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OBJETIVO GENERAL
Realizar una propuesta de disefio de red inalambrica para la ESIME Zacatenco utilizando la
norma 802.11ac para mejorar la conectividad.
OBJETIVOS PARTICULARES

e Analizar las tecnologias disponibles.

e Analizar el area en donde estara ubicada la red.

e Estudiar la cobertura de los sistemas.

e Disefar la red de acuerdo a las necesidades del lugar.
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JUSTIFICACION

Proponer una solucion para mejorar la cobertura de red y ampliar el servicio de red Wi-Fi en
las instalaciones de la ESIME Unidad Zacatenco, debido a que no existe una red funcional
para que los alumnos, docentes y personal administrativo tengan acceso a la informacion

eficaz y oportuna
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INTRODUCCION

El trabajo fue desarrollado con el fin de mejorar la cobertura de red y ampliar el servicio de
red Wi-Fi, puesto que no existe una red funcional para que los alumnos, docentes y personal
administrativo tengan acceso a la informacion eficaz y oportuna.

El primer capitulo abarca todos los conceptos, teoremas, formulas, tablas y unidades que
son necesarios conocer debido a que representan las bases de las comunicaciones,
dejando ver la necesidad de solucionar un problema de infraestructura, es por eso que
consideramos pertinente aplicar nuestros conocimientos proponiendo la implementacion de
una red inaldmbrica en busca de la mejora de la ESIME.

El segundo capitulo se centra la atencion en el estandar 802.11ac, por tanto se estudian las
ventajas y desventajas que dicho estandar tiene sobre los otros, como por ejemplo su
modulacién, ancho de banda, velocidad de transferencia, capacidad de canal, etc.

El tercer capitulo incluye el disefio de red, y para esto se toman en cuenta los factores de
atenuacion de los materiales del que estan construidos los edificios (niveles de reflexion y
absorcién) asi como los problemas que genera la presencia de vegetacién que existe entre
los mismos; se realizaron los planos del edificio 1 planta baja y sus 3 pisos correspondientes,
también las 4 plantas del edificio de laboratorios ligeros mejor conocido como edificio Z
para comprobar su arquitectura y las barreras que se presentan para los puntos de acceso,
y para esto se utilizaron aplicaciones en software como Microsoft Visio para realizar una
propuesta en donde deberia estar ubicado cada punto de acceso y de esta manera
visualizar su cobertura por medio de mapas de calor, realizados en base a las propiedades
de cada dispositivo. Al término de las pruebas se realiz6 una investigacion para saber que
equipos cumplian con los requisitos de red satisfaciendo el numero de usuarios, asi como
el ancho de banda requerido por lo que se reubicé y aumenté el nimero de puntos de acceso
distribuidos a lo largo de las instalaciones.

En el capitulo 4 se establece todo el analisis de factibilidad que determina la mejor opcion
para llevar a cabo la implementacién de la red inalambrica, es decir se hace el analisis
apegado a las necesidades y requerimientos a cubrir, manejando siempre la compatibilidad
de red. Esto se hace gracias a las pruebas de trabajo en diferentes equipos, se efectia
desde la configuracion, pruebas de alcance, comprobacion de vulnerabilidad y se define en
términos técnicos y econdémicos el resultado de dichas evaluaciones, ademas se establece
la forma en cémo quedd estructurada la nueva red. Se hace toda la documentacion
pertinente de cémo se configurd el sistema de red inaldmbrica y como fue que se puso en
funcionamiento.
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ANTECEDENTES

Las redes inaldmbricas han supuesto una nueva revolucion en la informatica, que ha
influenciado profundamente en la sociedad; la posibilidad de conectarse a Internet sin
necesidad de cable, es algo que hace algunos afios nos parecia de ciencia ficcidn pero hoy
en dia es una realidad. La tecnologia inalambrica, no solo se utiliza en las computadoras
portatiles, ya que cada vez es mas frecuente que otros dispositivos electrénicos utilicen la
tecnologia Wi-Fi.

En el transcurso de los afos sesenta, distintas entidades de investigacion en los Estados
Unidos, trabajaron en secreto para desarrollar una intrigante y, en apariencia, idea de
comunicar computadoras individuales, sin embargo, algo de esa idea debio filtrarse, ya que
en 1968, el laboratorio de Fisica Nacional de la Gran Bretafia, logro desarrollar una red
experimental basada en estos trabajos de investigacion.

En 1969, el proyecto DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) Agencia de
Proyectos de Investigacion Avanzados de Defensa del departamento de defensa de los
Estados Unidos, comenzaba a desarrollar un ambicioso proyecto para la investigacion y el
desarrollo de técnicas que permitieran a las computadoras comunicarse mediante redes
interconectadas utilizando la conmutacion de paquetes; a ese trabajo se le denominé
"Internetting Project”, mejor conocido como Internet.

Al concluir 1969, ya se habia logrado instalar 4 nodos en la naciente red patrocinada por el
departamento de defensa de EEUU, que fue bautizada como ARPANET (Advanced
Research Projects Agency Network) Red de la Agencia de Proyectos de Investigacion
Avanzada y estos cuatro nodos podian ser programados a en forma distante, lo que permitia
que investigadores, cientificos, militares, participaran de los servicios y utilidades de
cualquiera de estos equipos a pesar de su distancia.

En 1977 TCP/IP comenzd a ser empleado por otras redes enlazadas a ARPANET, sin
embargo TCP/IP se encontraba conformado por dos protocolos que eran particularmente
importantes en la comunicacién de red. El IP (Internet Protocol) Protocolo de Internet
proporcionaba la comunicacion béasica, mientras que el TCP (Transmission Control Protocol)
Protocolo de Control de Transmision proporcionaba facilidades adicionales que necesitan
los programas de aplicacion. Durante ese tiempo se desarrollé también un protocolo capaz
de convertir las direcciones TCP/IP en direcciones IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos 802.3 (Ethernet), lo
que facilito el uso de TCP/IP en las redes de area local y para 1983, era requisito
indispensable que todas las computadoras conectadas a la red, usaran TCP/IP.

Durante 1984, la red global se dividi6 en dos redes: ARPANET para la investigacion, y
MILNET (Military Network) Red Militar para el uso militar; en este mismo afo, la NSFNET
(National Science Foundation's Network) Red de la Fundacion Nacional de Ciencias
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comenzo los trabajos para el desarrollo, que con el tiempo llegaria a constituir el mayor
soporte del servicio de comunicacion de Internet.

Las redes inalambricas en la actualidad juegan un papel muy importante en el desarrollo de
empresas, universidades e industrias, porque facilitan la comunicacion proporcionando un
acceso movil a los servicios y aplicaciones de la red desde cualquier parte.

La ESIME Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica Zacatenco al no contar con
una red inalambrica que cumpla con la cobertura necesaria, sufre problemas como la falta
de informacién oportuna, pérdida de tiempo e ineficiencia de los alumnos, docentes y no
docentes.

Dada la problematica, es indispensable el uso de una alternativa tecnolégica econémica y
eficiente a fin de asegurar que los usuarios tengan la informacién oportuna, no pierdan
tiempo y sean mas eficientes, incrementando asi su rendimiento.

