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Resumen— Este artículo de investigación se presenta la 
implementación  de  multiconectividad  entre  el  estándar  802.11 
(Wi-Fi) y 5G en una red CAN dentro de la Escuela Superior de 
ingeniería Mecánica y Eléctrica, unidad Zacatenco. El objetivo de 
la implementación es incrementar la capacidad de red y garantizar 
conectividad en momentos de congestión, para ello los parámetros 
que se consideran son: ancho de banda, tasa de transferencia, y 
disponibilidad  de  canales.  Se  propone  un  algoritmo  basado  en 
funciones de utilidad para determinar el momento óptimo en que 
el usuario debe cambiar de red o se detecta cuando es un candidato 
a  posible  cambio,  así  mismo  se  hace  uso  de  la  distribución  de 
probabilidad beta para modelar la congestión. Todo el análisis se 
lleva a cabo mediante simulaciones en MATLAB. 

 
Palabras Clave — CAN, Función de utilidad, 

multiconectividad, Wi-Fi, 5G. 

Abstract-  This  research  article  presents  the  implementation  of 
multi-connectivity  between  Wi-Fi  and  5G  in  a  CAN  network 
within the Higher School of Mechanical and Electrical 
Engineering, Zacatenco unit. The objective of the implementation 
is to increase the network capacity and guarantee connectivity in 
times of congestion, for this the parameters that are considered 
are: bandwidth, transfer rate, and channel availability. An 
algorithm based on utility functions is proposed to determine the 
optimal  moment  in  which  the  user  should  change  networks  or 
detect  when  he  or  she  is  a  candidate  for  a  possible  change, 
likewise,  the  beta  probability  distribution  is  used  to  model  the 
congestion. All the analysis is carried out through simulations in 
MATLAB. 

Key words – CAN, Utility Functions, multi-connectivity, Wi-Fi, 
5G. 

I. INTRODUCCIÓN  

Conforme la tecnología se desarrolla con el paso del tiempo, 
trae  como  consecuencia  el  surgimiento  de  nuevos  servicios  y 
aplicaciones  de  telecomunicaciones,  por  ejemplo:  la  realidad 
virtual, comunicaciones entre vehículo a vehículo, aplicaciones 
de  internet  de  cualquier  cosa  (IoE),  ciudades  gemelas,  entre 
otras[1][2] ,además la proliferación de dispositivos conectados 
aumenta de un tanto lineal como es el caso de las redes móviles 
que se esperan que sean aproximadamente  17 billones de 
usuarios conectados y cada uno de ellos consumiendo alrededor 

de 250 GB por mes, esto para 2030 [3][4]. Con el contexto antes 
mencionado se requiere alcanzar requisitos y gestionar recursos 
en las redes como son: el ancho de banda, la disponibilidad de 
canales, menores latencias, mayores tasas de trasferencias, entre 
otros. [5][6]  

En el caso particular de las redes tipo CAN (Campus Area 
Network),  se  observa  una  necesidad  análoga  de  cumplir  con 
estos requerimientos  y lo que  se  espera  en un futuro  cercano, 
donde la gestión eficaz del tráfico y la conectividad de un gran 
número de usuarios son cruciales. En entornos de campus, ya 
sean académicos, corporativos, o de investigación, la densidad 
de dispositivos interconectados y la demanda por servicios en 
tiempo  real  impulsan la  adopción  de  soluciones  avanzadas  de 
red,  como  la  multiconectividad.  Mediante  este  enfoque,  un 
equipo de usuario (UE) puede mantener comunicaciones 
simultáneas  con  distintos  nodos  de  red  o  acceder  a  través  de 
múltiples tecnologías de acceso por radio (RAT), como 5G, Li-
Fi, Wi-Fi u otra tecnología. Esto permite mejorar la distribución 
del tráfico, hacer un uso más eficiente del espectro 
radioeléctrico,  así  como  una  conectividad  continua  y  estable, 
aspectos esenciales para la infraestructura de red en un campus. 
[7][8] 

A continuación, se describen ventajas y desventajas al 
utilizar  la  multiconectividad  como  solución  a  deficiencias  en 
redes existentes.  

Tabla 1.- Ventajas y desventajas de la multiconectividad. 

 
 

La tecnología 5G es particularmente relevante en este 
trabajo, ya  que ofrece capacidades avanzadas  que abordan 
directamente los desafíos de las redes CAN como son el uso de 



ARTÍCULO NO. TEL006  
ARTÍCULO ACEPTADO POR REFEREO  

      CONGRESO DE INGENIERÍA 
ELECTROMECÁNICA Y DE SISTEMAS  

 CIES 2024 Nacional 
 

Ciudad de México, Marzo 2025                                                          2  

ondas  milimétricas,  uso  de  sistema  MIMO,  virtualización  de 
funciones de red, entre otras [9][10]. 

