sec 1007 MBytes 282 Mbits/sec ©.189 ms 2180/128935 (1.7%)
[ 4] sent 128935 datagrams

Nota. Autoria propia
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En el analisis por intervalos de un segundo, el enlace mostré un comportamiento
constante, con valores de throughput que oscilaron entre 277 y 286 Mbit/s, sin fluctuaciones
abruptas ni interrupciones. El jitter registrado fue de 0.189 ms, confirmando que el flujo
temporal del trafico se mantuvo estable pese a la alta carga aplicada. Esta estabilidad fue
coherente con los resultados previos de UDP y TCP, y se reforz6 gracias a la baja interferencia
estacionaria caracteristica de la banda de 6 GHz.

La prueba confirmé que la topologia end-to-end operd correctamente al sostener
trafico continuo de alta demanda, sin pérdida de asociacidén y con una degradacion minima
atribuible a la naturaleza del enlace inalambrico. La estabilidad observada permiti6 validar
que la infraestructura funciondé adecuadamente en 6 GHz para escenarios que requieren
transmision intensiva de datos.

4.4.3 Tabla Comparativa de Resultados

La Tabla 14 presenta el desempefio del enlace inalambrico bajo un escenario end-to-
end, contrastando la operacion del sistema en las bandas de 5 GHz y 6 GHz ante cargas
sostenidas de trafico. En 5 GHz, una carga de 300 Mb/s produce un throughput efectivo de
307 Mb/s, con un jitter reducido (0.226 ms) y una pérdida minima del 0.11 %, lo que evidencia
un enlace estable y con margenes suficientes para absorber variaciones de trafico sin
degradacion apreciable.

Tabla 14

Tabla comparativa de escenarios End-to-End

Banda Carga Duracion  Throughput Jitter Pérdida Datagramas

(Mb/s) (s) (Mb/s) (ms) (%) enviados
5 GHz 300 30 307 0.226 0.11% 140 090
6GHz 500 30 282 0.189 1.7% 128 935

Nota. Autoria propia
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En contraste, en 6 GHz se aplic6 una carga superior (500 Mb/s) con la finalidad de
evaluar el comportamiento del enlace frente a mayores exigencias. El resultado muestra un
throughput de 282 Mb/s, acompafiado de un jitter de 0.189 ms y una pérdida del 1.7 %.
Aunque el jitter permanece bajo y dentro de un rango aceptable, el incremento de la pérdida
refleja que el enlace opera cercano a su limite de capacidad en esa condiciéon de carga.
Principalmente, esta distincion es consecuencia de la conjuncion entre una modulacion mas
agresiva, un ancho de banda mas grande y una sensibilidad a distancia/obstaculos propia de
la banda de 6 GHz.

En términos generales, los datos confirman que 5 GHz tiene mas estabilidad frente a
cargas moderadas, en tanto que 6 GHz, a pesar de que ofrece un espectro mas amplio y menos
interferencia, necesita un control mas exacto del nivel de carga para prevenir pérdidas
significativas. Esto valida la importancia de considerar la capacidad real de la banda y no
unicamente la tedrica al disefar escenarios de transmision de alta demanda.

4.5 Analisis Espectral mediante SDR

El analisis espectral se realizé utilizando un receptor SDR con el fin de observar
directamente la distribucion de energia, la ocupacion del canal y el comportamiento temporal—
frecuencial de las sefales transmitidas en las bandas de 5 GHz y 6 GHz. Este procedimiento
permitié complementar las mediciones de rendimiento con una evaluacion fisica del medio
radioeléctrico, identificando patrones de modulacion, posibles interferencias y la estabilidad
del enlace durante la transmision real de trafico. Los espectrogramas capturados permitieron
comparar ambas bandas bajo las mismas condiciones operativas, aportando evidencia visual
sobre su eficiencia espectral y su nivel de limpieza del entorno.

4.5.1 Captura de Seiial WiFi en 5 GHz y 6 GHz mediante SDR
La captura de la sefial inaldmbrica en las bandas de 5 GHz y 6 GHz se realiz6 con el

proposito de analizar las caracteristicas espectrales y la estructura de modulacion empleadas
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por el estdndar IEEE 802.11ax bajo condiciones reales de transmision. Para este
procedimiento se utilizdé un transceptor ADALM-Pluto SDR, operando como receptor de
banda ancha, junto con la plataforma SDRangel para la adquisicion de muestras 1Q y
MATLAB para su posterior procesamiento.

Para ambas bandas se emple6 una configuracion equivalente con el fin de garantizar
comparabilidad entre escenarios. EI ADALM-Pluto se configurd inicialmente en SDRangel
mediante la definicion de la frecuencia central, el ancho de banda y el nivel de ganancia. En
el caso de los 5 GHz, la frecuencia central se estableci6 en el canal apropiado que utiliz6 el
punto de acceso durante las pruebas de rendimiento. Ademas, se determino la frecuencia
central en el intervalo que pertenece a la banda UNII-5 para validar en 6 GHz.

En ambas situaciones, se utilizé el moédulo File Sink en el flujo de adquisicion para
almacenar las muestras 1Q en formato .sdriq, garantizando asi que los datos se registraron sin
modificaciones ni filtrados anteriores. Una vez completada la captura, los archivos fueron
transferidos a un entorno MATLAB para su procesamiento.
4.5.1.1 Banda de SGHz

La captura de la senal WiFi en la banda de 5 GHz se realiz6 utilizando el transceptor
ADALM-Pluto configurado desde la plataforma SDRangel. Para esta medicion se ajusto la
frecuencia central en 5.745 GHz, correspondiente al canal operativo utilizado durante las
pruebas de rendimiento. El ancho de muestreo se establecio en 20 MS/s, mientras que el ancho
de visualizacion espectral se fij6 en 20 MHz para representar adecuadamente la actividad del
canal.

En la Figura 69 se observa el espectro recibido en tiempo real desde SDRangel. La
traza superior corresponde al espectro de potencia instantdneo, donde se aprecié energia
distribuida a lo largo del canal, consistente con la modulacion OFDM empleada por el

estandar IEEE 802.11ax. El panel inferior muestra el waterfall, donde se identificaron dos
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franjas horizontales de mayor potencia, asociadas a la transmision periodica del punto de
acceso y al patrén de repeticion de simbolos dentro de la trama. No se observaron
componentes espurias significativas, y la ocupacion espectral se mantuvo estable durante toda
la captura.

Figura 69

Captura en SDRangel de la serial WiFi 5 GHz (f = 5.745 GHz).
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Nota. Autoria propia
4.5.1.2 Banda de 6GHz

La captura de la sefial WiFi correspondiente a la banda de 6 GHz se realiz6 utilizando
el transceptor ADALM-Pluto configurado en SDRangel. La frecuencia central se establecio
en 5.955 GHz, dentro del rango UNII-5 habilitado para las pruebas, mientras que la frecuencia
de muestreo se mantuvo en 20 MS/s, al igual que en la medicion realizada para 5 GHz. Este
ajuste permitié obtener un ancho de visualizacion suficiente para representar la actividad del
canal bajo el estandar IEEE 802.11ax.

En la Figura 70 se presenta la visualizacion obtenida desde SDRangel. El panel
superior muestra el espectro de potencia instantaneo, donde se observd una elevacion clara
del nivel energético en torno a la frecuencia central, correspondiente a la transmision del punto

de acceso WiFi 6E. En el panel inferior, el waterfall reveld6 una region continua de alta
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potencia representada como una franja horizontal, seguida de una dispersion gradual de
energia hacia los bordes del canal. Esta estructura fue consistente con las caracteristicas
OFDMA del estandar fisico 802.11ax, aunque con menor potencia relativa respecto a la
captura realizada en 5 GHz.

Figura 70

Captura en SDRangel de la serial WiFi 6 GHz (f = 5.955 GHz)
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Nota. Autoria propia
4.5.2 Analisis del Espectro en Ambas Bandas

El analisis espectral de las sefiales WiFi-capturadas mediante el transceptor ADALM-
Pluto permiti6 caracterizar el comportamiento fisico del enlace en las bandas de 5 GHz y 6
GHz bajo el estandar IEEE 802.11ax. Para ambas bandas se empled el mismo procedimiento:
captura de muestras 1Q en SDRangel y procesamiento en MATLAB, lo cual garantiz
condiciones homogéneas para la comparacion.
4.5.2.1 Banda de SGHz

En la Figura 71, correspondiente a la banda de 5 GHz, el espectro obtenido mediante
SDR y procesado en MATLAB muestra una distribuciéon de energia compacta y bien
delimitada alrededor de la frecuencia central. Se observa la estructura tipica de OFDM, con

una linea horizontal dominante asociada a la portadora y l6bulos laterales simétricos que
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reflejan la activacion estable de subportadoras. La periodicidad de los patrones en frecuencia

evidencia un uso uniforme del canal, sin variaciones abruptas a lo largo del tiempo. La

intensidad homogénea y la disposicion ordenada de los componentes espectrales sugieren un

enlace fisicamente estable, aunque condicionado por la presencia de interferencia tipica en la

banda de 5 GHz, lo cual limita la expansion del espectro y la densidad de subportadoras.
Figura 71

Analisis del Espectro 5 GHz
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Nota. Autoria propia
4.5.2.2 Banda de 6GHz

En la Figura 72, correspondiente a la banda de 6 GHz, el espectro presenta un patron
mas amplio y granular, reflejando un mayor nimero de subportadoras activas y un uso mas
eficiente del ancho de canal disponible. La estructura OFDM contintia siendo evidente, pero
los niveles de energia distribuidos a lo largo del dominio frecuencia-tiempo presentan una
mayor variabilidad, indicativa de modulaciones de orden superior y de un entorno
radioeléctrico menos congestionado. La mayor dispersion del espectro y la densidad de tonos
laterales evidencian que el equipo puede operar con canales mas anchos y con configuraciones
mas agresivas, caracteristicas propias del funcionamiento en la banda 6 GHz bajo el estandar

Wi-Fi 6/6E.
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Figura 72

Andlisis del Espectro 6 GHz
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Al comparar ambas bandas, se evidencia que el espectro 5 GHz mantiene una
ocupacion mas contenida y uniforme, influenciado por la presencia de interferencia y las
limitaciones de canalizacidn propias de esta banda. En contraste, la banda 6 GHz exhibe un
espectro mas amplio, denso y dindmico, coherente con un entorno limpio que permite habilitar
modulaciones mas altas y mayor cantidad de subportadoras. Este comportamiento espectral
es consistente con los resultados de rendimiento obtenidos posteriormente, donde 6 GHz logra
mayores tasas de transferencia y mejor estabilidad, mientras que 5 GHz presenta mayor
susceptibilidad a interferencias y fluctuaciones de potencia.
4.5.3 Comparativa Fisica 5 GHz vs 6 GH

El analisis comparativo entre ambas bandas permitié evidenciar diferencias fisicas
relevantes en la propagacion, ocupacion espectral y estabilidad del enlace. En la banda de 5
GHz, la sefial present6 una ocupacion espectral mas estrecha y menos variable, atribuida a la
disponibilidad limitada de espacio radioeléctrico y a la mayor presencia de interferencia por
la coexistencia con multiples redes vecinas. Esto se manifestd en un espectro con bordes bien
definidos, una dispersion de energia mas reducida y patrones OFDM notablemente
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homogéneos. Esto indicaba que el canal se utilizaba de manera mas conservadora y que habia
menos flexibilidad para habilitar modulaciones de orden superior.

En cambio, el comportamiento fisico de la banda de 6 GHz fue mas amplio y
dinamico. El espectro mostr6 una densidad mas alta de subportadoras debido a que se opera
en un ambiente casi sin interferencias y con canales mas anchos. La capacidad del dispositivo
para habilitar modulaciones mas eficientes y un numero mas alto de RU (Resource Units),
que son coherentes con las capacidades del estandar 802.11ax/11be en ese espectro, se vio
reflejada en la distribucion energética, que se extendid mas sobre el eje de frecuencia.
Ademas, la estabilidad temporal se beneficio de la falta de redes superpuestas, ya que se notd
una variacion mas baja en la amplitud de los componentes espectrales.

Segun un andlisis fisico, la propagacion a 5 GHz es mas solida porque tiene menos
atenuacion en el interior de los edificios; no obstante, interferencias y saturaciones espectrales
limitan su eficacia. En contraste, 6 GHz tiene un rendimiento fisico mas alto, apoyado en un
ambiente despejado, un ancho de canal mas amplio y una mayor disponibilidad espectral. Sin
embargo, tiene una atenuacion inherente superior que puede limitar su cobertura en escenarios
mas extensos.

4.6 Integracion de los Resultados de Pruebas

El proceso de validacion desarrollado en las bandas de 5 GHz y 6 GHz permitio
obtener una caracterizacion detallada del comportamiento del estandar IEEE 802.11ax bajo
diferentes escenarios de rendimiento. Después de terminar el anélisis técnico, los resultados
se relacionaron con el campo académico para convertir la experiencia experimental en una
serie organizada de practicas de laboratorio enfocadas en la capacitacion profesional en redes
inalambricas avanzadas. Este traslado se realiz6 con el objetivo de vincular directamente los

hallazgos de la investigacion con las actividades pedagdgicas que permiten al estudiante
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comprender, reproducir y analizar fenémenos reales vinculados con el funcionamiento del
WiFi 6/6E.