Surge la necesidad de proponer un nuevo proyecto en ESIME Zacatenco, el cual consiste
en plantear una nueva tecnologia en conjunto con lo que ya se tenia como base, por lo que
no se trata de eliminar los elementos con los que ya se cuenta, sino de mejorar el servicio.

Dentro de la ESIME Zacatenco existe una red estructurada, la cual brinda servicio a los
alumnos y al personal de dicha unidad, ya sea docente o no docente ya que el personal
antes mencionado, tiene la necesidad de utilizar un punto de acceso a la red.

Es importante mencionar, que dentro de la ESIME, la red esta disefiada para soportar los
servicios solicitados por el personal, es por eso, que se necesita una correcta ubicacion de
los puntos de acceso.

Se requiere de un servicio que proporcione la solucion al problema de proveer comunicacion
en los diferentes edificios dentro de la institucion, pero no debe existir el tendido de cableado
por fuera y por norma, no deben colocarse varios puntos de acceso en un solo lugar. Para
este tipo de problema, se requiere una solucidbn que cubra las necesidades antes
planteadas, asi como seguridad en equipos, como en la informacion que se maneje.
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1.1.- Elementos de una red inalambrica

1.1.1.- Punto de acceso

Es un dispositivo que sirve para crear una red Wi-Fi (Wireless Fidelity) Fidelidad Inalambrica,
ofreciendo cobertura inaldmbrica a través de una o varias antenas que tiene incorporadas.

1.1.2.- Adaptador de red inalambrica

Permite conectar un host u otro dispositivo a un punto de acceso para formar parte de una
red Wi-Fi.

1.1.3.- Antena

Permiten ampliar la cobertura de una red inalambrica, llegando a alcanzar distancias de
incluso 20 Km.

1.2.- Antenas

Aunque todos los dispositivos inalambricos, tanto los puntos de acceso como los
adaptadores de red, ya incorporan su antena propia, en muchas ocasiones es necesario
ampliar el tamafo de la red para ofrecer una mayor cobertura.

Las antenas son un tipo muy particular de circuitos cuya mision mas importante es generar
ondas de radiacién con alto rendimiento. Ademas tienen en muchos casos, la posibilidad de
dirigir esa radiacién en una o diferentes direcciones.

1.3.- Tipos de Antenas

Una clasificacion basica de las antenas consiste en agruparlas, segun su patrén de
radiacion, como omnidireccionales o direccionales. Las antenas omnidireccionales se
utilizan para conexiones punto a punto y un aspecto importante es que la ganancia de las
antenas omnidireccionales es un poco menor que la de las antenas direccionales.

Dentro de las antenas omnidireccionales y direccionales, puede encontrar otros tipos, como
los que se muestran a continuacion:

1.3.1.- Antenas sectoriales

Son antenas direccionales que se utilizan para las conexiones punto a multipunto. Con este
tipo de antenas se consigue mejorar la ganancia de las antenas omnidireccionales.

1.3.2.- Antena de parche

Con este tipo de antenas se consiguen conexiones punto a punto con una ganancia
comparable a las antenas de sector.
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1.3.3.- Antena parabdlica

Estas antenas tienen una ganancia muy elevada, ya que son las mas potentes que pueden
adquirirse en el mercado.

1.3.4.- Antena yagui

Son antenas direccionales con forma de tubo y con una buena ganancia.

1.3.5.- Antenas caseras

Se puede encontrar numerosas paginas en Internet que ofrecen excelentes manuales
donde se indica, paso a paso, como construir antenas caseras para redes inalambricas, se
puede construir una antena que funcione correctamente con muchos objetos cotidianos.

1.3.6.- Antena omnidireccional

Son antenas que tienen poca potencia, por lo que estan indicadas para comunicar
dispositivos cercanos, orientan la sefial en varias direcciones con un amplio haz pero de
corto alcance. Las antenas omnidireccionales, envian la informacion teéricamente a los 360
grados, por lo que es posible establecer comunicacion independientemente del punto en el
gue se esté, pero como punto en contra, el alcance de estas antenas es menor que el de
las antenas direccionales, las antenas omnidireccionales son muy sencillas de instalar
pueden montarse bocabajo, colgadas de un techo.

Una antena omnidireccional de ganancia baja proporciona una cobertura perfecta para un
entorno interior, abarca mas areas cercanas al punto de acceso o al dispositivo inalambrico
para aumentar la probabilidad de recibir la sefial en un entorno multitrayectoria.

1.4.- Conectores

Para conectar las antenas a los adaptadores de red o puntos de acceso es necesario utilizar
un cable con sus respectivos conectores.

Tipo Uso

= Television terrestre por antena aérea, television por cable y universal
para la television por satélite

BNC Conexiones de video y redes Ethernet

JACK Transmision de sonido en formato analdgico

UHF Aplicaciones de radio amateur hasta 150 MHz

SMA Microondas

RCA Conexiones de audio como de video no profesional
N Antenas, transmisores, radares

TNC Antenas, celulares, redes

Tabla 1.1.- Conectores para cable
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Figura 1.1.- Diferentes tipos de conectores hembra y macho

Dentro de cada categoria existen dos tipos de conectores: los conectores machos y
hembras, que deben unirse entre si. Aunque no existe un conector estandar que se usa en
las antenas, los conectores que suelen utilizarse con mayor frecuencia son los siguientes:

1.4.1.- Conector N

Se utiliza para enlazar tramos de cable coaxial y es un conector de tipo roscado, este
conector es el que se utiliza con mayor frecuencia en las antenas que trabajan a una banda
de frecuencia de 2.4 GHz, aunque también puede trabajar en bandas de hasta 11 GHz.

1.4.2.- Conector BNC (Bayonet Neill Concelman)

Se utiliza con los cables coaxiales del tipo RG-58 y RG-59, este tipo de conector tiene
diferentes variantes, como puede ser el BNC-T (conector BNC en forma de T) y el TNC
(Threaded Neill Concelman) BNC de tipo roscado.

1.4.3.- Conector SMA (SubMiniature Version A)

Es un conector tipo rosca tamarno reducido que permite trabajar con frecuencias entre 18
GHz y 33 GHz. Una variante del conector SMA usada también en las antenas es el SMC
(SubMiniature Version C), que posee un tamafo aun inferior a los conectores SMA.

Aungue no existe un valor exacto para representar la pérdida de sefial que produce un
conector, normalmente se suele indicar que por cada conector que utilice la red se pierde
0.25 dB en la intensidad de la sefial.
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1.5.- Cableado

Sin duda alguna, el cable es un elemento critico que afecta de una forma muy significativa
en la intensidad de la sefial de la red inaldmbrica y por eso es muy recomendable que la
longitud de ese cable sea lo méas reducida posible, ya que introduce pérdidas en la sefal.

Se pueden utilizar muchos tipos de cables para las antenas, entre los que destacan el cable
LMR en sus diferentes modelos: LMR-200, LMR-400, LMR-600, etc. Cuanto mayor es el
namero en el nombre de estos cables, mayor es el didmetro de los mismos.