El  sistema  de  comunicaciones  de  quinta  generación  (5G) 
ofrece tres escenarios de servicio: 

• Banda Ancha Móvil Mejorada (eMBB): Permite la 
transferencia de archivos de gran tamaño, 
alcanzando velocidades de cientos de Mbps e 
incluso Gbps. 

• Comunicaciones de Ultra Baja Latencia 
Confiables (URLLC): Proporciona latencias 
mínimas, de hasta 1 ms, para aplicaciones en 
tiempo real. 

• Comunicaciones de Tipo Máquina Masiva 
(mMTC): Garantiza conectividad a un gran número 
de dispositivos, con una capacidad teórica de hasta 
un millón de usuarios por kilómetro cuadrado. 

La combinación de eMBB y mMTC permite ofrecer banda 
ancha en entornos densamente poblados, como son los salones 
de clase del instituto, donde la alta demanda de conectividad es 
un reto. Esto demuestra la versatilidad y capacidad de 5G para 
satisfacer los complejos requerimientos de las redes CAN. [11] 

Finalmente, en la institución se realizaron mediciones en 73 
Access Points (AP) en los parámetros de tasa de descarga, tasa 
de carga, latencia y disponibilidad en acceso de red. Se registró 
que existe un 44% de APs que presentan fallas al conectarse a la 
red y un 56% que lograron establecer conexión, por otro lado, se 
obtuvieron un registro de latencias de 76ms y tasas de alrededor 
de 1Mbps, siendo las peores mediciones sin incluir a los APs 
que no tuvieron conectividad. 

 

II. METODOLOGÍA/DESARROLLO 

La propuesta de cobertura utilizando tanto la tecnología de 
acceso de radio 5G como Wi-Fi se muestra en la figura 1, en esta 
se propone utilizar estaciones base 5G (gNB) que cubran 
principalmente a los edificios donde se encuentran los Access 
Points y los alumnos. En caso de que se congestione la red Wi-
Fi  o  se  tenga  un  bajo  umbral  de  intensidad  de  señal  recibida 
[12][13], un usuario puede apoyarse de la conectividad a la red 
secundaria que en este caso es la de 5G. Cabe mencionar que la 
congestión de red puede deberse por la falta de canales 
disponibles, o la escasez en ancho de banda. 

 
Figura 1.- Esquema de cobertura para ESIME unidad Zacatenco utilizando las 

RATs Wifi y 5G. 

En una red los usuarios pueden requerir tres tipos de servicio de 
descarga que son: Tasa de bit constante, servicio de descarga y 
tasa de bit variable [14]. En cada una de ellas se asigna funciones 
de  utilidad  que  determinan  el  momento  en  que  el  usuario 
necesita apoyo de la red secundaria. A continuación, se 
describen los servicios requeridos: 

Tasa de bit constante (CBR): 

Se  caracteriza  por  ser  una  trasmisión  normal  que  requiere 
solamente  de  un  umbral  para  funcionar  correctamente,  por 
ejemplo, en servicio de voz. 𝐹𝑈𝑐𝑏𝑟 = {0        𝑠𝑖 𝑇𝑐𝑏𝑟 < 𝑈𝑐𝑏𝑟1        𝑠𝑖 𝑇𝑐𝑏𝑟 ≥ 𝑈𝑐𝑏𝑟   (1) 

donde: 𝐹𝑈𝑐𝑏𝑟 = 𝐹𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒  𝑇𝑐𝑏𝑟 = 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒  𝑈𝑐𝑏𝑟 = 𝑈𝑚𝑏𝑟𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒  
 

Descarga de servicio (DS): 

Se  centra  en  proporcionar  un  alto  rendimiento  en  la  tasa  de 
transferencia como es en la transmisión de archivos grandes, así 
como transmisión de multimedia. La función para este servicio 
es: 

𝐹𝑈𝑑𝑠 = 1 −  𝑒 − 𝑇𝑑𝑠𝑈𝑑𝑠   (2) 

donde: 𝐹𝑈𝑑𝑠 = 𝐹𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜  𝑇𝑑𝑠 = 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜  𝑈𝑑𝑠 = 𝑈𝑚𝑏𝑟𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒  
 

Tasa de bit variable (VBR): 
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En este servicio se incrementa o disminuye la tasa de 
transferencia dependiendo de la necesidad como puede verse en 
la recepción de video. La función que la describe es: 𝐹𝑈𝑣𝑏𝑟 = 11+𝑒− 𝑤(𝑇 𝑣𝑏𝑟 −𝑇𝑣𝑏𝑟 )   (3) 

donde: 𝐹𝑈𝑑𝑠 = 𝐹𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑡 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒  𝑇𝑑𝑠 = 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑡 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒  𝑈𝑑𝑠 = 𝑈𝑚𝑏𝑟𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑡 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒  𝑤 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑜𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛  
 

 

Para simular la congestión de los canales y ancho de banda 
se utilizó la función de densidad de probabilidad beta, la cual es: 