Se emplearon las etapas criticas que se usaron en la investigacion para estructurar el
orden de las practicas, con el proposito de mantener la coherencia metodoldgica entre el
procedimiento experimental y una posible implementacion en el campo académico. En este
marco, se propuso cada practica para tratar ideas relacionadas con la eficiencia espectral, el
analisis en el tiempo, la evaluacion de rendimiento y el funcionamiento de la capa PHY. La
propuesta contempld una secuencia logica de contenidos que facilitaria, en un contexto de
aplicacion futura, tratar desde la identificacion del vinculo basico hasta el anélisis
comparativo del rendimiento entre las bandas de 5 GHz y 6 GHz.

Se trasladaron después al entorno académico los resultados logrados durante el
proceso experimental a través de la creacion de una secuencia estructurada de practicas en
laboratorio. Esta secuencia fue creada a partir de las pruebas efectuadas durante la
investigacion y posibilitd que cada etapa del analisis técnico se convirtiera en una tarea
formativa que puede ser replicada. Se organizaron las practicas de acuerdo con la misma
secuencia progresiva que se utilizd en el estudio: (1) Establecimiento de la conexion
inalambrica y andlisis de handshakes, en el cual el alumno identifica las tramas Beacon,
Probe, Auth y Assoc. También incluye el intercambio EAPOL. (2) Medicion del rendimiento
TCP en flujos simples y multicanal, con un enfoque en evaluar la estabilidad, el rendimiento
por unidad de tiempo y las retransmisiones. (3) Anélisis del rendimiento UDP, que estudia la
relacion entre jitter, pérdida y carga ofrecida. (4) Evaluacion de la estabilidad temporal para
observar variaciones del rendimiento por unidad de tiempo a lo largo de periodos extensos.
(5) Comparativa entre 5 GHz y 6 GHz considerando métricas de enlace, asi como latencia,

pérdidas y jitter.
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Cada practica de laboratorio incorpor6 un formato educativo que contenia: el titulo,
los objetivos, los temas tedricos de respaldo, los materiales y equipos requeridos, un
procedimiento minucioso, la evaluacion de los resultados mediante preguntas guia, las
conclusiones y la bibliografia recomendada. Ademas, se confeccionaron solucionarios
dirigidos a los docentes, donde se detallaba el proceso de solucion y la interpretacion técnica
de los resultados previstos, paso a paso. Este enfoque permitid que la secuencia se adaptara
tanto a entornos de ensefianza guiada como a actividades autébnomas de analisis avanzado.

La integracion de estas practicas permitio vincular los resultados experimentales con
su aplicacion formativa, generando un recurso académico util para la ensefianza de
tecnologias inaldmbricas de nueva generacion. El desarrollo detallado de cada practica, asi
como sus solucionarios, se encuentra disponible en los Anexos A y B, donde se presenta la
secuencia instruccional completa derivada del proceso experimental realizado en esta
investigacion.

4.7 Comparacion Global frente al Estandar IEEE 802.11ax

La comparacion frente al estandar IEEE 802.11ax se realizd con el objetivo de
contrastar los valores tedricos definidos para Wi-Fi 6/6E con los resultados obtenidos
experimentalmente en las bandas de 5 GHz y 6 GHz. Este analisis permiti6 identificar el grado
de cumplimiento del sistema bajo condiciones reales, considerando tanto la capa fisica como
el rendimiento TCP/UDP y la eficiencia espectral observada mediante SDR.

4.7.1 Parametros Teoricos del Estaindar IEEE 802.11ax

El estandar IEEE 802.11ax—2021, denominado High Efficiency WLAN (HE-WLAN),
establecid mejoras significativas tanto en la capa fisica (PHY) como en la capa MAC, con el
objetivo de incrementar la eficiencia espectral, reducir la contienda y mejorar el rendimiento
en escenarios de alta densidad. La PHY del modo HE definié nuevos formatos de trama (HE-

PPDU) y mecanismos de transmision basados en el uso de OFDMA, la ampliacion del nimero
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de subportadoras y la incorporacion de modulaciones de mayor orden, orientados a maximizar
la tasa de datos en anchos de canal superiores a 20 MHz.

En la capa fisica, el estdndar determind que OFDMA seria el mecanismo fundamental
de acceso, lo cual posibilitd dividir el canal en Unidades de Recursos (RU) de 26-tone, 52-
tone, 106-tone, 242-tone, 484-tone y 996-tone. Esto permitid6 que varios usuarios
transmitieran al mismo tiempo en un mismo canal. Asimismo, se introdujo la modulacion
1024-QAM, lo que amplio la eficiencia espectral en contraste con el 256-QAM usado por
802.11ac. Ademas, se determinaron anchos de canal de 20, 40, 80 y 160 MHz, permitiendo
configuraciones tanto contiguas como no contiguas en funcion del espectro disponible.

El estandar también implement6 mejoras en la estructura del PPDU. Los campos HE-
STF, HE-LTF, HE-SIG-A y HE-SIG-B se establecieron para llevar informacion sobre el
formato de transmision, la distribucion de RU, la cantidad de usuarios, los anchos de canal y
los parametros MCS. La inclusioén del campo HE-SIG-B en las transmisiones MU permitid
que se asignaran explicitamente las RU a multiples usuarios y que se determinara la
modulacién y codificacion para cada uno de ellos.

802.11ax implemento procedimientos en la capa MAC que mejoraron la eficiencia de
acceso, entre los cuales se encuentran: BSS Coloring, que redujo la rivalidad con los BSS
adyacentes al detectar tramas de otras celdas; Target Wake Time (TWT), que permitid
coordinar periodos de actividad y descanso para reducir el consumo del canal; asi como
mejoras en la agregacion de tramas a través de A-MPDU, con longitudes mas extensas que
las utilizadas en versiones pasadas del estandar.

En términos de rendimiento, el estandar establecio tasas tedricas que sobrepasaron
ampliamente a las de sus antecesores, debido a la combinacion de OFDMA, MU-MIMO y
1024-QAM. Las velocidades fisicas sobrepasaron el gigabit por segundo con canales de 80 y

160 MHz, en funcién del MCS, la cantidad de flujos espaciales y como se distribuyen las RU.
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La latencia ha disminuido debido al disefio de la PHY HE, que emplea transmisiones
multiusuario mas cortas y una coordinacién temporal de acceso mas eficiente.

En resumen, el estandar 802.11ax definid pardmetros tedricos que consideraron
avances significativos en la capacidad de transmision simultanea, la eficiencia espectral, la
flexibilidad para asignar recursos y la reduccion de interferencia. Esto brind6 un marco firme
para analizar y contrastar el desempeiio real obtenido en las bandas de 5 GHz y 6 GHz durante
los ensayos experimentales.

4.7.2 Comparacion Teorica vs Resultados Experimentales en 5 GH?Z

Determinar el grado de alineacion entre la capacidad real del enlace y las aptitudes
definidas por la PHY/MAC de alta eficiencia fue posible gracias a la comparacion entre los
resultados de las pruebas ejecutadas en la banda de 5 GHz y los valores tedricos del estandar
IEEE 802.11ax. En términos tedricos, 802.11ax logr6 progresos significativos en la eficiencia
espectral mediante OFDM, modulaciones de hasta 1024-QAM, la asignacioén dindmica de RU
y el uso de anchos de canal que alcanzan los 80 MHz para esta banda; gracias a ello se
alcanzaron velocidades fisicas mayores a un gigabit por segundo con configuraciones que
emplean varios flujos espaciales. No obstante, el rendimiento real depende en gran medida de
la interferencia y del ambiente radioeléctrico donde opera el enlace.

En las pruebas realizadas, la banda de 5 GHz revel6 un entorno con ocho redes vecinas
detectadas y niveles de interferencia que variaban entre el =40 % y el =80 % en los canales
100 a 104. A pesar de que estas redes no se intersectaron directamente con el canal 149,
utilizado por el sistema, su presencia redujo la capacidad de modulacion real y aument6 la
competencia, lo que a su vez afecté negativamente la efectividad de los mecanismos MU-
OFDMA disefiados en la PHY HE. Esto explica que, aunque el estandar permite
modulaciones altas como 1024-QAM, el enlace funcione de una manera mas conservadora a

causa de la degradacion de la relacion sefial-ruido provocada por el entorno.
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Los valores de rendimiento TCP medidos revelaron un throughput en la bajada que
oscilaba entre 220 y 235 Mbit/s y valores alrededor de los 200 Mbit/s en la subida. Aunque
estas cifras son inferiores a los maximos teoricos establecidos por la norma, el
comportamiento fue consistente con el escenario interferido y con que el cliente trabajé con
un ancho de canal efectivo de 80 MHz. Las retransmisiones captadas en las corridas TCP
(Retr = 2-7 por sesion) mostraron que la capa MAC tuvo que intentar nuevamente los
segmentos a causa de colisiones o variaciones de sefial, lo cual es coherente con el desempefio
previsto en un BSS de alta densidad.

En lo que respecta al trafico UDP, el estdndar establece una eficacia elevada en
ambientes densos a través de OFDMA. No obstante, la competencia del medio tiene un
impacto directo sobre la pérdida de datagramas. Los ensayos en 5 GHz mostraron que las
pérdidas eran del 0.009 %, 0.11 % y 0.58 % para velocidades de 150, 300 y 450 Mbit/s,
respectivamente; se observo asi una reduccion progresiva a medida que la carga aumentaba.
En situaciones en las que el canal estd compitiendo con diversas estaciones diferentes del
enlace bajo andlisis, estas tasas de pérdida se alinearon con la conducta prevista por el
estandar.

Finalmente, el andlisis espectral a través de SDR mostr6 una sefial compacta y estable
con poca variabilidad temporal, un rasgo caracteristico de una portadora OFDM que funciona
bajo interferencia moderada. Dado que la deteccion directa del uso de OFDMA implica una
decodificacion exhaustiva del HE-SIG-B, lo cual no se puede ver en una FFT convencional,
era predecible la falta de RU diferenciadas en el espectrograma.

En general, los resultados experimentales en 5 GHz coincidieron parcialmente con el
comportamiento previsto del estdndar IEEE 802.11ax: el enlace conservd una eficiencia

razonable y estabilidad, pero su desempefio se vio afectado por la interferencia ambiental y
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las limitaciones de calidad del canal. Estos elementos disminuyeron la capacidad del equipo
para utilizar modulaciones de orden superior y asignaciones OFDMA mas complejas.
4.7.3 Comparacion Tedrica vs Resultados Experimentales en 6 GH?

La comparacion entre los parametros tedricos del estandar IEEE 802.11ax y los
resultados experimentales en la banda de 6 GHz evidencié un comportamiento mas alineado
con las capacidades previstas por la PHY HE que en la banda de 5 GHz. En 6 GHz, el enlace
operd en un entorno libre de interferencia, condicidon esencial para que las mejoras del
estandar, como OFDMA, 1024-QAM, asignacion flexible de Resource Units y operacion en
canales amplios, pudieran manifestarse con mayor eficiencia.

En términos teodricos, el estandar contemplo para esta banda la opcion de funcionar
con anchos de canal de 80 y 160 MHz, lo que permite tasas fisicas més altas cuando el aparato
tiene la capacidad de utilizar modulaciones altamente eficaces y multiples subportadoras al
mismo tiempo. Ademas, IEEE 802.11ax establecié que el rendimiento se optimiza de manera
importante en entornos sin aparatos heredados, lo cual fue una realidad en estas pruebas, pues
no se encontraron redes adicionales funcionando a 6 GHz en los registros de interferencia.

Las mediciones efectuadas muestran que el rendimiento del TCP descendente estuvo
entre 217 y 224 Mbit/s, en tanto que el trafico ascendente se mantuvo estable con valores de
entre 165 y 168 Mbit/s. A pesar de que estos valores estaban muy por debajo del maximo
teorico posible para canales de 80 MHz que operan con modulaciones superiores, mostraron
una estabilidad mas alta que la obtenida en 5 GHz. Esta estabilidad fue evidente en la captura
de Wireshark, que mostr6 una variabilidad temporal reducida y la falta de competencia. Esto
posibilitd que el enlace sostuviera un flujo constante sin interrupciones ni descensos bruscos
del rendimiento.

El trafico de UDP mostrd un comportamiento exclusivo en la banda de 6 GHz. Para

tasas moderadas, el enlace alcanzo6 entre 250 y 281 Mbit/s con un jitter bajo (alrededor de
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0.18 ms), lo que concuerda con las mejoras en la eficiencia del estandar. En condiciones de
sobrecarga, con tasas que fluctian entre 800 y 1200 Mbit/s, la pérdida de datagramas
disminuyo poco a poco del 3.2 % al 0.56 %. Esto indica que el PHY HE cambi6 su modo de
transmision y modulacion para mantener la estabilidad. Esta conducta esta en linea con lo que
el estandar establecid acerca de la adaptabilidad dindmica de la modulacion (MCS) y de la
capacidad de acceso para multiples usuarios basada en OFDMA.

El andlisis espectral mediante SDR también mostrd una diferencia importante en
comparacion con 5 GHz. En 6 GHz, se observo un espectro mas amplio con una densidad de
subportadoras y una variabilidad temporal mayores. Esto demostrd que se estaba utilizando
un ambiente limpio y que las configuraciones de transmision establecidas por el estdndar se
estaban encendiendo con mayor agresividad. Esto resultd coherente con la presencia de
canales amplios libres de interferencia, condicion necesaria para que el sistema utilice de
manera eficiente el madximo numero de subcarriers permitido.