1.6.- Parametros

1.6.1.- Patréon de Radiacion

El patron de radiacion de una antena es una representacion de la distribucién de potencia
de la radiacion recibida o radiada por la antena en diferentes regiones del espacio, se suele
representar en funcion de angulos de direccion centrados en la antena.

Es comun que en los patrones de radiacion, solo se represente el efecto de los campos
lejanos ya que estos son los mas influyentes a grandes distancias, para las cuales se aplican
usualmente las antenas.

Gracias al principio de reciprocidad, se puede argumentar que el diagrama de radiacion de
una antena transmisora es equivalente al diagrama de radiacion de la misma antena pero
actuando como receptora, en este caso el diagrama de radiacion representa la sensibilidad
gue tiene la antena para recibir sefiales electromagnéticas en una cierta direccion.

Del patron de radiacion, se pueden obtener la direccion de mayor radicacion de la antena,
lo que se conoce como Iébulo principal, los I6bulos secundarios y las direcciones donde en
la radiacion es nula, llamados nulos; también se puede calcular la potencia maxima que esta
a la mitad el ancho del haz y son -3 dB la diferencia angular. Todos estos parametros
caracterizan completamente las direcciones de radiacién de las antenas.

Y : L .. -30

Figura 1.2.-Ejemplo de un patrén de radiacion
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1.6.2.- Directividad

Mide que tan direccional es el patron de radiacion de una antena. Una antena que radiar
igual por todas direcciones, tiene directividad O.

1
D= ... Ecuacion (1.1)

;EI‘F(0,¢)‘ZSin(9)d9d¢

La formula indica la potencia radiada promedio en todas las direcciones.

Las antenas de celular como suelen recibir la sefial de todas direcciones necesitan una
directividad muy baja, en cambio, las antenas satelitales tienen una directividad alta porque
reciben sefiales de lugares fijos.

1.6.3.- Eficiencia

La eficiencia de una antena es la relacion entre la potencia entregada a la antena y la
potencia radiada o disipada por esta. Una antena de baja eficiencia absorbe gran parte de
la potencia o la refleja debido a malos acoplamientos con las impedancias. Para calcular la
eficiencia, se utiliza la férmula siguiente:

g — Pradiada
R
Pentrada

... Ecuacion (1.2)

1.6.4.- Ganancia

La ganancia de potencia G de un amplificador es la relacion entre la potencia de salida y la
potencia de entrada:

P
G =2 . Ecuacion (1.3)

INT

1.6.5.- Ancho de banda

Describe el rango de frecuencia en que la antena recibe o emite energia de forma apropiada,
en términos del ancho de banda fraccionario corresponde a la diferencia entre la frecuencia
mas alta y la menor que soporta la antena, dividido entre la frecuencia central.

1.6.6.- Polarizacién

La polarizaciéon de una antena corresponde a la polarizacion de los campos radiados por
esta, evaluados en un campo lejano y normalmente se clasifican en polarizacién lineal o
circular.
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Es importante realizar esta clasificacion, ya que por ejemplo una antena con polarizacion
horizontal no se podra comunicar con una vertical.

1.6.7.- PIRE Potencia Isotropica Radiada Efectiva.

Se define como una potencia de transmision equivalente, y matematicamente se determina
por la ecuacion:

PIRE=PA, ... Ecuacion (1.4)

Dénde:

PIRE = Potencia Isotropica Radiada Efectiva (Watts)
P.= Potencia total radiada de una antena (Watts)
A= Ganancia de la antena transmisora (relacién sin unidades)

Se puede expresar en logaritmo:
PIRE(dBW) =P, (dBW)+A, (dB) ... Ecuacién (1.5)

1.7.- Caracteristicas fisicas de una sefal

A continuacién, se van a analizar las caracteristicas fisicas de la sefial de las redes
inalambricas:

1.7.1.- Espectro radio eléctrico.

El espectro hace referencia al conjunto de frecuencias utilizadas en comunicaciones que
abarcan entre los 3 kHz y los 3000 GHz.

ESPECTRO DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS

‘U —_— —— ,
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Figura 1.3.- Espectro Radioeléctrico
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La ITU-R (Radiocommunication Sector of the International Telecommunication Union)
Sector de Radiocomunicaciones de la Union Internacional de Telecomunicaciones a traves
de la WRC (World Radio Conference) Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones y la
RRB (Radio Regulations Board) Reglamento de Radiocomunicaciones, establece la
asignacion de frecuencias a nivel mundial y que posteriormente las administraciones de
cada pais reasignan cada rango de frecuencias con un mayor detalle, en la Figura 1.3 se
observa el espectro radioeléctrico.

Existe un rango que lo comprende, siendo este de 30 Hz a 300 GHz, se considera por tres
intervalos de frecuencia, el primero comprende de 20 y 30 MHz para conexiones punto a
punto, la segunda van de 30 MHz a 1 GHz se les denomina de radio y por ultimo se definen
desde 1 GHz hasta 40 GHz siendo frecuencias de microondas.

1.7.2.- Dispersion de la energia

Se le conoce como scattering, se presenta cuando la sefial reflejada dispersa su energia
electromagnética en todas direcciones el resultado es una disminucion de la amplitud de la
onda y por ello se supone perdidas por absorcién en la sefial original.

1.7.3.- Profundidad de penetracién pelicular

A las frecuencias de operacién, las ondas electromagnéticas son capaces de atravesar
ciertos materiales, dependiendo de la naturaleza del material.

d= % ... Ecuacion (1.6)

Dicha energia es a la que la sefial ha disminuido en amplitud del valor inicial de la sefial
1.7.4.- Ruido impulsivo

De caracter aleatorio, produce picos de voltaje de las mas variadas amplitudes y
frecuencias. Es debido, por ejemplo, al encendido y apagado de los dispositivos de aire
acondicionado, los ventiladores o los termostatos.

1.7.5.- Ruido de cuantificacién

Es debido a que el proceso de conversion analégico no es ideal.

1.7.6.- Frecuencia

La frecuencia de una onda sonora se define como el nimero de ciclos que tiene por unidad
de tiempo (segundo); la unidad correspondiente a un ciclo por segundo es el Hertz (Hz).
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1.7.7.- Potencia de la sefal

La potencia de una antena inalambrica, se define como el grado de amplificacion de la sefial.
La ganancia se puede medir en decibeles (dB) o en voltaje (mW), y tiene el mismo valor en
la antena para recibir y enviar informacion.

Cuanto mayor sea la ganancia de una antena, mayor cobertura tendra la red inalambrica.

1.7.8.- Atenuacion

La atenuacion es la perdida de la potencia de una sefial, se considera atenuacion cuando
la ganancia de un sistema es menor que 1; la atenuacion se incrementa con la frecuencia,
con la temperatura y con el tiempo.

La atenuacion expresada en decibeles esta dada por la formula siguiente:

m:lOIOQh ... Ecuacion (1.7)
INT

La atenuacion como resultado de la absorcion de energia se produce como consecuencia
de las caracteristicas electromagnéticas del material por el que se propaga la onda y es la
causa de las pérdidas de energia en el caso de medios materiales

1.7.9.- Pérdida de propagacion

La pérdida de propagacion es la cantidad de sefial necesaria para llegar de un punto a otro
de la transmision; es decir, es la cantidad de sefial que se pierde al atravesar un espacio.