𝒇(𝒙) = { 1𝐵(𝑎, 𝑏)  𝑥𝑎−1(1 − 𝑥)𝑏−1         𝑠𝑖 0 ≤ 𝑥 ≤ 10                                               𝐸𝑛 𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜   (4) 

donde: 𝑩(𝒂, 𝒃) = ∫ 𝑥𝑎−1 (1 − 𝑥)𝑏−1 𝑑𝑥;     𝑎 > 0 ,  𝑏 > 01
0  . (5) 𝐵(𝑎, 𝑏) = 𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑏𝑒𝑡𝑎  𝑥 = 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑎𝑙𝑒𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎   𝑎 = 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎   𝑏 = 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎  

 

El diagrama de flujo general que se propone para 
implementar la multiconectividad es el mostrado en la figura 2. 
Comienza con el arribo de un nuevo usuario (UE) identificando 
su  cobertura,  si  se  encuentra  dentro  de  las  dos  coberturas  se 
procede a preguntar acerca de la intensidad de señal recibida en 
5G, si no tiene problemas se coloca el UE como “candidato 5G” 
(UE color azul), si los tiene no es candidato. 

Posteriormente se pregunta si hay congestión en el número 
de  canales  en  el  AP,  si  no  tiene  problemas  continua  con  la 
pregunta si existe congestión en el ancho de banda, en caso de 
que  tenga  problemas  sea  en  los  canales  o  ancho  de  banda  se 
pregunta si existen candidatos 5G, si es el caso se trasfiere un 
usuario a 5G y se libera el canal y ancho de banda.  

Por el contrario si no hay candidatos se pregunta si se puede 
atender directamente por 5G, por lo que puede conectarse o no 
dependiendo de la capacidad de esta. Finalmente si el usuario no 
tiene problemas con los anteriores parámetros mencionados se 
conecta  directamente  a  la  red  Wi-Fi  y  llega  otro  usuario  con 
necesidades diferentes, haciendo de esta simulación aleatoria. 

 

 

 

 
Figura 2.- Diagrama de flujo para implementar la multiconectividad en la red 

CAN de ESIME unidad Zacatenco utilizando Wifi y 5G. 

 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En  la  simulación  de  Matlab  se  obtienen  iteraciones  de 
diferentes eventos estocásticos, es decir, cambian el número de 
usuarios  y  su tipo de tráfico  que requieren,  donde  se  muestra 
principalmente la congestión en la cantidad de canales 
disponibles de los Access Points y ancho de banda que requieren 
en conjunto. En la figura 3 se observa una iteración donde el AP 
numero  dos  es  el  más  saturado  con  171  usuarios  y  requiere 
brindar 2439 Mbps, esto en comparación con el AP 1 y 3.  

 
Figura 3.- Usuarios por su tipo de trafico o servicio en cada AP 

Implementando  una  estación  base  5G  en  la  simulación  se 
obtiene que 147 usuarios logran ser atendidos, así como el ancho 
de banda en conjunto de 2144Mbps. (Figura 4) 
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Figura  4.-  Ancho  de  Banda  solicitado  en  la  estación  base  de  5G  por 

usuarios fuera del alcance de la cobertura Wi-Fi 

Finalmente, en  la figura  5 se observan las conexiones 
pertinentes a cada red sea está a 5G (conexiones de color verde) 
o  Wi-Fi  (conexiones  de  colores),  donde  se  aprecia  que  se 
atienden a los usuarios dentro del salón de clases. 

  
Figura 5.- Representación grafica de la programación del entorno 

universitario mediante la cobertura Wi-Fi y 5G 

IV. CONCLUSIONES  

Los requerimientos y la gestión de recursos en las redes de 
telecomunicaciones  evolucionan  con  el  desarrollo  de  nuevas 
aplicaciones y tecnologías. En este trabajo, se buscó optimizar 
la  disponibilidad  de  conectividad  al  aumentar  el  número  de 
canales, ampliar el ancho de banda y mitigar la congestión de la 
red primaria. Para ello, se implementó la técnica de 
multiconectividad utilizando Wi-Fi y 5G. 

La  simulación  muestra  un  evento  estocástico  en  el  que, 
durante una iteración aleatoria, se conectan 147 usuarios con una 
demanda conjunta de 2144 Mbps, situación en la que la red Wi-
Fi  resulta  insuficiente  debido  a  limitaciones  de  cobertura  y 
congestión. 

Además, se ha modelado la congestión de red en función del 
número de canales disponibles. Como se observa en la Figura 3, 
el Access Point 2 registró la mayor carga, con 171 usuarios y un 
consumo de aproximadamente 2439 Mbps, superando a los APs 
1  y  3.  El  siguiente  paso  consiste  en  analizar  los  registros  de 
usuarios que utilizaron ambas redes y realizar un mayor número 
de iteraciones para evaluar los distintos escenarios estocásticos 
que pueden presentarse a lo largo del día. 
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