En conjunto, los resultados experimentales en 6 GHz se aproximaron mas a las
capacidades definidas por IEEE 802.11ax que los obtenidos en 5 GHz. Aunque el throughput
real no alcanzo los valores tedricos maximos, la estabilidad del enlace, la baja interferencia,
el uso eficiente del espectro y la respuesta adaptativa bajo sobrecarga fueron congruentes con
las mejoras introducidas por el estandar para esta banda. Esto evidencio que la banda de 6
GHz constituye un entorno mas favorable para que Wi-Fi 6E exprese sus ventajas,
especialmente en escenarios de alta demanda de capacidad y baja contencion.

4.7.4 Tabla Comparativa Global entre 5 GHzy 6 GHz

La Tabla 15 evidenci6 que la banda de 6 GHz se aproxim6 de forma mas consistente
al comportamiento previsto por el estdindar IEEE 802.11ax, principalmente debido a la
disponibilidad de un espectro completamente libre de interferencia y al uso eficiente de

OFDMA. En contraste, la banda de 5 GHz mostré limitaciones asociadas al entorno
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radioeléctrico, particularmente por la presencia de multiples redes vecinas que redujeron el
MCS efectivo y limitaron la estabilidad del throughput. Aunque 6 GHz presenté un RSSI
inferior, su rendimiento global fue mas estable y coherente con las capacidades de alta
eficiencia definidas por el estandar.

Tabla 15

Comparacion global entre 5GHz y 6GHz

Parametro Estandar IEEE
Evaluado 802.11ax Resultados 5 GHz Resultados 6 GHz
Tipo de modulacion ~ OFDM / OFDMA,
PHY hasta 1024-QAM OFDM OFDMA
Ancho de canal 20/40/80/160 80 MHz 80 MHz
MHz
> 900 Mb/s posibles
Throughput TCP en condiciones 220-235 Mb/s 217-224 Mb/s
(descarga) .
ideales
Throughput UDP Puede superar 1 157-337 Mb/s 250-281 Mb/s
(tasa media) Gb/s
Perdida UDP Idealmente < 1 % 0.009-0.58 % 0.56 %
(moderada)
Jitter Muy bajo (<1 ms) 0.22-0.34 ms 0.14-0.24 ms

Nota. Autoria propia
4.7.5 Evaluacion de Cumplimiento, Variabilidad y Discrepancias

La evaluacion de cumplimiento frente al estandar IEEE 802.11ax permitié determinar
en qué medida los resultados obtenidos en las bandas de 5 GHz y 6 GHz reflejaron las
capacidades teoricas de la tecnologia Wi-Fi 6/6E. En términos generales, se observo un
cumplimiento parcial del rendimiento esperado, condicionado por la calidad del entorno
radioeléctrico, la potencia de transmision del cliente, el nivel de interferencia presente y las
limitaciones inherentes al hardware utilizado.

Las disparidades mas notables en la banda de 5 GHz se vincularon con un entorno
interferido. Aunque el estandar admite OFDMA, modulaciones de hasta 1024-QAM y canales
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de 80 MHz con tasas fisicas superiores a un gigabit por segundo, la presencia de ocho redes
vecinas hizo que la relacion sefial-ruido efectiva se redujera, lo que limité el MCS mas alto
alcanzable y disminuyo¢ la eficiencia del espectro. Asi, el rendimiento de TCP se mantuvo
entre 220 y 235 Mb/s, lo cual estd por debajo del maximo tedrico previsto. Asimismo, las
pérdidas UDP, aunque moderadas, mostraron que la contienda del medio afect6 el
desempetio, lo cual es coherente con el comportamiento de redes 802.11ax en escenarios
densos, donde la eficiencia del estindar depende en gran medida del aislamiento del canal.

En la banda de 6 GHz, el cumplimiento con el estandar fue significativamente mayor.
La ausencia total de redes interferentes permitio que el enlace operara en condiciones ideales
para el uso de OFDMA y modulaciones de alta eficiencia, tal como prevé el estandar para
entornos limpios. A pesar de que el throughput TCP descendente alcanz¢ cifras parecidas a 5
GHz (=220 Mb/s), la estabilidad en el tiempo y la escasa variabilidad confirmaron que el
enlace funcion6 bajo condiciones ideales para la distribucion de recursos. En trafico UDP, el
comportamiento de la banda de 6 GHz fue mas parecido al tedrico, con pérdidas controladas
y jitter bajo, incluso a tasas altas. El rendimiento del mecanismo de adaptacion dindmica del
MCS, definido por 802.11ax, fue respaldado por la habilidad del enlace para estabilizar la
pérdida en condiciones de sobrecarga.

La interferencia fue el principal elemento que distinguid entre las dos bandas. A pesar
de que el estandar establece mejoras importantes para la operacion en condiciones de densidad
alta, su efectividad depende directamente del contenido del canal. La limitacion de la
capacidad del sistema para reflejar por completo las ventajas de PHY HE se debi6 a la
contencion en la banda de 5 GHz. En contraste, la modificacion completa del espectro en 6
GHz permitié que estas mejoras se llevaran a cabo con mds precision.

Resumiendo, los resultados logrados cumplieron en parte con las expectativas tedricas

del estandar IEEE 802.11ax. El desempefio medido, por las diferencias en la estabilidad de
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enlace, la disponibilidad del espectro y las condiciones de interferencia mostré con mas
precision las capacidades del estandar en la banda de 6 GHz que en la de 5 GHz. Con esto se
determind que la tecnologia Wi-Fi 6E tiene un potencial mas alto de aproximarse al
rendimiento esperado por 802.11ax, sobre todo en contextos sin contencion y con canales de
espectro muy disponible.
4.8 Analisis Técnico Integral del Comportamiento

La integracion de los resultados obtenidos en las bandas de 5 GHz y 6 GHz permitio
realizar un analisis técnico global del comportamiento del sistema bajo los criterios de
eficiencia espectral, estabilidad temporal, capacidad de transmision y sensibilidad frente a
interferencia. Este apartado consolido las observaciones de las pruebas TCP, UDP, espectro
SDR y validacion end-to-end, permitiendo interpretar como las caracteristicas del estandar
IEEE 802.11ax se manifestaron en condiciones reales. La comparacion conjunta entre bandas
reveld diferencias sustanciales en desempeio, causadas tanto por el entorno radioeléctrico
como por las propiedades fisicas de propagacion y el nivel de contencion presente en cada
escenario.
4.8.1 Discusion de Métricas Criticas

El analisis de las métricas criticas permiti6 identificar los parametros que influyeron
de manera directa en el rendimiento del sistema durante las pruebas realizadas en las bandas
de 5 GHz y 6 GHz. Algunas de estas métricas fueron clave para evaluar la estabilidad de la
conexion y como se gestiono el trafico en cada caso: el jitter, la tasa de pérdida, el RSSI, el
throughput sostenido y el nlimero de retransmisiones TCP.

En lo que concierne al RSSI, la banda de 5 GHz present6 un valor superior (—29 dBm)
en comparacion con la de 6 GHz (—50 dBm), lo que sefiald una propagacion mas favorable
debido a la atenuacion inferior caracteristica de esta banda. Sin embargo, este nivel de sefial

no resultd en un mejor rendimiento ya que el entorno interferido limité la capacidad del enlace
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para funcionar con modulaciones elevadas y redujo la eficiencia del canal. Por otra parte, a
pesar de que el RSSI fue menor, la banda de 6 GHz entreg6 un desempefio mas estable porque
no habia redes cercanas y porque el espectro estaba totalmente sin contencion.

El rendimiento fue otra medida esencial. En TCP, aunque ambas bandas alcanzaron
velocidades de descarga cercanas a los 220 Mb/s, la banda de 6 GHz mostré menos variacion
entre corridas y una estabilidad temporal mas alta. En UDP, 6 GHz manejo tasas mas elevadas
con pérdidas controladas, en cambio, 5 GHz suftri6 un deterioro gradual a medida que la carga
crecid. Esto demostrd que la eficiencia espectral fue mas alta en 6 GHz, donde las mejoras
del estandar IEEE 802.11ax se manifestaron de manera mas notoria.

El comportamiento del enlace se vio también afectado por la tasa de pérdida y el jitter,
que fueron indicadores fundamentales. Las pérdidas en 5 GHz fluctuaron entre el 0.009 % y
el 0.58 % con tasas moderadas, mientras que las de 6 GHz bajaron del 3.2 % al 0.56 %, incluso
bajo sobrecarga, con cifras de jitter siempre mas bajas. Esta conducta fue coherente con la
administracion de recursos de la PHY HE, que alteré la modulacion de forma dindmica y
consigui6 estabilizar el vinculo a pesar de las cargas altas.

Por ultimo, se observd un aumento significativo en el nimero de retransmisiones TCP
en 5 GHz, lo que evidencia la competencia y las colisiones dentro del entorno. Las
retransmisiones en 6 GHz fueron menos numerosas y se distribuyeron de manera uniforme,
lo que mostré un canal mas limpio y un ambiente mas favorable para las transmisiones
continuas.

En conjunto, las métricas analizadas demostraron que la banda de 6 GHz ofreci6 un
desempefio mas alineado con las capacidades del estaindar IEEE 802.11ax, especialmente en

lo referente a estabilidad, eficiencia espectral y manejo de trafico bajo cargas crecientes.
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4.8.2 Impacto de Interferencia y Densidad Espectral

El impacto de la interferencia y de la densidad espectral fue determinante en la
diferencia de rendimiento observada entre las bandas de 5 GHz y 6 GHz. En la banda de 5
GHz, el examen de redes vecinas mostrd que habia hasta ocho puntos de acceso mas, algunos
de los cuales funcionaban con niveles de sefial entre -40% y -80%. A pesar de que ninguno
de estos dispositivos estaba en el canal 149, que se us6 durante las pruebas, su actividad causo
una disputa en el medio y aument6 el ruido de fondo. Esto disminuyo la calidad efectiva de
la sefial y tuvo un impacto negativo en la habilidad del enlace para llegar a modulaciones
altas.

La interferencia también ayudd a que el rendimiento UDP se fuera degradando de
manera gradual y a que las retransmisiones TCP aumentaran conforme la carga de trafico se
incrementaba. El estandar IEEE 802.11ax tiene métodos, como BSS Coloring, para disminuir
la interferencia entre BSS; sin embargo, su efectividad depende de que los dispositivos
cercanos utilicen la misma tecnologia, lo cual no se observé en el entorno evaluado. Por ende,
el enlace de 5 GHz oper6 en un espectro denso donde no se pudieron plasmar las mejoras HE
del estandar por completo.

Por otro lado, la banda de 6 GHz mostr6 un ambiente totalmente libre de
interferencias, sin que se detectaran redes adicionales durante la validacion. La falta de
competencia posibilitdé que el enlace funcionara con maés estabilidad, disminuyendo la
variabilidad del throughput y conservando niveles bajos de jitter incluso en situaciones de
sobrecarga. El espectro limpio también propicid una representacion mas nitida de la estructura
OFDM en las capturas SDR, en las que se not6 un ancho util mayor y una reparticion mas
concentrada de subportadoras, lo cual es consistente con el empleo de RU extensas

caracteristico de las configuraciones del estandar 802.11ax.
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Asimismo, la eficiencia espectral fue mayor en 6 GHz debido a que el canal no se vio
perjudicado por procesos de coexistencia con dispositivos legacy. Esto permitié un uso mas
efectivo del OFDMA y una reparticion de recursos mas estable. Esta situacion redujo el
volumen de retransmisiones y la cantidad de paquetes extraviados, lo que permitié que el flujo
de datos en TCP y UDP se mantuviera continuo.

En conclusion, lo que mas limité el desempeino en 5 GHz fue la interferencia. Por su
parte, la baja densidad espectral de 6 GHz posibilitd un funcionamiento mas alineado con lo
estipulado por el estandar IEEE 802.11ax. La comparacion entre ambas bandas evidencid que
el entorno radioeléctrico constituye un aspecto fundamental para el aprovechamiento real de
las mejoras introducidas por Wi-Fi 6/6E.

4.8.3 Influencia del Ancho de Canal y Condiciones del Medio

La influencia del ancho de canal y de las condiciones del medio fue determinante en
el comportamiento observado en ambas bandas. En 5 GHz, el enlace oper6 con un ancho de
canal efectivo de 80 MHz, valor que, segtn el estandar IEEE 802.11ax, permite alcanzar tasas
fisicas elevadas siempre que exista una relacion sefial-ruido adecuada. No obstante, la
existencia de varias redes de vecinos y la densidad espectral mas alta disminuyeron el
rendimiento real de ese ancho de canal, limitando asi la posibilidad del sistema para emplear
modulaciones superiores y reduciendo el throughput alcanzable. A pesar de que se determind
un ancho de canal extenso, las condiciones del entorno obstaculizaron que las ventajas
teoricas del estdndar se concretaran en su totalidad.

En cambio, la banda de 6 GHz funcion6 en condiciones mds propicias, a pesar de
mantener un ancho de canal de 80 MHz. Debido a la falta absoluta de interferencia, el enlace
pudo hacer un uso mas eficiente del espectro, gracias a una disponibilidad superior de
subportadoras y a un ambiente sin contencion. Aunque el RSSI fue mas bajo por la atenuacion

superior de la banda de 6 GHz, esta circunstancia no resultd en que el rendimiento se
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deteriorara significativamente. En cambio, el rendimiento y la estabilidad temporal fueron
mas estables, lo que indica que la eficiencia espectral estuvo mas afectada por la limpieza del
canal que por la potencia recibida.