En un espacio sin obstaculos, la pérdida de propagacion puede calcularse con la siguiente
férmula:

P,=20logd +20log f +32.4 ... Ecuacién (1.8)

Las sefales electromagnéticas se propagan por el medio a la velocidad de la luz; incluso
tienen la capacidad y habilidad de poder traspasar paredes, techos puertas o cualquier
obstaculo dependiendo del material va disminuyendo la intensidad gracias al fenémeno de
difraccion.

Factor de pérdidas

o
p=— ... Ecuacion (1.9)
20

Donde w=2tif es la oscilacién de la onda y f su frecuencia, € la permitividad del medioy o
su conductividad del material.
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Factor de atenuacion

1 1
a =%[(”7€){(1+ p)2—=1}]? ... Ecuacién (1.10)
Donde u es la permeabilidad magnética relativa del material y ¢ es a velocidad de la
propagacion de la luz
1.8.- Decibel (dB)
El logaritmo decimal de la ganancia expresa su relacion en la unidad logaritmica del Bell,

denominado asi en honor de Graham Bell. Dos potencias difieren en N Bells cuando:

P
—OUT —10M ... Ecuacion (1.11)
INT

Decimos que una sefial de potencia P, tiene un nivel de N Bell respecto a otra sefial de
potencia P;yr:

)
N =log—=22T Bells ... Ecuacion (1.12)
INT

Como el Bell es una unidad muy grande, se utiliza un submultiplo diez veces menor, el
decibel, cuya notacion abreviada es dB.

Four _qgoan 10Ioghdeci8(d8) ... Ecuacién (1.13)

INT INT

Por lo tanto, las expresiones en decibeles (dB) son comparaciones logaritmicas (en base
10) entre magnitudes del mismo tipo, por tanto son adimensionales.

1.8.1.- dBi

Son los Decibeles de ganancia sobre un antena isotrépica o una relacion logaritmica entre
la potencia de emision de una antena en relacion a una antena isotropica.

Cuando la ganancia de una antena se expresa en dBi, se compara la ganancia que presenta
la antena real respecto de la ideal isotropica.

dBi=10log,, D ... Ecuacién (1.14)
D :II— ... Ecuacién (1.15)
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Donde:

D = directividad de la antena
| = intensidad de radiacion de la antena

I, = intensidad de radiacion de una antena isotropica
1.9.2dBm

El dBm (dBmW o decibel-miliwatt) es una unidad de medida de potencia expresada
en decibeles (dB) relativa a un miliwatt (mW) que utiliza en redes de radio, microondas
y fibra Optica como una medida conveniente de la potencia absoluta a causa de su
capacidad para expresar tanto valores muy grandes como muy pequefias en forma corta.

Para expresar una potencia arbitraria P en dBm, se utiliza la siguiente expresion
P(dBm) =10log(P(w))+30 ... Ecuacién (1.16)

1.9.- Interferencia co-canal

La reutilizacién de frecuencias implica que en un area de cobertura dada, haya varias celdas
que usen el mismo conjunto de frecuencias, estas celdas son llamadas celdas co-canales,
y la interferencia entre estas celdas se le llama interferencia co-canal.

La interferencia co-canal no se puede combatir simplemente incrementando la potencia de
un transmisor, esto es debido a que un incremento en la potencia de transmision de una
celda, incrementa la interferencia hacia las celdas co-canales vecinas.

Para reducir la interferencia co-canal las celdas deben estar fisicamente separadas por una
distancia minima que proporcione suficiente aislamiento.

Figura 1.4.- Distancias entre células co-canales.
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1.10.- Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell son un conjunto de ecuaciones que describen por completo los
fendbmenos electromagnéticos y la gran contribucién de James Clerk Maxwell fue reunir en
estas ecuaciones largos afios de resultados experimentales, debidos a Franklin, Coulomb,
Oersted, Ampere, Faraday, Gauss y otros, introduciendo los conceptos de campo y corriente
de desplazamiento, y unificando los campos eléctricos y magnéticos en un solo concepto:
el campo electromagnético.

Ecuaciones de Maxwell Forma Integral Forma Diferencial
Ley de Gauss [ﬂsﬁ'd§=q V-D=p
Edie 2 ([ .05 - _ 0B
Ley de Faraday [[LEdI——aJ‘LB-dS VXEz_E
Flujo del campo .|..|.S§-d§:0 V-B=0
oo dr= e _ _ D
Ley de Ampere [&H'dl_l+§ﬁsD'dS VXH:\]JFE

Tabla 1.2.- Muestra las ecuaciones de Maxwell en forma integral y diferencial

1.11.- Modelo de propagacion del espacio libre

Existen varios tipos de modelos de propagacion como son los modelos de Okumura, Hata,
Walfisch, Ikegami, etc. Pero no son ideales para aplicarlos ya que no cumplen con las
caracteristicas que se necesitan, unos estan por debajo de la frecuencia a la que se ocupa
que es 2.4 GHz, otros modelos se aplican a exteriores y consideran factores que no se
necesitan, es por eso que se decidié ocupar el modelo de propagacion del espacio libre y a
este restarle la atenuacion por los materiales de las paredes, pisos, etc.

El modelo de propagacion en “espacio libre” se utiliza para predecir el nivel de potencia
recibido en cierta ubicacién, cuando no existe ningln objeto cercano al enlace que puede
afectar la propagacion electromagnética. Esto es una condicibn mucho mas exigente que la
conocida como LOS (line of sight) linea de vista, entre el transmisor Tx y receptor Rx que
solo considera obstaculos en la linea que une ambos elementos del enlace. Un enlace
puede ser LOS, pero ello no impide que objetos cercanos produzcan reflexiones que puedan
afectar la sefial que se propaga en el trayecto directo.
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El modelo predice que la potencia disminuye en funcién de la separaciéon “d” entre el Tx y
Rx, de acuerdo a la “ecuacién de Friis”™

PtGeGy

2\ 2
L (—) ... Ecuacion (1.17)

4ntd

Pr(d) =

Donde:

Pt = potencia transmitida

Pr (d) = potencia recibida que es una funcion de la separacion entre transmisor y receptor
Gt = ganancia de la antena de transmision

Gr = ganancia de la antena de recepcion

d = separacién Tx - Rx en metros

L = pérdidas del sistema no relacionadas a la propagacién (L=1)

A = longitud de onda de la sefial electromagnética en metros
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2.1.- Historia de las redes inaldmbricas.

Las primeras experiencias con redes inalambricas datan de 1979 cuando cientificos
de IBM (International Business Machines) Maquinas de Negocios Internacionales en
Suiza, despliegan la primera red de importancia con tecnologia infrarroja. No es hasta
1985, cuando se comienzan los desarrollos comerciales de redes con esta filosofia,
momento en el que el érgano regulador del espectro radioeléctrico americano, la FCC
(Federal Communications Commission) Comisién Federal de Comunicaciones, asigna
un conjunto de estrechas bandas de frecuencia para libre uso en las bandas de los 2,4
y los 5 GHz. Inmediatamente, la Asociacién de Ingenieros Electrénicos, IEEE (Institute
of Electrical and Electronics Engineers) Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electronicos, designa una comision de trabajo para desarrollar una tecnologia de red
en dichas bandas: la 802.11. A partir de ese momento se liberan una serie de
estandares.

Las ventajas de las redes en estos rangos de frecuencias son claras: no requieren
licencias, permisos, ni necesidad de comunicacion para su desarrollo y pueden ser
implantadas en cualquier ubicacion. Como contrapartida surgen una serie de
importantes inconvenientes: interferencias impredecibles con redes proximas por
seleccion de frecuencias iguales o parcialmente traslapadas, espectro empleado por
otras aplicaciones (redes Bluetooth, usos domésticos como teléfonos inalambricos,
emisores de video, mandos de control remoto, etc), potencia de emision muy limitada
que restringe mucho la cobertura y una banda de uso muy estrecha que permite
delimitar muy pocos canales no interferentes.

Es evidente que la tecnologia inalambrica esta causando no sélo el interés tedrico del
mercado por las novedades tecnoldgicas que aporta, sino también el interés practico,
ya que se le suponen crecimientos y cifras de negocio a los que la industria de
tecnologias de la Informacion ya no esta acostumbrada.

Las redes inalambricas estan adquiriendo un éxito sin precedentes debido a una
combinacion de factores: una tecnologia eficaz con el uso del espectro, muy orientada
a las redes locales de pequefio tamafo, un entorno orientado que permite su libre uso,
una logica facilmente integrable y de muy bajo costo, y una interoperabilidad de
equipos generalmente exitosa. Sin embargo, la tecnologia no es trivial, sino que ha
requerido un estudio profundo de cémo obtener un uso muy eficiente de un rango
escaso de frecuencias, cOmo conseguir una amplia cobertura con potencias de
emision muy bajas, y todos los aspectos relacionados con la seguridad de las
comunicaciones. Es importante entender las bases sobre las que se sustenta para
entender sus grandes ventajas y sus inconvenientes.
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2.2.- Definiciéon de unared inalambrica.

Una red inalambrica es un sistema de comunicacién formado por un conjunto de dos
0 mas dispositivos conectados entre si, que no utilizan cables para conectarse. En
general su operacion estd dada por la modulacion de ondas electromagnéticas, que
se propagan por el espacio comunicando a cada uno de los extremos de la transmision.
Existe una gran variedad de tecnologias que permiten crear redes inalambricas, desde
los infrarrojos y radiofrecuencia que se utilizan para comunicar dispositivos situados a
cortas distancias, hasta las grandes redes globales que transmiten voz y datos a lo
largo de enormes regiones geograficas.

Gracias a su bajo costo, estas redes de ultima generacion han ido incorporandose con
un gran éxito al uso doméstico, de tal modo que en la actualidad es muy frecuente
tener en cualquier hogar o empresa una red inalambrica, con las mismas prestaciones
y funcionalidad que ofrecen las redes cableadas.

2.3.- Tipos de redes inaldmbricas

2.3.1.- WPAN (Wireless Personal Area Network) Redes Inalambricas de Area
Personal.

Son redes que cubren distancias cortas y que, debido a su poca cobertura, estas redes
se utilizan para establecer una conexién entre dispositivos que se encuentran muy
préximos entre si, como por ejemplo impresoras y teclados inalambricos a un
ordenador. El alcance tipico de este tipo de redes es alrededor de los 10 metros
maximo y su objetivo principal es eliminar el cableado en los dispositivos personales
de su uso méas comun ofreciendo asi una mayor diversidad. Estas redes se emplean
dentro de lo que se ha denominado “espacio operativo personal”, es decir, el espacio
que rodea a una persona. Algunas tecnologias que se utilizan en este tipo de redes
son:

a) Bluetooth

Bluetooth fue desarrollado en 1994 por la empresa Ericsson, tratando de establecer
una comunicacién a través de ondas de radio entre dispositivos de forma econdémica.

Existen versiones implementadas en esta tecnologia, por el momento se encuentra la
altima, denominada v2.1. A diferencia de las anteriores disminuye el consumo de
potencia, mejorando la comunicacion entre los dispositivos.

b) DECT (Digital Enhaced Cordless Telecomunications) Telecomunicaciones
Inalambricas Digitales Mejoradas.
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Es un estandar que permite la transmision de voz a distancias de hasta 200 metros.
Facilita las comunicaciones entre terminales telefonicas (teléfonos inalambricos y
centrales inalambricos). Trabaja en la banda de frecuencia de 1.9 GHz y utiliza la
técnica de TDMA, su velocidad es de 2 Mbps.

c) Infrarrojos

Estos sistemas se basan en la emisién y recepcidén de haces de luz infrarroja, estos
son un tipo de radiacion electromagnética invisible para el ojo humano.

d) Microondas

Las ondas son transmitidas en linea recta y se denomina microondas a las ondas
electromagnéticas definidas en un rango de frecuencias determinado; generalmente
entre 300 MHz y 300 GHz.

e) Radio

Es un medio de comunicacion via radio sin visibilidad fisica. Utilizando a un emisor y
un receptor sintonizados a una misma frecuencia en forma omnidireccional.

2.3.2. - WLAN (Wireless Local Area Network) Redes Inalambricas de Area Local.

Las redes inalambricas de area local o WLAN, pueden tener un alcance de varios
centenares de metros; la tecnologia mas utilizada dentro de las WLAN, es la que sigue
la norma IEEE 802.11, conocida como Wi-Fi, que surgié como solucion al problema de
la incompatibilidad entre redes que no seguian ningln estandar.

a) Wi-Fi (Wireless Fidelity) Fidelidad Inalambrica.

Surgié con el objetivo de normalizar el mercado de las redes inalambricas, ya que
durante muchos afios existieron incompatibilidades entre si. En 1999 se crea la
asociacion WECA (Wireless Ethernet Compability Aliance) Compatibilidad entre
Tecnologias Inalambricas, de la que formaban parte Nokia y 3COM
(Computer Communication Compatibility) Compatibilidad con la Comunicacion en la
Computadora.

Figura 2.1.- Logotipo de Wi-Fi.
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b) HomeRF (Home Radio Frecuency) Radio Frecuencia de Hogar.

Permite la conexion entre dispositivos que se encuentran dentro del hogar, en una
banda de frecuencia de 2.4 GHz, dicha tecnologia tiene un alcance de 50 metros.

c) HiperLAN (High Performance Radio LAN) Red de Area Local de Radio de Alto
Rendimiento.

Permite comunicaciones entre dispositivos a 10 Mbps a una distancia de hasta 50
metros. No produce interferencias con otras tecnologias, ya que trabaja a 5 GHz, es
decir a una banda de frecuencia diferente.

2.3.3. - WMAN (Wireless Metropolitan Area Network) Redes Inalambricas de Area
Metropolitana.