También se evidencid el comportamiento bajo carga de acuerdo a las condiciones del
medio. En 5 GHz, el enlace mostrd una saturacion anticipada y un aumento progresivo en la
pérdida de paquetes, lo cual evidencia que la competencia y el ruido disminuyeron la
capacidad real del canal. A pesar de que las tasas eran elevadas y existian condiciones de
sobrecarga a 6 GHz, el enlace mantuvo pérdidas controladas y jitter bajo, lo cual concuerda
con la operatividad del estandar en un entorno sin dispositivos heredados. Esto demostr6 que
en esta banda, la adaptacion de modulacion y la reparticion de recursos mediante OFDMA
tuvieron un desempefio mas eficaz.

En general, los resultados confirmaron que el ancho de canal no fue el unico factor
que determind el rendimiento del enlace. La banda de 6 GHz obtuvo ventajas, porque la
condicion del medio radioeléctrico tuvo un impacto mayor por su escasa densidad espectral
y por la falta de interferencia. Esto permitio que el enlace reflejara con mayor precision los
avances introducidos por la norma IEEE 802.11ax.

4.8.4 Evaluacion Integrada del Desemperio en 5 GHz y 6 GH?

La evaluacion conjunta del rendimiento habilité la combinacion de las evaluaciones
de ambas bandas para definir el funcionamiento general del sistema y averiguar como se
presentaron las particularidades del estdndar IEEE 802.11ax en situaciones reales. Se percibio
que, al examinar juntas las métricas de jitter, interferencia, estabilidad temporal, pérdida y
throughput, cada banda mostré ventajas y desventajas concretas que provenian de su
comportamiento fisico y del ambiente radioeléctrico en el que funciono.

En la banda de 5 GHz, el rendimiento se vio afectado por la existencia de diversas

redes vecinas y por una densidad espectral més elevada. La eficacia del uso del canal
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disminuyo y la capacidad de enlace para mantener modulaciones altas se vio afectada por esta
circunstancia. Aunque tenia un RSSI mas alto, la disputa del medio hizo que el estandar no
pudiera funcionar a su maximo potencial, lo que se evidenci6 en las retransmisiones TCP y
la reduccion progresiva del rendimiento UDP cuando estaba bajo carga. El enlace mostro
estabilidad en condiciones moderadas, pero se evidencid vulnerabilidad frente a cargas
elevadas, donde la pérdida y la fluctuacion temporal aumentaron de manera significativa.

Por el contrario, la banda de 6 GHz mostré un comportamiento mas estable y
uniforme. El enlace funciond en un ambiente ideal para llevar a cabo Wi-Fi 6E gracias a la
total falta de interferencias, lo que propicid la manifestacion de las mejoras especificadas por
el estandar 802.11ax, especialmente la eficiencia espectral y la adaptacion dindmica a través
de OFDMA. A pesar de que el RSSI fue menor debido a la atenuacion mas alta del canal, el
desempefio no se vio comprometido de manera significativa, dado que la relacion entre sefial
y ruido se conservo adecuada para mantener las modulaciones empleadas en las pruebas. La
capacidad de estabilizacion del enlace se demostro a través de la estabilidad del rendimiento
UDP, que mostr6 pérdidas controladas incluso bajo tasas exigentes, y las minimas
fluctuaciones en el throughput TCP.

En términos generales, el desempefio de la banda de 6 GHz fue menos susceptible a
alteraciones ambientales y mas predecible. La limpieza del espectro posibilité una
distribucion mas eficaz de los recursos y un funcionamiento mas acorde a las capacidades
establecidas por el estandar, en tanto que la banda de 5 GHz mostr6 ser mas susceptible a la
interferencia y a la competencia. Esta diferencia se observo en todas las medidas examinadas,
destacando que la estabilidad temporal y la homogeneidad del rendimiento fueron mas
favorables a 6 GHz.

En sintesis, el andlisis conjunto confirm6 que la banda de 6 GHz ofrecid un

rendimiento superior en términos de continuidad del trafico, eficiencia espectral y estabilidad;
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al contrario, la banda de 5 GHz tuvo limitaciones relacionadas con un entorno interferido,
aunque la potencia recibida fue mas alta. Estos resultados consolidaron la ventaja técnica de
6 GHz para despliegues que requieren altas tasas de transferencia y operacion sostenida en
escenarios de baja contencion.

A partir de los resultados obtenidos, se establecio que el estdndar WiFi 6E resultd
adecuado para aplicaciones de alta demanda de datos, al demostrar un comportamiento
consistente frente a escenarios de trafico elevado en comparacion con la banda de 5 GHz. No
obstante, se evidenciaron restricciones asociadas al alcance efectivo de la sefial, a la mayor
atenuacion propia de la banda de 6 GHz y a la disponibilidad del espectro y compatibilidad
de los dispositivos, aspectos que condicionan su implementacion en determinados entornos.
De este modo, el analisis realizado permiti6 cumplir con el objetivo general de la
investigacion, al identificar de manera clara las ventajas y limitaciones del estindar IEEE

802.11ax en las bandas de 5 GHz y 6 GHz.

162|Pagina



Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

El analisis comparativo realizado permitio establecer que el estaindar IEEE 802.11ax
en su extension WiFi 6E present6 un desempeio favorable frente a la banda de 5 GHz en
escenarios que demandan altas tasas de transferencia y operacion sostenida, mostrando un
comportamiento mas consistente bajo condiciones de trafico elevado. No obstante, se hallaron
limitaciones relacionadas con la reduccion de la banda de 6 GHz y el rango efectivo de la
sefal, asi como factores externos relacionados con la disponibilidad del espectro y la
compatibilidad de Ila infraestructura. Estos elementos, en suma, posibilitaron una
caracterizacion fundamentada de las ventajas y restricciones de WiFi 6E para aplicaciones
con alta demanda de datos.

La investigacion bibliografica posibilito la creacion de un marco conceptual robusto
sobre el estandar IEEE 802.11ax, analizando a fondo su potencial técnico, la implementacion
de OFDMA, MU-MIMO, modulaciones de alto orden y la expansion del espectro hacia los 6
GHz. Este analisis demostr6 que WiFi 6E proporcionaba avances significativos en la
reduccion de latencia, la eficiencia espectral y la posibilidad de contar con canales amplios;
aspectos cruciales para entender el comportamiento observado en el transcurso de las pruebas
précticas. Asimismo, se identificaron las limitaciones inherentes al uso de frecuencias mas
altas, especialmente la reduccion y el alcance restringido. Esta teoria fue la base para
interpretar apropiadamente los resultados que se obtuvieron en la experimentacion.

La metodologia creada permitié que se estructurara apropiadamente el contexto de
evaluacion para ambas bandas. Los métodos para determinar la cobertura, la interferencia, el
rendimiento y la estabilidad a lo largo del tiempo, asi como las herramientas, los pardmetros
de captura, las estructuras de prueba y las cargas de trafico fueron establecidos. La

configuracion incluyd la validacion de la conexidn, el establecimiento de canales, la captura
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de espectro usando SDR, la realizacion de pruebas TCP/UDP con iperf3 y la recoleccion de
métricas a través de Wireshark. Esta planificacion garantiz6 que los experimentos se pudieran
reproducir y que los hallazgos fueran comparables entre 5 GHz y 6 GHz, lo cual cumpli6 con
las pautas fijadas por la metodologia de disefio propuesta.

Se realizaron las pruebas practicas en los dos grupos con éxito, logrando métricas
especificas de jitter, estabilidad temporal, niveles de sefial (RSSI), interferencia estacionaria,
comportamiento espectral y pérdida de paquetes. En la frecuencia de 5 GHz, el entorno estaba
muy interferido, lo que afectd negativamente la calidad del enlace a pesar de contar con un
RSSI mas alto. En 6 GHz, se not6é un funcionamiento mas limpio y estable, con menos
variaciones en el tiempo y pérdidas bajo sobrecarga que eran controladas. Las capturas SDR
permitieron la deteccion de cambios estructurales en la distribucion del espectro entre los dos
tipos de bandas. Las pruebas se llevaron a cabo de acuerdo con los procedimientos
establecidos y brindaron la informacion empirica requerida para la comparacion final.

La investigacion comparativa mostré que la banda de 6 GHz se aproxim6 mas al
rendimiento previsto por el estindar IEEE 802.11ax, especialmente por la ausencia de
interferencia y la existencia de un espectro limpio. A pesar de que las dos bandas aplicaron
las mismas técnicas PHY estipuladas por el estandar, la banda de 5 GHz experimentd
dificultades de congestion y deterioro debido a un entorno denso, lo que restringié su
efectividad real. La comparacion con los parametros tedricos mostroé que el rendimiento real
se vio influido por factores externos, como el ruido, la densidad espectral y las colisiones. En
conjunto, el estudio confirmé que la banda de 6 GHz permitidé expresar con mayor fidelidad

las mejoras de alta eficiencia incorporadas en WiFi 6E.
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Recomendaciones

Ampliar el alcance experimental incorporando escenarios adicionales con variacién
de distancia, presencia de obstaculos y diferentes distribuciones del cliente permitiria
caracterizar con mayor precision el comportamiento real de las bandas de 5 GHz y 6 GHz.
Este tipo de pruebas contribuiria a evaluar la degradacion por atenuacion y la sensibilidad del
enlace en situaciones mas representativas de entornos operativos reales.

Al incorporar mediciones con varios clientes conectados al mismo tiempo, se podria
examinar el rendimiento multiusuario y ver en vivo como funcionan mecanismos
fundamentales del estandar IEEE 802.11ax, como la OFDMA bidireccional y el MU-MIMO.
Si se incluye esta variable, el analisis de eficiencia espectral se fortaleceria y permitiria
conocer la distribucion que hace el sistema de los recursos en escenarios de alta demanda.

Para evaluar el efecto de la congestion durante un periodo de tiempo en la banda de 5
GHz, seria beneficioso realizar pruebas en distintas horas del dia o en entornos con
interferencias naturales variables. Esta practica posibilitaria verificar con mas precision la
sensibilidad del enlace ante variaciones en el nivel de contencidon y compararla con la
estabilidad registrada a 6 GHz, donde el espectro permanecid limpio durante cada una de las
mediciones.

Un marco de comparacion con los valores 0ptimos del estandar IEEE 802.11ax podria
lograrse al combinar el andlisis experimental con modelos de simulacion o instrumentos de
prediccion radioeléctrica. La estimacion tedrica del rendimiento para diferentes MCS, anchos
de canal y configuraciones de transmision facilitaria la identificaciéon més precisa de la causa
de las discrepancias entre el rendimiento previsto y el que se ha observado en situaciones
reales.

La integracion de pruebas con anchos de canal mas amplios, como 160 MHz, junto

con el uso de dispositivos que sean compatibles con modulaciones mas elevadas (por ejemplo,

165|Pagina



MCSI11), haria posible acercarse a los limites fisicos establecidos por WiFi 6E. Este enfoque
serviria para evaluar el potencial maximo de la banda de 6 GHz en entornos favorables y

abriria la posibilidad de comparar estos resultados con futuras tecnologias, como WiFi 7.
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Anexos

Anexo A: Guia de laboratorio 1

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE TELECOMUNICACIONES
COMUNICACION INALAMBRICA

Guia de laboratorio

Nombre y Apellido:
Docentes:
Guia #: 1
Fecha:
Nivel:
Tema: Validacion de Conectividad y Establecimiento del Enlace
Objetivo general: Evaluar el establecimiento del enlace inalambrico en 5 GHz y 6
GHz, verificando la configuracion del punto de acceso (AP), la
conexion del cliente, y la correcta asignacion de parametros de red
antes de ejecutar pruebas de desempenio.
Objetivos e Verificar el estado operativo del AP en 5 GHz y 6 GHz
especificos: mediante herramientas de diagnostico en Linux.

e Validar la conexion del cliente Windows, confirmando
parametros de enlace, canal y velocidad de vinculo.

e Determinar y examinar los sucesos de autenticacion,
asociacion y handshake que hostapd ha registrado.

e Confirmar que los pardmetros IP han sido asignados y el
enlace estd disponible para futuras pruebas.

e Registrar las diferencias operativas entre 5 GHz y 6 GHz,
tomando como referencia la actuacion del hardware y de los
controladores.

Marco teorico:

Tematicas para investigar:
e Arquitectura IEEE 802.11ax (Wi-Fi 6) y 802.11ax/11be
para 6 GHz (Wi-Fi 6E).
e Proceso de asociacion y autenticacion:
o Autenticacion con 802.11
o Asociacion 802.11
o 4-Way Handshake
e Diferencias regulatorias y de driver entre modo AP,
managed y monitor en 2.4/5/6 GHz.
e Ancho de canal (40 MHz vs 80/160 MHz) y su impacto en
la velocidad negociada.

Materiales y

equipos:

e Punto de acceso para SGHz y 6GHz.
e Adaptador Wi-Fi Realtek 8832CU USB (cliente).
e Adaptador Intel AX210 (para pruebas de compatibilidad).
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e Laptop con Windows 10/11 para validacion del enlace.

Procedimiento: 1. Activar el punto de acceso correspondiente (ya sea S GHz o
6 GHz) y comprobar que el SSID configurado esté
habilitado para conectarse.

2. Verificar el estado del punto de acceso (AP) asegurandose
de que el ancho y el canal concuerdan con la configuracién
establecida.

3. Conectarse al SSID desde el cliente Windows y asegurarse
de que la autenticacion se realice correctamente.

4. Analizar las caracteristicas de la conexion para distinguir el
protocolo, la banda, el canal, la velocidad del vinculo y el
tipo de seguridad.

5. Para verificar los parametros de red funcionales, anote la
configuracion de DNS, la puerta de enlace y la direccion IP
asignada.

6. Confirmar la comunicacion basica a través de pruebas de
conectividad (ping o accesos a la puerta de enlace).

7. Verificar los registros del punto de acceso para corroborar
los sucesos de autenticacion, asociacion y cierre del apreton.

8. Resaltar las diferencias entre 6 GHz y 5 GHz, aludiendo a
la clase de seguridad, canal usado y velocidad acordada.

9. Conservar las pruebas y los screenshots para el apartado de
resultados y para los anexos.

Resultados: e /Qué distingue la velocidad acordada en 5 GHz de la de 6
GHz?

e /Cuadles son las diferencias que se notan entre las dos bandas
en cuanto a canal, ancho de canal y potencia?

e ;Cuadles son las maneras en que se puede observar el 4-Way
Handshake y la autenticacion en los registros de hostapd?

e /Qué pardmetros clave entrega Windows sobre la conexion?

e ;Porqué enlabanda de 6 GHz no es posible capturar tramas
en modo monitor con Intel AX210?

Conclusiones: Escribir 5 conclusiones sobre la practica
Recomendaciones: | Escribir 5 recomendaciones sobre la practica
Bibliografia: Indicar la bibliografia utilizada para la practica.

Desarrollo guia de laboratorio 1
Tema: Validacion de Conectividad y Establecimiento del Enlace

Desarrollo de la practica
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1. Mediciones en 5G: Encender el punto de acceso correspondiente (5 GHz o 6 GHz) y
verificar que el SSID programado esté disponible para conexion.
Figura A 1

Punto de acceso para la banda de 5GHz

milea@raspberrypi:~$ sudo hostapd /etc/hostapd/hostapd.conf
wlpls@: interface state UNINITIALIZED-=COUNTRY UPDATE
wlpls@: interface state COUNTRY UPDATE-=HT SCAN

wlpls@: interface state HT_SCAN-=ENABLED
wlpls@: AP-ENABLED

wlpls@: STA 00:1d:43:30:11:49 IEEE 802.11:
wlpls@: STA 00:1d:43:30:11:49 IEEE 802.11:
wlpls@: AP-STA-CONMNECTED 00:1d:43:30:11:49
wlpls®: STA 00:1d:43:30:11:49 RADIUS: starting accounting session ZB394354B9F4FAS56
wlpls®: STA 00:1d:43:30:11:49 WPA: pairwise key handshake completed (RSN)

wlpls@: EAPOL-4WAY-HS-COMPLETED 00:1d:43:30:11:49

authenticated
associated (aid 1)

Nota. Autoria propia

2. Conectarse al SSID desde el cliente Windows, verificando que la autenticacion sea exitosa
y revisar las propiedades de la conexion para identificar: protocolo, banda, canal,
velocidad de vinculo y tipo de seguridad.

Figura A 2

Autenticacion en Windows

551D:

Protocolo:

Tipo de seguridad:
Fabricante:
Descripcion:

Version del contrelador:

Banda de red (canal):

Velocidad de vinculo agregada
(recepcion/transmision):

Direccidn IPv6 del vinculo local:
Direccidon |Pvd:

Puerta de enlace predeterminada
1Pvd:

Servidores DNS [Pvd:
Direccion fisica (MAC):

Nota. Autoria propia

Test5GHz

Wi-Fi & (802.11ax)

WPAZ-Personal

Realtek Semiconductor Corp.

Realtek 8832CU Wireless LAN WiFi 6 USB NIC
5001.19.102.0

5 GHz (149)
573/573 (Mbps)

feB80::30aa:2ab2:2b3f:5d59%10
192.168.50.100
192.168.50.1

192.168.50.1 (sin cifrar)
00:1D:43:30:11:49
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3. Mediciones en 6G: Encender el punto de acceso correspondiente (5 GHz o 6 GHz)

4. Conectarse al SSID desde el cliente Windows o Linux, verificando que la autenticacion
sea exitosa y revisar las propiedades de la conexion para identificar: protocolo, banda,
canal, velocidad de vinculo y tipo de seguridad.

Figura A 3

Conexion de Linux a 6GHz

e AT Mg s g peem s M dwr et s e e s

Interface wlplsé@

ifindex 4

wdev 0x100000001

addr 54:ed4:ed:74:6e:04

ssid @Ruijie-s46CF-6G

type managed

wiphy 1

channel 69 (6295 MHz), width: 160 MHz, centerl: 6345 MHz

txpower 22.00 dBm

multicast TXQ:
gqsz-byt gsz-pkt flows drops marks overlmt hashcol tx-bytes tx-packets
0 0 0 0 0 0 0 0 0

Nota. Autoria propia
Figura A 4

Conexion de Windows a 6GHz

55ID: @Ruijie-s46CF-6G

Protocolo: Wi-Fi & (802.11ax)

Tipo de seguridad: OWE

Fabricante: Realtek Semiconductor Corp.
Descripcion: Realtek 8832CU Wireless LAN WiFi & USB NIC
Version del controlador: 5001.19.102.0

Banda de red (canal): 6 GHz (69)

Velocidad de vinculo agregada 2401/2401 (Mbps)
(recepcién/transmision):

Direcciaon IPv6 del vinculo local: fe80:30aa:2ab2:2b3f:5d59%10
Direccian IPv4: 192.168.120.57

Puerta de enlace predeterminada 192.168.120.1

1P

Servidores DNS |Pv4: 192.168.120.1 (sin cifrar)
Direccion fisica (MAC): 00:1D:43:30:11:49

Nota. Autoria propia
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Anexo B: Guia de laboratorio 2

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

CARRERA DE TELECOMUNICACIONES
COMUNICACION INALAMBRICA

Guia de laboratorio

Nombre y Apellido:
Docentes:
Guia #: 2

Fecha:

Nivel:

Tema: Rendimiento TCP

Objetivo general: Cuantificar el rendimiento TCP del enlace inalambrico en 5 GHz y
6 GHz mediante pruebas de medicion con flujo Gnico y multiples
fluyjos en paralelo, estandarizando parametros, registrando
retransmisiones, y consolidando evidencias trazables.

Objetivos e Calcular el goodput TCP por banda (tanto de subida como

especificos: de bajada) utilizando un solo flujo.

Examinar la variabilidad y el rendimiento combinado con
varios flujos paralelos.
Consolidar los criterios de aceptacion y los formatos de
registro (CSV, JSON, TXT) para establecer comparaciones
entre 5 GHz y 6 GHz.

Marco teorico:

Temas de investigacion:

TCP en redes 802.11ax: control de la congestiéon (como
CUBIC), ventana de congestion, retransmisiones y efecto
del RTT.

Relacion entre el ancho del canal, MCS/NSS, SNR y el
rendimiento efectivo.

Medicion con iperf3: variaciones entre la subida (de cliente
a servidor), la descarga (con -R) y el multi-stream (con -P

n).

Materiales y e Plataforma fundamental con Linux (funcionando los
equipos: controladores 802.11ax).
e Adaptador de cliente compatible con Wi-Fi 6E.
e iperf3 (cliente y servidor), shell para la automatizacion de
llamadas.
Procedimiento: 1. Condiciones equivalentes: establecer la misma distancia,

potencia, duracién y canalizacion para 5 GHz y 6 GHz;
registrar todo en una hoja de condiciones.
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2. Servidor iperf3: Ejecute el comando "iperf3 -s" en el
extremo correspondiente y tome nota de la direccion IP y
del puerto.

3. Flujo unico — 5 GHz: realizar una carrera con un intervalo
de -i 1, y que dure 30 segundos en la bajada (-R) y en la
subida (sin -R).

4. Multi-stream — 5 GHz: Realizar pruebas de 30 segundos
con -P4 (o el valor que se haya establecido) tanto en subida
como en bajada.

5. Repeticion en 6 GHz: repetir los pasos 3 y 4, pero
cambiando solamente los parametros de canal/banda/ancho.

6. Control y bitacora: registrar el comando exacto que se
ejecuto, la hora de inicio y de finalizacion, la banda, el canal,
el ancho, la clase de prueba (simple/multiple,
ascendente/descendente) y las observaciones.

Resultados: e ;Qué throughput medio se alcanzé en la prueba TCP y como
se compara con el maximo valor registrado?

e ;Seregistraron variaciones en el grafico de trafico a lo largo
del tiempo? Explicar de modo breve.

e ;Cuantas retransmisiones TCP se observaron y qué sefialan
acerca de la estabilidad del enlace?

e ;De acuerdo con el RSSI y la interferencia, el rendimiento
alcanzado se ajusto6 a lo previsto para WiFi 6/6E?

e ;Que¢ banda tuvo mas estabilidad temporal, la de 5 GHz o la

de 6 GHz?
Conclusiones: Escribir 5 conclusiones sobre la practica
Recomendaciones: | Escribir 5 recomendaciones sobre la practica
Bibliografia: Indicar la bibliografia utilizada para la practica.

Desarrollo guia de laboratorio 2
Tema: Rendimiento TCP
Desarrollo de la practica
1. Lanzar en el extremo servidor: iperf3 -s
2. Mediciones para SGHz: Realizar el flujo tnico en modo descarga con el comando iperf3
-¢ <IP_SERVIDOR> -R -t 30 -i 1
Figura B 1

Flujo unico de 5G en descarga
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[ ID] Interval Transfer Bandwidth

[ u] 0.00-30.88 sec 754 MBytes 211 Mbits/sec sender
[ u] 0.00-30.08 sec 754 MBytes 211 Mbits/sec receiver

Nota. Autoria propia
3. Realizar el flujo tnico en modo subida con el comando iperf3 -c <IP_SERVIDOR> -t
30-i1
Figura B 2

Flujo unico de 5G en subida

[ ID] Interval Transfer Bandwidth Retr

[ u] 0.00-30.00 sec 900 MBytes 252 Mbits/sec g sender
[ u] 0.00-30.08 sec 899 MBytes 251 Mbits/sec receiver

Nota. Autoria propia
4. Capture los paquetes en Wireshark y genere las graficas de E/S para los paquetes de TCP,
con los filtros tcp.sreport == 502 y tcp.dstport == 502
Figura B 3

Grdfica de E/S de Wireshark para 5GHz

Grificas E/S de Wireshark: Wi-Fi 2

1seq Intervals

25 kplas | —— TCP down
— TCPup

20kpkts |-

eg

15 kpkts - |

Packets/1

10 kpkts - ‘ |

5 kpkts - ,‘ |

0 packets

5 50 75 125

Nota. Autoria propia
5. Realizar el Multi-stream en modo descarga (4 flujos) con el comando iperf3 -c
<IP SERVIDOR>-P 4 -t60-i1
Figura B 4

Multi-stream de 5G en descarga

179|Pagina



[ ID] Interval
[ u]
[ u]
[ 6]
[
[
[

6]
8]
8]
[ 18]
[ 18]
[suM]
[suM]

0.06-60.
B.00-60.
0.06-60.
0.06-60.
B.060-606.

.00-60.
B.060-606.

.00-60.
B.060-606.

.86-60.

Transfer
4oy MeBytes
yay MeEytes
4gs MBytes
u4ge MEytes
1g8e MBytes
4ge MEytes
U776 MBytes
476 MEytes

1.89 GBytes

1.89 GBytes

Bandwidth

69.
69.
68.€
68.€
67.
67.
66.
66.5
271
271

Mbits/sec
Mbits/sec
Mbits/sec
Mbits/sec
Mbits/sec
Mbits/sec
Mbits/sec
Mbits/sec
Mbits/sec
Mbits/sec

sender
receiver
sender
receiver
sender
receiver
sender
receiver
sender
receiver

Nota. Autoria propia
6. Realizar el Multi-stream en modo subida (4 flujos) con el comando iperf3 -c
<IP_SERVIDOR> -R-P4-t60-i1
Figura B 5§

Multi-stream de 5G en subida

ID] Interval Transfer Bandwidth

[

[ 4]
[ 4]
[ 6]
[ 6]
[ 8]
[ 8]

[ 18]
[ 18]
[sum]
[sum]

Nota. Autoria propia

.08-68.
B.00-60.
B.00-60.

.BB-68.
B.00-60.

.Be-680.
B.00-60.
B.00-60.

.06-608.
B.00-60.