Las redes WMAN se utilizan para establecer comunicacion entre diferentes
ubicaciones dentro de una region metropolitana, aunque también se pueden usar para
conectar una universidad o varios edificios, las tecnologias mas utilizadas dentro de
este tipo de redes son LMDS y WiIMAX.

a) LMDS (Local Multipoint Distribution Service) Servicio Local de Distribuciéon
Multipunto.

Proporciona los servicios de acceso a Internet, transmision multimedia de calidad, etc.,
se aplica solo a la comunicacion entre puntos fijos, no se utiliza para conectar
terminales que se encuentran en movimiento. La transmision se realiza desde un solo
punto, llamado estacién base, hasta las multiples instalaciones conectadas a dicha
estacion base, que son los usuarios, es un tipo de comunicacion conocida como punto
multipunto. La comunicacion es direccional, por lo tanto, los usuarios pueden
responder a la estacion base estableciéndose enlaces punto a punto.

b) WIMAX (Worldwide Interoperability for Microware Access) Interoperabilidad Mundial
para Acceso por Microondas.

Estandar de comunicacién basado en la creacion de Redes de Area Metropolitana,
mantiene un alcance de 50 Km con una velocidad de transmision de hasta 70 Mbps.

2.3.4. - WWAN (Wireless Wide Area Network) Redes Inalambricas Globales.

Las redes inalambricas globales o WWAN, son sistemas basados en telefonia mévil y
pueden cubrir uno o varios paises. Ofrecen mas velocidad en la transferencia de la
informacion, lo que aumenta los servicios de los teléfonos. Las tecnologias WWAN se
conocen también como sistemas de segunda generacion (2G), o los actuales sistemas
de tercera generacion (3G). Se tienen las siguientes:
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a) 2G

Los primeros teléfonos que se fabricaron eran analogicos, y fue mas adelante, cuando
se lanzaron al mercado los teléfonos maviles digitales, con nuevas mejoras, como por
ejemplo la transmision de datos de manera eficiente. A esta segunda generacion de
teléfonos moviles, se les conocié como 2G, solo para diferenciar la primera generacion
de moviles que eran analdgicos, de esta segunda ya digitales.

b) 2.5G

Mientras se esperaba que llegaran al mercado, los teléfonos moviles para transmision
de datos surgen varios modelos de estos con caracteristicas superiores a los de
segunda generacion, pero que aun no alcanzaban las expectativas de la tercera.

c) 3G

Los méviles de 3G (Tercera Generacion), son aquéllos que incorporan la tecnologia
necesaria, para transmitir eficientemente no solo voz, sino también datos. Ademas,
ofrecen una mejor velocidad de transferencia de la informacion.

A continuacién, se puede ver una comparativa de las principales caracteristicas de las
tecnologias WPAN, WLAN y WMAN.

Bluetooth 2.4 10 3

WPAN DECT 1.9 200 2
Infrarrojo 3ab6 2 16
Wi-Fi 24 a5 300 500
WLAN HomeRF 2.4 50 100
HiperLAN 5 50 10

WMAN LMDS 28 35000 8
WIMAX 2-11 50000 70

Tabla 2.1.- Tabla comparativa delas tecnologias WPAN, WLAN y WMAN

19| Pagina



Instituto Politécnico Nacional ESIME & =) &

2.4.- Estandares de las redes inalambricas (IEEE 802.11)

En 1997 la IEEE crea el estandar 802.11 con velocidades de transmision de 2 Mbps y
utiliza la banda de 2.4 GHz.

2.4.1.- IEEE 802.11

Este fue el primero de los estandares definidos por la IEEE para aplicaciones WLAN,
y fue publicado en 1997. Funciona sobre la banda ISM (Industrial Scientific and
Medical) Industrial Cientifico y Médico de 2.4 GHz (de 2.4835 MHz a 2.4885 MHz) y
utiliza dos tipos de modulaciéon: DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) Espectro
Disperso por Secuencia Directa y FHSS (Frequency Hopped Spread Spectrum)
Espectro Disperso por Salto de Frecuencia.

La velocidad de transmision que es capaz de alcanzar estd entre 1 6 2 Mbps,
dependiendo del fabricante. Este estandar esta practicamente en desuso, debido a la
aparicion de una serie de variantes que mejoran no sélo la velocidad de transferencia
sino que ademas dan cobertura a funciones especiales de seguridad, de integracion
con redes de cable.

2.4.2.- IEEE 802.11b

Es la evolucion natural del anterior estandar. Basicamente, se diferencian en el uso
exclusivo de la modulacion DSSS con el sistema de codificacion CCK (Complementary
Code Keying) Codificacion Complementaria de Codigo que solo funciona con esta
modulacion. Esto le permite ofrecer hasta 11 Mbps. Las 17 velocidades de transmision
gue es capaz de ofrecer podran variar desde 1, 2, 5.5, y 11 Mbps, dependiendo de
diferentes factores. Esta caracteristica, denominada DRS (Dynamic Rate Shifting)
Cambio de Velocidad DinAmico permite a los adaptadores de red inalambricos reducir
las velocidades para compensar los posibles problemas de recepcion que se pueden
generar por las distancias o los materiales que es necesario atravesar como paredes,
tabiques, etc.

Otros datos para tener en cuenta sobre este estandar es el soporte para tres canales
sin solapamiento y su reducido nivel de consumo, que le hace perfectamente valido
para su uso en PC (Personal Computer) Computador Personal o PDA (Personal Digital
Assistant) Asistente Digital Personal.

En cuanto a las distancias a cubrir, dependera de las velocidades aplicadas, del
namero de usuarios conectados y del tipo de antenas y amplificadores que se puedan
utilizar. Aun asi, se podrian dar unas cifras de alrededor de entre 120m (a 11 Mbps) y
460m (a 1 Mbps) en espacios abiertos, y entre 30m (a 11 Mbps) y 90m (a 1 Mbps) en
interiores, dependiendo logicamente del tipo de materiales que sea necesario
atravesar.
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2.4.3.- IEEE 802.11a

También, como evolucion del 802.11, este nuevo estandar que fue ratificado en
1999, también conocido como “Wi-Fi5”, presenta, como diferencia fundamental, su
funcionamiento sobre la banda de frecuencia de 5 GHz (de 5.150 MHz a 5.350 MHz
y de 5.470 MHz a 5.725 MHz), utilizando la técnica de modulacién de radio OFDM
(Ortogonal Frequency Division Multiplexing) Multiplexaje por Divisién de Frecuencias
Ortogonales. Ademas, se pueden tener en funcionamiento hasta ocho canales sin
traslape.

La consecuencia inmediata de todo esto es un aumento considerable en la velocidad
de transmisién, llegando hasta los 54 Mbps para hacerlo especialmente indicado en
entornos con elevados requerimientos de ancho de banda (aplicaciones multimedia,
grandes cantidades de ficheros, videoconferencia, etc). Aunque este aumento en la
velocidad presenta una excelente tarjeta de visita, lo cierto es que esta norma cuenta
también con algunas desventajas con respecto a su antecesora, como es el mayor
nivel de consumo (que la hace menos idénea para su instalacion en PC o PDA), o la
falta de compatibilidad con el 802.11b debido al cambio de frecuencia, aunque esto
altimo ya se ha resuelto a través de puntos de acceso que ofrecen soporte para ambos
estandares.