592 MBytes
591 MBytes
286 MBytes
585 MBytes
568 MBytes
MBytes
MBytes
MBytes
GBytes
3 GBytes

on o on
o
0 =]

kB 03 OO
00 00 Oh O

[ SI 8]

82.8
82.
8l.
81.
79.
79.
82.
82.6

Mbits/sec
Mbits/sec
Mbits/sec
Mbits/sec
Mbits/sec
Mbits/sec
Mbits/sec
Mbits/sec

326 Mbits/sec
326 Mbits/sec

603

2875

sender
receiver
sender
receiver
sender
receiver
sender
receiver
sender
receiver

7. Capture los paquetes en Wireshark y genere las graficas de E/S para los paquetes de TCP,

con los filtros tep.sreport == 502 y tep.dstport == 502

Figura B 6

Grdfica de E/S de Wireshark Multi-stream para 6GHz
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Graficas E/S de Wireshark: Wi-Fi 2

13eq Intervals
B rrores TCP
0 kpkts - ——— TCP down
T M — TPup

25 kpkts -

20 kpkts -

Packets/1 seg

15 kphts - | |
10 kpkts i

5 kpkts. —‘ | AP _J\,vr\—-ruﬁ_f —

\ AT e

o m plieme B e m
125

0 packets

.
25 50 7 175
Intervalo (5)

Nota. Autoria propia

8. Mediciones para 6GHz: Flujo unico — 6 GHz (ida y vuelta)

Descarga: iperf3 -¢c <IP_SERVIDOR> -R -t 30 -i 1

Figura B 7

Flujo unico de 6G en descarga

[ ID] Interval Transfer Bandwidth

[ u] 08.00-30.88 sec 581 MBytes 162 Mbits/sec sender
[ u] 0.00-30.88 sec 581 MBytes 162 Mbits/sec receiver

Nota. Autoria propia

Subida: iperf3 -c <IP_SERVIDOR> -t 30 -i 1

Figura B 8

Flujo unico de 6G en subida

[ ID] Interval Transfer Bandwidth Retr

[ 4] ©.e0-30.80 sec 614 MBytes 172 Mbits/sec 88 sender
[ 4] ®©.00-30.80 sec 612 MBytes 171 Mbits/sec receiver

Nota. Autoria propia
9. Capture los paquetes en Wireshark y genere las graficas de E/S para los paquetes de TCP,

con los filtros tcp.sreport == 502 y tcp.dstport == 502
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Figura B 9

Grdfica de E/S de Wireshark para 6GHz

Gréficas E/S de Wireshark: Wi-Fi 2

20 kpkts |

1 sea Intervals

Bl Errores TCP
—— TCP down
—— TcPup

15 kpkts - A

10 kpkts -

Packets/1 seg

Skpkts - | |

0 packets [ n n n . n
[ 2 50 7 100 125
Intervalo (s)

Nota. Autoria propia
10. Realizar el Multi-stream en modo descarga (4 flujos) con el comando iperf3 -c
<IP SERVIDOR>-P4-t60-i1
Figura B 10

Multi-stream de 6G en descarga

ID] Interval Transfer Bandwidth

iy 0.00-60., = 477 MBytes 66.7 Mbits/sec sender
u] 0.00-68. = u77 MBytes 66.7 Mbits/sec receiver
6] 0.00-60. = 452 MBytes 63.1 Mbits/sec sender
6] 0.00-60., = 452 MBytes 63.1 Mbits/sec receiver

8] 0.00-68. = u33 MBytes 60.6 Mbits/sec sender
8] 0.00-60. = 433 MBytes 66.5 Mbits/sec receiver
[ 18] 0.00-60., = 413 MBytes 57.7 Mbits/sec sender
[ 1e] 0.00-68. = 412 MBytes 57.7 Mbits/sec receiver
[sumM] 0.00-68. = 1.73 GBytes 248 Mbits/sec sender
[sum] 0.00-60., ec  1.73 GBytes 248 Mbits/sec receiver

Nota. Autoria propia
11. Realizar el Multi-stream en modo subida (4 flujos) con el comando iperf3 -c
<IP SERVIDOR> -R-P4-t60-i1
Figura B 11

Multi-stream de 6G en subida
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[ ID] Interval Transfer Bandwidth
[ u] B.0e-68. o 526 MBytes T72.
[ u] p.00-60. = 519 MBytes 72.
[ s&] 0.00-60. : 516 MBytes 72.
[
[
[

Mbits/sec sender
Mbits/sec receiver
Mbits/sec sender
Mbits/sec receiver
Mbits/sec sender
Mbits/sec receiver

6] p.00-60. = 515 MBytes 72.
8] p.00-60. = 522 MBytes 73.
g] p.00-60. 521 MBytes 72.
[ 18] P .08-60. 518 MBytes 72.4 Mbits/sec sender
[ 18] 0.00-60. = 516 MBytes 72.2 Mbits/sec receiver
[sumM] p.00-60. = 2.03 GBytes 290 Mbits/sec ] sender
[sum] 0.00-60. = 2.02 GBytes 290 Mbits/sec receiver

MEWOKERKFEWMNG =]

Nota. Autoria propia
12. Capture los paquetes en Wireshark y genere las graficas de E/S para los paquetes de TCP,
con los filtros tcp.sreport == 502 y tcp.dstport == 502
Figura B 12

Grdfica de E/S de Wireshark Multi-stream para 6GHz

Gréficas E/S de Wireshark: Wi-Fi 2

1 seq Intervals
Bl Erores TCP
—— TCP down
— TCPup

30 kpkts -

25 kpkts |

(\a f'\ A /\.ﬁql‘ “l‘-vv/'.‘ /./"\\ ‘Iﬁ\ /\'\\ “i\,l\l
20 kpkds - ‘ | | VoW 1l

Packets/1 seg

15 kpkts - | ‘||| |
10 kpkts - ‘ J ‘

|
Skpkts | |

0 packets

Intervalo (s)

Nota. Autoria propia

Anexo C: Guia de laboratorio 3

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE TELECOMUNICACIONES
COMUNICACION INALAMBRICA

Guia de laboratorio

Nombre y Apellido:
Docentes:

Guia #: 3

Fecha:
Nivel:

Tema: | Rendimiento UDP
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Objetivo general: Cuantificar la relacion entre carga ofrecida UDP y las métricas de
pérdida y jitter en bandas 5 GHz y 6 GHz bajo IEEE 802.11ax,
utilizando pruebas de medicion reproducibles y formatos de registro
homogéneos.

Objetivos e Calcular las tasas objetivo UDP por banda de acuerdo con

especificos: el goodput TCP medido previamente (Practica 2).

Calcular la pérdida (%) y el jitter (ms) para tres niveles
relativos de carga por banda.

Utilizar cuadros y graficos normalizados para comparar 5
GHz con 6 GHz.

Marco teorico:

Temas para investigar:

Trafico UDP en 802.11ax: falta de colas, congestion,
pérdida y fuera de orden.

Indicadores: pérdida de datagramas, jitter (fluctuacion del
retardo), relacion con SNR/MCS y ancho de canal.

Método de medicion con iperf3 (UDP): duracion,
parametros -u, intervalo y ancho de banda.

Buenas practicas: condiciones similares entre bandas
(canalizacién, duracion, distancia, potencia).

Materiales
equipos:

Plataforma fundamental con Linux (funcionando los
controladores 802.11ax).

Adaptador de cliente compatible con Wi-Fi 6E.

iperf3 (cliente y servidor), shell para la automatizacion de
llamadas.

Procedimiento:

Condiciones equivalentes: establecer la misma longitud,
potencia, amplitud de canal y tiempo para las frecuencias de
5 GHz y 6 GHz.

Servidor iperf3: Comenzar iperf3 -s y anotar la direccion
IP/puerto.

Calculo de las tasas UDP objetivo por banda: basandose en
el goodput TCP (Practica 2), se deben establecer tres niveles
relativos para el mismo goodput TCP de la banda: 0.3x%,
0.6x y 0.9x%.

Mediciones en 5 GHz: Para cada nivel, realizar tres corridas
de 30 segundos con iperf3 -u -b {tasa}; registrar ping de
manera simultanea y (opcionalmente) un PCAP corto.
Mediciones en 6 GHz: Realizar el paso previo utilizando las
tasas relativas que se calcularon para 6 GHz.

Control: llevar un registro de las 6rdenes utilizadas, los
parametros y las observaciones en la bitacora, asi como de
la hora de comienzo y de fin.

Resultados:

(Cudl fue el throughput real obtenido para cada tasa
configurada (150, 300, 450 Mb/s o equivalente en 6 GHz)?
(Qué porcentaje de pérdida de datagramas se registrd y
como afecta la calidad del enlace?
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e El jitter se mantuvo estable durante la prueba? Explicar
brevemente.

e ,La carga ofrecida saturo el enlace en algin punto? Indicar
en qué intervalo ocurrio.

e /Qué¢ diferencias clave se observaron entre el
comportamiento en 5 GHz y en 6 GHz?

Conclusiones: Escribir 5 conclusiones sobre la practica

Recomendaciones: | Escribir 5 recomendaciones sobre la practica

Bibliografia: Indicar la bibliografia utilizada para la practica.

Desarrollo guia de laboratorio 3
Tema: Rendimiento UDP
Desarrollo de la practica

Lanzar en el extremo servidor: iperf3 -s

Mediciones en 5 GHz: para cada nivel, ejecutar 3 corridas x 30 s con iperf3 -u -b {tasa}
iperf3 -c <IP_SERVIDOR> -u -b 300M -t 30 -i 1

Figura C 1

Punto de carga con tasa 300Mbps para 5GHz

[ ID] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams

[ 4] ©.90-30.88 sec 947 MBytes 265 Mbits/sec ©.164 ms 2/121199 (©.8017%)
[ 4] sent 121199 datagrams

Nota. Autoria propia
iperf3 -¢c <IP_SERVIDOR> -u -b 600M -t 30 -i 1
Figura C 2

Punto de carga con tasa 600Mbps para 5GHz

[ ID] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams

[ u] 0.860-30.00 sec 961 MBytes 269 Mbits/sec ©.148 ms 5/123001 (0.0041%)
[ 4] sent 123001 datagrams

Nota. Autoria propia

iperf3 -¢ <IP_SERVIDOR> -u -b 900M -t 30 -i 1
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Figura C 3

Punto de carga con tasa 900Mbps para 5GHz

[ ID] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams

[ 4] ©.00-30.88 sec 960 MBytes 268 Mbits/sec ©.185 ms ©/122980 (0%)
[ 4] sent 122908 datagrams

Nota. Autoria propia
Figura C 4

Grdfica de E/S de Wireshark para 5GHz

Graficas £/5 de Wireshark: Wi-Fi 2

5 kpkts |-
1 sea Intervals
uop

dkpkts - |

|
3 kphts |- ‘ |

Packets/! seg

2 kpkts - ‘ ‘ | |

1 kpkts |- ‘ ‘ | \‘I‘

0 packets 1 e —— Y

Nota. Autoria propia

Mediciones en 6 GHz: repetir el paso anterior con las tasas relativas calculadas para 6 GHz.
iperf3 -¢c <IP_SERVIDOR> -u -b 300M -t 30 -i 1
Figura C 5

Punto de carga con tasa 300Mbps para 6GHz

[ ID] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams

[ u] 0.86-30.88 sec 10883 MBytes 281 Mbits/sec ©.235 ms 238/128u17 (©.18%)
[ 4] sent 128417 datagrams

Nota. Autoria propia
iperf3 -c <IP_SERVIDOR> -u -b 600M -t 30 -i 1
Figura C 6

Punto de carga con tasa 600Mbps para 6GHz
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[ ID] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams

[ u] 0.06-30.808 sec 1683 MBytes 280 Mbits/sec ©.224 ms 386/128339 (0.3%)
[ 4] sent 128339 datagrams

Nota. Autoria propia
iperf3 -¢c <IP_SERVIDOR> -u -b 900M -t 30 -i 1
Figura C7

Punto de carga con tasa 900Mbps para 6GHz

[ ID] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams

[ u] P.86-30.80 sec 986 MBytes 276 Mbits/sec ©.415 ms 4021/126164 (3.2%)
[ 4] sent 126164 datagrams

Nota. Autoria propia
Figura C 8

Grdfica de E/S de Wireshark para 6GHz

Graficas E/S de Wireshark: Wi-Fi2

2kpkts |- | L |
|

3 kpkts -

g

2 kpkts ‘

Packets/1 se

\' |
Tkpkts - | ‘ | | | ‘

0 packets | —

Intervalo (s)

Nota. Autoria propia

4. Control: registrar comandos usados, hora de inicio/fin, pardmetros y observaciones en
bitacora.

Anexo D: Guia de laboratorio 4

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE TELECOMUNICACIONES
COMUNICACION INALAMBRICA
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Guia de laboratorio

Nombre y Apellido:
Docentes:
Guia #: 4

Fecha:

Nivel:

Tema: Estabilidad temporal

Objetivo general: Evaluar la estabilidad temporal del enlace inaldmbrico punto-a-
punto durante 10 minutos en 5 GHz y 6 GHz, verificando
continuidad del enlace (sin desconexiones ni reasociaciones),
consistencia del throughput TCP, latencia ICMP estable y ausencia
de eventos criticos de energia/temperatura en la plataforma.

Objetivos e Verificar continuidad del enlace (sin cortes, sin

especificos: reasociaciones inesperadas).

Medir throughput por segundo (TCP) y latencia ICMP
concurrente.

Comprobar ausencia de eventos eléctricos/térmicos durante
la sesion prolongada.

Consolidar resultados

Marco teorico:

Temas para investigar:

Estabilidad en 802.11ax: control de MCS/NSS por SNR,
reintentos y robustez del enlace.

Comportamiento de TCP en sesiones sostenidas (slow-start,
congestion, variabilidad temporal).

ICMP como una sonda de latencia y pérdida, y su relacion
con la carga del medio.

Eventos del sistema: subvoltaje, estrangulacion térmica,
registros del SO y como afectan a las medidas.

Précticas adecuadas de medicion prolongada: supervision
de interferencias, temperatura y condiciones similares entre
bandas.

Materiales
equipos:

Plataforma fundamental con Linux (funcionando los
controladores 802.11ax).

Adaptador de cliente que es compatible con Wi-Fi 6E.
Iperf3 (cliente y servidor), shell para automatizar las
llamadas.

Procedimiento:

Condiciones equivalentes: establecer distancia, potencia,
canalizacion y duracion iguales para las frecuencias de 5
GHz y 6 GHz.

Pre-chequeo: Comprobar la topologia P2P, el estado del
enlace y realizar un breve registro (aproximadamente 30
segundos).

Sesion mantenida (5 GHz): realizar TCP con iperf3 durante
10 minutos (informe de 1 s) y, al mismo tiempo, lanzar ping.
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4. Monitoreo: Documentar el estado del enlace de manera
regular y capturar fotos de los sensores/logs antes y después.

5. Captura final: tomar otra captura corta (de
aproximadamente 30 segundos) al finalizar la sesion.
Repeticion en 6 GHz: repetir pasos 2—5 modificando solo
parametros de banda.

Resultados: e El throughput se mantuvo estable a lo largo de los 600
segundos o presento variaciones significativas?

e (En qué intervalos se observaron caidas, picos o
fluctuaciones del rendimiento y cudl podria ser la causa
técnica?

e El enlace mostrd interrupciones, pausas o pérdidas de
conectividad durante la ejecucion de los dos flujos TCP
simultaneos?

e El comportamiento temporal fue diferente entre 5 GHz y 6
GHz? Explicar brevemente usando la grafica de throughput
por intervalo.

e /Los resultados obtenidos coinciden con el comportamiento
esperado para WiFi 6/6E segun el nivel de interferencia y la
limpieza del espectro?

Conclusiones: Escribir 5 conclusiones sobre la practica
Recomendaciones: | Escribir 5 recomendaciones sobre la practica
Bibliografia: Indicar la bibliografia utilizada para la practica.

Desarrollo guia de laboratorio 4

Tema: Rendimiento UDP

Desarrollo de la practica

1. Verificaciones:

2. 1w dev <iface> link — SSID, banda, bitrate, RSSI/SNR coherentes.
3. traceroute <IP_par> — 1 salto (topologia P2P).

4. Iniciar servidor: iperf3 -s

5. Mediciones en 5 GHz: ejecutar TCP con iperf3 con dos flujos paralelos de 600 segundos
iperf3 -c <IP_SERVIDOR> -P 2 -t 600 -i 1

FiguraD 1

TCP multistream para evaluacion de estabilidad del enlace en SGHz
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ID] Interval Transfer Bandwidth
4] 0.00-608.
Y| 0.00-608.
6] 0.00-608.
6] 0.00-600.
0.00-600.
p.00-600.

sender
receiver
sender
receiver
sender
receiver

9.28 GBytes 133 Mbits/sec
9.28 GBytes 133 Mbits/sec

9.0U GBytes 129 Mbits/sec
0.04 GBytes 129 Mbits/sec
18.3 GBytes 262 Mbits/sec

[sum] 18.3 GBytes 262 Mbits/sec

Nota. Autoria propia
Figura D 2

Grdfica de E/S de Wireshark para 5GHz TCP multistream

Gréficas E/S de Wireshark: Wi-Fi 2
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Nota. Autoria propia

6. Mediciones en 6 GHz: repetir el paso anterior para 6 GHz.
iperf3 -¢c <IP_SERVIDOR> -P 2 -t 600 -i 1
Figura D 3

TCP multistream para evaluacion de estabilidad del enlace en 6GHz

ID] Interval Transfer Bandwidth
4] .00-600. 7.62 GBytes 189 Mbits/sec sender
iyl p.00-600. 7.62 GBytes 189 Mbits/sec receiver
p.B80-6080. 7.86 GBytes 181 Mbits/sec sender
.B0-600. 7.86 GBytes 181 Mbits/sec receiver
p.00-608. 14.7 GBytes 210 Mbits/sec sender
[sum] 0.00-600. 14.7 GBytes 218 Mbits/sec receiver
Nota. Autoria propia
Figura D 4

Grdfica de E/S de Wireshark para 6GHz TCP multistream
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Nota. Autoria propia

Anexo E: Guia de laboratorio 5

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE TELECOMUNICACIONES
COMUNICACION INALAMBRICA

Guia de laboratorio

Nombre y Apellido:
Docentes:
Guia #: 4

Fecha:

Nivel:

Tema: Comparativa de desempeifio S GHz vs 6 GHz

Objetivo general: Comparar el rendimiento del enlace inalambrico en las bandas de 5
GHz y 6 GHz bajo el estandar IEEE 802.11ax, evaluando las
métricas de throughput, jitter, latencia y porcentaje de pérdida de
paquetes, en condiciones de configuracion equivalentes

Objetivos e Emplear iperf3 para calcular el promedio de la tasa de

especificos: transferencia en las dos bandas.

e Determinar la estabilidad y latencia del enlace a través de
pruebas ICMP (ping).

Examinar el jitter y la pérdida de paquetes cuando se utiliza
una carga controlada UDP.

Evaluar los resultados logrados y establecer cuél es la banda

mas eficaz en el contexto de experimentacion.

Marco teorico:

Temas para investigar:

Estandar IEEE 802.11ax (Wi-Fi 6/6E): propiedades,
modulacion OFDMA y MU-MIMO.

Distinciones entre las bandas de 5 GHz y 6 GHz:
interferencia, propagacion y distribucion espectral.
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e Fundamentos del trafico TCP y UDP: confiabilidad, control
de flujo y pérdidas.

e Herramientas para la evaluacion de redes: iperf3, Wireshark
y el andlisis de métricas como jitter, RTT y throughput.

Materiales y e Plataforma fundamental con Linux (funcionando los

equipos: controladores 802.11ax).

e Adaptador de cliente compatible con Wi-Fi 6E.

e iperf3 (cliente y servidor), shell para la automatizacion de
llamadas.

Procedimiento: 1. Comprobar que el AP 1 funcione en 5 GHz (SSID 1) y el
AP 2, en cambio, lo haga en 6 GHz (SSID 2).

2. Conectarse a la red del SSID de 5 GHz y verificar la
conexion: ping 192.168.50.1 -n 20

3. Realizar las pruebas TCP: Cuatro.Realizar una prueba UDP
(de pérdida y de jitter):

4. Conectando al AP de 6 GHz, repita los pasos dos a cuatro.

5. Anotar los valores que aparecen en la consola (jitter,
pérdida, RTT, throughput).

6. Crear una tabla de comparacion entre bandas y un gréafico
de barras que muestre los resultados.

Resultados: e ;Qué banda presentd mayor estabilidad temporal en las
mediciones de throughput y cual fue la posible causa
técnica?

e Cual banda registr6 menores niveles de pérdida de
paquetes y jitter en UDP, y cdmo se relaciona esto con la
interferencia presente en cada entorno?

e El rendimiento TCP fue superior en 5 GHz o en 6 GHz y
qué factores influyeron en esta diferencia (RSSI,
interferencia, ancho de canal)?

e /Cémo se comportd el enlace bajo condiciones de
sobrecarga en ambas bandas y qué conclusiones se pueden
derivar sobre su capacidad real?

e ;Qué evidencias experimentales confirman que 6 GHz
opera mas cerca de las capacidades teoricas del estandar
IEEE 802?11ax?

Conclusiones: Escribir 5 conclusiones sobre la practica
Recomendaciones: | Escribir 5 recomendaciones sobre la practica
Bibliografia: Indicar la bibliografia utilizada para la practica.

Desarrollo guia de laboratorio 5

1. Abrir consola en el cliente y comprobar conectividad hacia el AP 5 GHz: ping
<IP_SERVIDOR>-n 20
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Figura E 1

Conectividad de 5SGHz

Estadisticas de ping para 192.168.58.1:
Paquetes: enviados = 28, recibidos = 28, perdidos = @
(e% perdidos),

Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = 1ms, Maximo = 2ms, Media = 1ms

Nota. Autoria propia

2. Ejecutar prueba TCP de descarga en 5 GHz:
iperf3 -c <IP_SERVIDOR>-R -t 30 -i 1

Figura E 2

Prueba TCP descarga 5GHz

[ ID] Interval Transfer Bandwidth

[ 4] 0.00-30.00 sec 906 MBytes 253 Mbits/sec sender
[ 4] 0.00-30.00 sec 905 MBytes 253 Mbits/sec receiver

Nota. Autoria propia

3. Ejecutar prueba TCP de subida en 5 GHz:
iperf3 -¢c <IP_SERVIDOR> -t 30 -i 1

Figura E 3

Prueba TCP subida 5SGHz

[ ID] Interval Transfer Bandwidth

[ o] ©.00-30.80 sec 756 MBytes 211 Mbits/sec sender
[ u] 8.00-30.88 sec 756 MBytes 211 Mbits/sec receiver

Nota. Autoria propia

4. Ejecutar prueba UDP en 5 GHz para evaluar jitter y pérdidas:
iperf3 -c <IP_SERVIDOR> -u -b 300M -t 30 -i 1

Figura E 4

Prueba UDP en 5GHz

[ ID] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams

[ 4] 0.080-38.88 sec 958 MBEytes 266 Mbits/sec ©.212 ms 6/121655 (0.0049%)
[ 4] Sent 121655 datagrams

Nota. Autoria propia
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Figura E §

Grdfica de E/S de Wireshark de la variacion del flujo TCP y UDP para 5GHz

Gréfieas E/S de Wiresharke Wi-Fi 2
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— e
— uoe
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Nota. Autoria propia

5. Anotar de las salidas en consola las métricas de 5 GHz:
6. Comprobar conectividad hacia el AP 6 GHz:
ping <IP_SERVIDOR> -n 20

Figura E 6

Conectividad de 6GHz

Estadisticas de ping para 192.168.120.14:
Paquetes: enviados = 28, recibidos = 19, perdidos

(5% perdidos),
Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = 21ms, Maximo = 118ms, Media = 67ms

Nota. Autoria propia

7. Ejecutar prueba TCP de descarga en 6 GHz:
iperf3 -c <IP_SERVIDOR> -R -t 30 -i 1

Figura E 7

Prueba TCP descarga 6GHz

Bandwidth Retr
214 Mbits/sec 7
213 Mbits/sec

Transfer
764 MBytes
762 MBytes

[ ID] Interval
0.00-30.60

[ u]
[ 4] 0.00-30.00

sSec
sSec

Nota. Autoria propia

8. Ejecutar prueba TCP de subida en 6 GHz:
iperf3 -c <IP_SERVIDOR> -t 30 -i 1

sender
receiver
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Figura E 8

Prueba TCP subida 6GHz

[ ID] Interval Transfer Bandwidth

[ u] 9.00-30.80 sec 574 MBytes 161 Mbits/sec sender
[ u] 0.80-30.00 sec 574 MBytes 168 Mbits/sec receiver

Nota. Autoria propia

9. Ejecutar prueba UDP en 6 GHz con la misma tasa:
iperf3 -c <IP_SERVIDOR> -u -b 300M -t 30 -i 1

Figura E 9

Prueba UDP en 6GHz

[ ID] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams

[ u] 0.00-306.80 sec 1882 MBytes 280 Mbits/sec ©.178 ms 1u487/1286044 (1.2%)
[ 4] Sent 128044 datagrams

Nota. Autoria propia
Figura E 10

Grdfica de E/S de Wireshark de la variacion del flujo TCP y UDP para 6GHz

Gréficas E/S de Wireshark: Wi-Fi 2
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Bl Erores TCP
—— TCP down

—— TCPup

) —— UDP down

20 kpkts |-
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Packets/1 seg
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0 packets -
.

Intervalo ()

Nota. Autoria propia

10. Anotar las mismas métricas para 6 GHz y completar una tabla comparativa con:
banda, RTT promedio, throughput TCP up/down, jitter UDP y pérdida UDP.
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Anexo F: Pruebas de sefializacion SIP con SIPp
Para complementar el analisis experimental del desempeno de red en escenarios de
trafico en tiempo real, se realizaron pruebas de generacion de llamadas SIP utilizando la
herramienta SIPp en modo cliente-servidor. Estas pruebas permitieron simular multiples
sesiones VoIP sobre la infraestructura configurada, evaluando el comportamiento de la
sefalizacion bajo carga.
Figura F 1

Ejecucion de SIPp en modo servidor

Scenario Screen [1-9]: Change Screen --
Total-time Total-calls Transport
5068 295.11 s 1255 UDP

20 new calls during 1.804 s period 1 ms scheduler resolution

81 calls Peak was 85 calls, after 285 s

® Running, 745 Paused, 42 Woken up

59 dead call msg (discarded)

3 open sockets 8/8/8 UDP errors (send/recv/cong)
@ Total RTP pckts sent 8.000 last period RTP rate (kB/s)

Messages Retrans Timeout Unexpected-Msg
---------- > INVITE 1255 e 8 8

]
4 :
] : 7

7 : 8
7
4800ms] Pause ]
Last Error: Dead call 672-2445@127.0.1.1 (aborted at index 3), received ...
SIPp Server Mode

Nota. Autoria propia
La Figura F 1 presenta la pantalla de ejecucion de SIPp en modo servidor, donde se
observa el resumen estadistico de las llamadas procesadas durante el periodo de prueba.
Durante la ejecucion se utilizaron los siguientes parametros relevantes:
e Puerto de escucha: 5060 (UDP)
o Total de llamadas generadas: 1255

e Tiempo total de prueba: 295.11 segundos
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e Transporte: UDP
e Resolucion del scheduler: 1 ms
Se registr6é un pico maximo de 85 llamadas concurrentes, evidenciando la capacidad
del sistema para manejar multiples sesiones simultdneas. Asimismo, se observo la correcta
secuencia de sefializacion SIP compuesta por los mensajes:
o INVITE
o 180 Ringing
e 2000K
« ACK
e BYE
e 200 OK (final)
Los contadores de retransmisiones y errores UDP indicaron valores minimos, lo que

evidenci6 estabilidad en la transmision de sefializacion durante la prueba.