Otro dato que se puede resaltar sobre este estandar es que las distancias de cobertura
se ven reducidas significativamente, alcanzando entre 30 m (54 Mbps) y 300 m (6
Mbps) en exteriores, y entre 12 m (54 Mbps) y 90 m (6 Mbps) cuando se utiliza en
interiores.

2.4.4.- 802.11g

A mediados del afio 2003 se aprob6 un nuevo estandar, el 802.11g, que se basa en la
norma 802.11b. Mas avanzada que su iniciador, trabaja sobre la misma frecuencia de
los 2,4 GHz y es capaz de utilizar dos métodos de modulacién (DSSS y OFDM), lo que
la hace compatible con el estandar de facto en esta industria.

Al soportar ambas codificaciones, este nuevo estandar es capaz de incrementar
notablemente la velocidad de transmision, pudiendo llegar hasta los 54 Mbps que
oferta la norma 802.11a, aunque manteniendo las caracteristicas propias del 802.11b
en cuanto a distancia, niveles de consumo Yy frecuencia utilizada.

De este modo, el mejor cambio de esta nueva norma es el incremento de velocidad
manteniendo una total compatibilidad con el estandar Wi-Fi, permitiendo la convivencia
entre ambos estandares en una misma instalacion.
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2.4.5.- IEEE 802.11e

Se podria definir como la implementacion de caracteristicas de QoS (Quality of
Service) Calidad de Servicio y multimedia para las redes 802.11b. Esta especificacion,
del IEEE es aplicable tanto a 802.11b como a 802.11a.

2.4.6.- |IEEE 802.11f

Basicamente, es una especificacion que funciona bajo el estandar 802.11g y que se
aplica a la comunicacion entre puntos de acceso de distintos fabricantes, permitiendo
conectarse a redes distintas utilizando la identificacion de la red principal.

2.4.7.- |IEEE 802.11h

Una evolucién del IEEE 802.11a que permite asignacion dinAmica de canales y control
automatico de potencia para minimizar los efectos de posibles interferencias.

2.4.8.- IEEE 802.11i

Este estandar permite incorporar mecanismos de seguridad para redes inalambricas,
ofrece una solucion operable y un patron valido para asegurar datos. El anexo A
incorpora una guia completa con los grupos de trabajo del IEEE 802.11, su actividad
y situacion actual de trabajo. Actualmente, ya existen en el mercado gamas completas
de productos multibanda y multimodo que cumplen con estos estandares y que, al
mismo tiempo, facilitan sus prestaciones y permiten mayor flexibilidad y operatividad
entre distintas redes.

2.4.9.- IEEE 802.11n

En enero de 2004, la IEEE anunci6 la formacion de un grupo de trabajo 802.11 para
desarrollar una nueva revision del estandar 802.11 la velocidad real de transmision
podria llegar a los 500 Mbps (lo que significa que las velocidades tedricas de
transmision son aun mayores), y deberia ser hasta 10 veces mas rapida que una red
bajo los estdndares 802.11a y 802.11qg, y cerca de 40 veces mas rapida que una red
bajo el estandar 802.11b. También el alcance de operacion de las redes es mayor con
este nuevo estandar. 802.11n se construye basandose en las versiones previas del
estandar 802.11 afiadiendo MIMO (Multiple Input Multiple Output) Mdltiple Entrada
Multiple Salida utiliza mdultiples transmisores y antenas receptoras permitiendo
incrementar el trafico de datos.
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Estandar Caracteristicas

802.11 La WLAN estandar original, soporta desde 1 Mbps hasta 2 Mbps.
802.11a Estandar WLAN de alta velocidad para la banda de 5 GHz. Soporta hasta 54 Mbps.

802.11b Estandar WLAN para la banda de 2.4 GHz. Soporta hasta 11 Mbps.
Itinerancia internacional: configura dispositivos automaticamente para que cumplan

802.11d .
con las regulaciones RT locales.
802.11e Dirige la calidad de los requisitos de servicios para todas las interfaces de radio de
' WLAN IEEE.
Define comunicaciones del punto de acceso interno para facilitar redes WLAN
802.11f S T
multiples distribuidas por proveedores.
802.11g Establece una técnica de modulacion adicional para la banda de 2.4 GHz. Soporta

velocidades de hasta 54 Mbps.
802.11h Define la gestion del espectro de la banda de 5 GHz.

Dirige las flaguezas de la seguridad actual tanto para los protocolos de codificacién
como de autenticacion. El estandar abarca los protocolos 802.1X, TKIP y AES.

Proporciona mejoras de mayor capacidad de proceso. Se pretende que proporcione
velocidades de hasta 500 Mbps

Tabla 2.2.- Estandares 802.11

802.11i

802.11n

2.5.- Técnicas de Modulacién

El término modulacion abarca el conjunto de técnicas para trasportar informacion sobre
una onda portadora, tipicamente una onda senoidal. Estas técnicas permiten un mejor
aprovechamiento del canal de comunicacion lo que permitira trasmitir mas informacién
simultdneamente o proteger la informacion de posibles interferencias y ruidos.

Una sefal se modela para controlar dicha sefial y asi facilitar la propagacion de la
sefal de informacidn por cable o por el aire, ordenar el espacio radioeléctrico, distribuir
canales a cada informacion distinta.

2.5.1.- FHSS (Frequency Hopped Spread Spectrum) Espectro Disperso por Salto de
Frecuencia.

Consiste en transmitir una parte de la informacién en una determinada frecuencia
durante un intervalo de tiempo inferior a 400 ms y pasado este tiempo se cambia la
frecuencia de emision y se sigue transmitiendo a otra frecuencia. De esta manera cada
tramo de informacion se va transmitiendo en una frecuencia distinta durante un
intervalo muy corto de tiempo

El orden en los saltos en frecuencia se determina segin una secuencia
pseudoaleatoria almacenada en unas tablas, y que tanto el emisor y el receptor deben
conocer.
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Figura 2.2.- Espectro disperso por salto de frecuencia

2.5.2.- DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) Espectro Disperso por Secuencia
Directa.

Es una técnica de codificacién que utiliza un codigo de pseudoruido para "modular"
digitalmente una portadora, de tal forma que aumente el ancho de banda de la
transmision y reduzca la densidad de potencia espectral (nivel de potencia en cualquier
frecuencia dada). La sefal resultante tiene un espectro muy parecido al del ruido, de
tal forma que a todos los radiorreceptores les parecera ruido menos al que va dirigida
la sefial.

Se genera un patrén de bits redundante para cada uno de los bits que componen la
sefal. Cuanto mayor sea este patrén de bits, mayor serd la resistencia de la sefial a
las interferencias. El estandar IEEE 802.11 recomienda un tamafio de 11 bits, pero el
Optimo es de 100. En recepcion es necesario realizar el proceso inverso para obtener
la informacién original.