Figura F 2

Captura de Wireshark durante la llamada SIPp

[R]sip

Mo. Time Source Destination Protocol Length Info
6061 290.687666430 oals oals SIP/SDP Reauast: TNVTTF sin:service@192.168._1.182: hAGA
6063 290.887666500 192.168.1.216 192.168.1.182 SIP/SDP Request: INVITE sip:service@192.168.1.182:5068
6064 296.887949530 192.168.1.182 192.168.1.216 SIP Status: 180 Ringing
6065 290.688021370 192.168.1.182 192.168.1.216 SIP/SDP Status: 200 OK (INVITE)
6066 290.888046100 192.168.1.182 192.168.1.216 SIP Status: 180 Ringing
6067 290.089411019 192.168.1.182 192.168.1.216 SIP/SDP Status: 200 OK (INVITE)
6068 290.195518786 192.168.1.216 192.168.1.182 SIP/SDP Request: INVITE sip:service@192.168.1.182:5068
6069 290.195519546 192.168.1.216 192.168.1.182 SIP Request: ACK sip:service@l92.168.1.182.5060
6070 290.195778006 192.168.1.182 192.168.1.216 SIP Status: 180 Ringing
60671 296.195920306 192.168.1.216 192.168.1.182 SIP Request: ACK sip:servicef#192.168.1.182:5060
6072 290.195920506 192.168.1.216 192.168.1.182 SIP Request: BYE sip:service@l92.168.1.182:5060
6073 290.195920576 192.168.1.216 192.168.1.182 SIP REqUEsL: B 2 A T T1.10Z 5060
6074 290.195920646 192.168.1.216 192.168.1.182 SIP/SDP 556 Request: INVITE sip:service@l92.168.1.182:5060
6075 290.196394001 192.168.1.182 192.168.1.216 SIP/SDP 510 Status: 200 0K (INVITE)
6076 296.196453171 192.168.1.182 192.168.1.216 SIP 343 Status: 200 0K (BYE)
6077 290.196484491 192.168.1.182 192.168.1.216 SIP 343 Status: 200 0K (BYE)
6078 296.196533091 192.168.1.182 192.168.1.216 SIP 351 Status: 1808 Ringing

Frame 60861: 556 bytes on wire (4448 bits), 556 bytes captured (4448 bits) on interface enp@s3, id 8
Ethernet II, Src: AzureWav_ed4:5f:cl (ec:2e:98:e4:5f:cl), Dst: PcsCompu_d9:67:bb (08:00:27:d9:67:bb)
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.1.216, Dst: 192.168.1.182

User Datagram Protocol, Src Port; 5860, Dst Port: 5060

Session Initiation Protocol (INVITE)

Nota. Autoria propia
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La Figura F 2 muestra la captura de trafico realizada con Wireshark durante la
ejecucion de las llamadas SIP. En la captura se puede verificar la secuencia completa del
establecimiento y finalizacion de sesion entre el cliente y el servidor.

En la traza se identificaron claramente los siguientes eventos:

1. Envio del mensaje INVITE desde el cliente hacia el servidor.
2. Respuesta provisional 180 Ringing.

3. Respuesta final 200 OK.

4. Confirmacion mediante ACK.

5. Terminacion de llamada con BYE.

6. Confirmacion final 200 OK.

La captura permitid validar que el establecimiento de sesion SIP se realizd conforme
al procedimiento estdndar definido en el protocolo SIP (RFC 3261), confirmando la correcta
interoperabilidad entre los nodos de prueba.

Adicionalmente, se verificd que el transporte utilizado fue UDP sobre el puerto 5060,

sin presencia de errores de congestion ni pérdidas significativas durante el intervalo analizado.

Anexo G: Limitaciones del equipo Intel AX210

Durante la etapa de configuracion de los equipos se llevo a cabo la preparacion del
nodo emisor, en el cual se instald una tarjeta Intel Wi-Fi 6E AX210 en una Raspberry Pi CM4.
El objetivo fue habilitar el modo Access Point (AP) en las bandas de 5 GHz y 6 GHz con el
fin de realizar pruebas de rendimiento.

En la banda de 5 GHz se logré habilitar el AP sin inconvenientes, lo que valido la
compatibilidad del sistema con el hardware y los controladores. Sin embargo, en la banda de
6 GHz, a pesar de que la interfaz se identifico adecuadamente, todos los canales mostraron el

indicador "no IR" (No Initiate Radiation), lo que imposibilité una transmision activa. Esta
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limitacién se evidencio en el servicio de gestion inaldmbrica hostapd, que notifico la interfaz
con el estado "AP-Disabled", lo cual impidi6 que comenzaran las pruebas en esa banda.

Segun la documentacion oficial de Intel, el moédulo AX210 fue creado para permitir
Wi-Fi 6E. Asimismo, incluye la funcion Dynamic Regulatory Solution, que se ocupa de
modificar los parametros de operacion de manera dindmica segun las regulaciones que estén
en vigor en la region identificada. En cuanto al hardware, la tarjeta cumplia con todos los
requisitos necesarios para habilitar un AP en 6 GHz; no obstante, las restricciones aparecieron
en las capas de software y regulacion que se comunicaban con el controlador iwlwifi en Linux.

Intel desarroll6 el controlador oficial iwlwifi para Linux, que incluye la funciéon LAR
(Location Aware Regulatory). Este mecanismo impone limitaciones regulatorias en funcion
del lugar donde se encuentra el dispositivo. En términos practicos, LAR fortaleci¢ las
limitaciones que ya existian en la base regulatoria: al determinar que los canales de 6 GHz
estaban en estado de "no IR", impidid cualquier intento de comenzar la transmision.

Linux Wireless sefiala que un canal declarado como "no IR" no tiene autorizacion para
comenzar la radiacion hasta que lo permita la base regulatoria. En esta condicion, el
dispositivo esta restringido a escaneo pasivo, sin la capacidad de transmitir balizas o trafico
de AP. Por esta razon, aunque la interfaz soportara el modo AP, hostapd la deshabilitaba
automaticamente, impidiendo su uso activo en 6 GHz.

En abril de 2020, la FCC aprobo la apertura de 1200 MHz en la banda de 6 GHz para
uso sin licencia en Estados Unidos. No obstante, la base regulatoria de Linux (regdb) no
siempre incorpord estas actualizaciones de forma inmediata. Como consecuencia, incluso
configurando el dominio regulatorio en “US”, el sistema continuaba reportando los canales
con la bandera “no IR”.

El hostapd que es el servicio encargado de habilitar y gestionar el modo AP en Linux,

controlando la seguridad, la asignacion de canales y la transmision de balizas. En las versiones
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estandar incluidas en distribuciones como Ubuntu y Debian, hostapd valida estrictamente los
estados regulatorios: si todos los canales disponibles aparecen con la restriccion “no IR”, el
servicio marca la interfaz como “AP-Disabled” y cancela su inicializacion.

En conclusion, aunque el Intel AX210 estuviera técnicamente preparado para operar
en 6 GHz, la combinacion del regdb, el controlador iwlwifi y el servicio hostapd actué de
forma conjunta para impedir la transmision, garantizando que el sistema cumpliera con las
restricciones regulatorias vigentes en Linux.

Anexo H: Encuesta para obtencion de requerimientos de los stakeholders

Encuesta para obtencion de
requerimientos de los stakeholders

Objetivo:

Recolectar informacién de docentes, técnicos y estudiantes con experiencia en
redes inaldmbricas, a fin de identificar requerimientos relevantes para el disefio
de un sistema de evaluacién comparativa entre WiFi 6 y WiFi 6E.

* Obligatoria

* Este formulario registrara su nombre, escriba su nombre.

1. ;Considera importante que un sistema de evaluacion
permita medir y comparar el rendimiento de diferentes
tecnologias inalambricas como WiFi 6 (5Ghz) y WiFi 6E
(6GHz)? *

O En desacuerdo

O Ni de acuerdo ni en desacuerdo

O De acuerdo
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2. ;Considera importante que el sistema permita evaluar las bandas de 5GHz y
6GHz utilizando un mismo dispositivo configurable? *

OEn desacuerdo

ONi de acuerdo ni en desacuerdo

ODe acuerdo

3. iCree necesario que el sistema registre datos en diferentes
condiciones de prueba (por ejemplo, velocidad, latencia o pérdida
de paquetes)? *

Q En desacuerdo

O Ni de acuerdo ni en desacuerdo

O De acuerdo

4. Desde su experiencia, jcree que es viable realizar estas
pruebas utilizando equipos comerciales de acceso general, disponibles en el
mercado? *

O En desacuerdo

Q Ni de acuerdo ni en desacuerdo

O De acuerdo

5. ;Considera util que el sistema sirva como apoyo para futuras
practicas relacionadas con tecnologias WiFi? *

Q En desacuerdo
O Ni de acuerdo ni en desacuerdo

O De acuerdo

202|Pagina



6. ;Esta de acuerdo con que el sistema funcione con equipos que

10.

realmente soporten WiFi 6E en la banda de 6 GHz? *
Q En desacuerdo
Q Ni de acuerdo ni en desacuerdo

O De acuerdo

:Cree importante que la configuracion del sistema sea
accesible y esté adecuadamente documentada? *

O En desacuerdo
O Ni de acuerdo ni en desacuerdo

O De acuerdo

;Considera adecuado que el sistema utilice herramientas como
iPerf y Wireshark para realizar las pruebas? *

O En desacuerdo

Q Ni de acuerdo ni en desacuerdo

O De acuerdo

iEsta de acuerdo con que el sistema se base en una
arquitectura abierta que utilice software libre? *

Q En desacuerdo

O Ni de acuerdo ni en desacuerdo De

Qacuerdo

:Cree usted que es prioritario garantizar estabilidad de
conexion durante las pruebas? *
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O En desacuerdo

Q Ni de acuerdo ni en desacuerdo

O De acuerdo

Informacion general sobre respuestas

Activo

1. ¢Considera importante que un sistema de evaluacion permita medir y comparar el rendimiento de
diferentes tecnologias inaldmbricas como WiFi 6 (5Ghz) y WiFi 6E (6GHz)?

@& En desacuerdo
& Ni de acuerdo ni en desacuerdo

@ De acuerdo

5%
1%

",

38

88%

2. ;Considera importante que el sistema permita evaluar las bandas de 5GHz y 6GHz utilizando un

mismo dispositivo configurable?

@ En desacuerdo
& Ni de acuerdo ni en desacuerdo

® De acuerdo

36

84%
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3. ;Cree necesario que el sistema registre datos en diferentes condiciones de prueba (por ejemplo,
velocidad, latencia o pérdida de paquetes)?

5%

.. 12%

@& En desacuerdo 2
@& Ni de acuerdo ni en desacuerdo 5
@& De acuerdo 36

84%

4. Desde su experiencia, jcree que es viable realizar estas pruebas utilizando equipos comerciales de
acceso general, disponibles en el mercado?

T%
@& En desacuerdo 3 28%
@& Ni de acuerdo ni en desacuerdo 12
& De acuerdo 28

B5%

5. ;Considera Util que el sistema sirva como apoyo para futuras practicas relacionadas con
tecnologia WiFi?

9%

~,

& En desacuerdo 1
@& Ni de acuerdo ni en desacuerdo 4
® De acuerdo 38

88%

205|Pagina



6. ;Esta de acuerdo con que el sistema funcione con equipos que realmente soporten WiFi
6E en la banda de 6 GHz?

—_

® En desacuerdo
® Nide acuerdo ni en desacuerdo 12

® De acuerdo 30
T0%

7. iCree importante que la configuracién del sistema sea accesible y esté adecuadamente
documentada?

14%
'\

@ En desacuerdo 1
® Nide acuerdo ni en desacuerdo 6
® De acuerdo 36

84%

8. ;Considera adecuado que el sistema utilice herramientas como iPerf y Wireshark para
realizar las pruebas?

e, 4%

® Endesacuerdo 2
@® Nide acuerdo ni en desacuerdo 6
® De acuerdo 35

a1%
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9. ;Esta de acuerdo con que el sistema se base en una arquitectura abierta que utilice
software libre?

12%

-~

® En desacuerdo 1
@ Nide acuerdo ni en desacuerdo 5
® De acuerdo 37

86%

10. ;Cree usted que es prioritario garantizar estabilidad de conexion durante las pruebas?

T%

Iy,

® En desacuerdo 1
® Nide acuerdo ni en desacuerdo 3
® De acuerdo 39

91%
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