La secuencia de bits utilizada para modular los bits se conoce como secuencia de
Barker (cédigo pseudorruido). Es una secuencia rapida disefiada para que aparezca
aproximadamente la misma cantidad de 1 que de 0.
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2.5.3.- OFDM (Ortogonal Frequency Division Multiplexing) Multiplexaje por Divisién de
Frecuencias Ortogonales.

Se transmiten varias sefales al mismo tiempo sobre diferentes frecuencias; OFDM es
mas adaptable a ambientes externos y a la interferencia, se utiliza mas frecuentemente
en soluciones de acceso para areas metropolitanas.

La tecnologia OFDM usa optimizacién de sub-portadoras (sub-carriers) para usuarios
basados en condiciones de frecuencia de radio.

Ortogonal significa que las frecuencias en las que la portadora (carrier) se divide son
elegidas para que el pico de una frecuencia coincida con los nulos de la frecuencia
adyacente. El flujo de datos es convertido de serie a paralelo, y cada flujo de datos
paralelo es mapeado por un blogue de modulacion. Los datos modulados pasan a un
bloque de IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) Transformada de Fourier Répida
Inversa, para procesamiento. El bloque IFFT convierte las frecuencias moduladas
discretas en una sefial de dominio de tiempo que se usa para impulsar el amplificador
de la RF (Radio Frequency) Radio Frecuencia.

Esta eficiencia espectral mejorada es un gran beneficio para las redes OFDM, lo que
las hace ideales para conexiones de datos de alta velocidad en soluciones fijas y
moviles.

2.5.4.- QAM (Quadrature Amplitude Modulation) Modulacion en Amplitud y
Cuadratura.

Es una modulacion lineal que consiste en modular en doble banda lateral dos
portadoras de la misma frecuencia desfasadas 90°. Cada portadora es modulada por
una de las dos sefiales a transmitir. Finalmente, las dos modulaciones se suman y la
sefal resultante es transmitida.

La modulacion QAM quiere decir que la sefial portadora serd modificada en amplitud
y fase, atendiendo a la sefial moduladora. Este proceso da lugar a la sefial modulada.
Asi, se pueden obtener distintas combinaciones de amplitud y fase, dando lugar a los
diferentes tipos de modulacion QAM que existen: 8-QAM, 16-QAM, 32-QAM, 64-QAM,
128-QAM y 256-QAM; donde los numeros indican las posibles combinaciones de
amplitud y fase.

La modulacion QAM, también, al usar distintas combinaciones de amplitud y fase,
permite obtener, para una misma velocidad de modulacion, una mayor tasa de bits
(velocidad de transmision).
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2.5.5.- ASK (Amplitude Shift Keying) Modulacién por Desplazamiento en Amplitud.

Es una forma de modulacion en la cual se representan los datos digitales como
variaciones de amplitud de la onda portadora en funcion de los datos a enviar.

La amplitud de una sefial portadora analdgica varia conforme a la corriente de bit
(modulando la sefial), manteniendo la frecuencia y la fase constante. El nivel de
amplitud puede ser usado para representar los valores binarios 0s y 1s. Podemos
pensar en la sefal portadora como un interruptor ON/OFF. En la sefial modulada, el
valor légico 0 es representado por la ausencia de una portadora.

Tanto los procesos de modulacién ASK como los procesos de demodulacion son
relativamente baratos. La técnica ASK también es usada comunmente para transmitir
datos digitales sobre la fibra éptica. Para los transmisores LED, el valor binario 1 es
representado por un pulso corto de luz y el valor binario O por la ausencia de luz.

Dato digital 0 0 1 1 0 1 1 0 O 0 1

de entrada _I

Amplitud

| |

.Seﬁal Modulada por Desplazamiento de An-ivplitud (ASK)
“O" = Cero amplitud de la portadora
“1" = maxima amplitud de la portadora

Figura 2.4.- Proceso de Modulacién por Desplazamiento en Amplitud
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2.5.6.- FSK (Frequency Shift Keying) Modulacion por Desplazamiento de Frecuencia.

Es una técnica de modulacion para la transmision digital de informacién utilizando dos
0 mas frecuencias diferentes para cada simbolo. La sefial moduladora solo varia entre
dos valores de tension discretos formando un tren de pulsos donde uno representa un
"1" 0 "marca" y el otro representa el "0" o "espacio”.

En la modulacion digital, a la relacion de cambio a la entrada del modulador se le llama
bit-rate y tiene como unidad el bit por segundo (bps).

A la relacién de cambio a la salida del modulador se le llama baud-rate. En esencia el
baud-rate es la velocidad o cantidad de simbolos por segundo.

2.5.7.- BFSK (Binary Frequency Shift Keying) Modulacién por desplazamiento de
frecuencia Binaria.

En este tipo de modulacién, dos valores binarios (1 y 0), son representados por dos
diferentes frecuencias (f1 y f2), las cuales tiene desplazamientos cercanos a la
frecuencia potadora cuyos valores son de la siguiente forma:

0 =2 (frecuencia cercana a la portadora)
1 =1f1 (en donde f1= 22).

La técnica BFSK, es usada para velocidades de 1200 bps; también para transmisiones
de alta frecuencia (3 a 30 MHz) y para aplicaciones en redes de area local con cable
coaxial.

Datodigitat 0 0 1 1 0 11000 |1

de entrada ! —‘

Amplitud | : = fl,,_:, o ,rf_ fZ"* s s

UV M JU UL

Senal Modulada por desplazamlento de Frecuencna Binarla
(BSFK)

Figura 2.5.- Proceso de Modulacién por Desplazamiento de Frecuencia Binaria
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2.5.8.- PSK (Phase Shift Keying) Modulacion por Desplazamiento de Fase.

Es una forma de modulacién angular que consiste en hacer variar la fase de la sefal
portadora entre un nimero de valores discretos. La diferencia con la modulacién de
fase convencional PM (Modulation Phase) Fase Modulada, es que mientras en ésta la
variacion de fase es continua, en la PSK la sefial moduladora es una sefial digital y,
por tanto, cuenta con un numero de estados limitado.

Senal modulada

Wﬂﬂ[ﬂﬂﬂﬂ\\(ﬂ’”/ﬂ((\ﬂ(\ﬂﬂ
VAVAVVAVAVARVAVAVAVAVAVYAVAVARVAVAY VAVAVAVAVAY,

Senal moduladora

1 0 1 1 0 1 0 0

AN ATATATATARATARARANAYAYANA
VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY

Figura 2.6.- Proceso de Modulacién por Desplazamiento de Amplitud

Las modulaciones BPSK y QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) Codificacién de
Desplazamiento de Fase en Cuadratura, derivadas de la modulacion por
desplazamiento de fase, son Optimas desde el punto de vista de proteccién frente a
errores. En esencia, la diferencia entre distintos simbolos asociados a cada fase es
maxima para la potencia y ancho de banda utilizados.

La gran ventaja de las modulaciones PSK es que la potencia de todos los simbolos es
la misma, por lo que se simplifica el disefio de los amplificadores y etapas receptoras
lo que significa reduccion de costos, dado que la potencia de la fuente es constante.

En la Modulacion PSK, la portadora tiene corrimientos (desplazamientos) de fase. El
esquema mas simple de PSK usa dos fases para representar dos digitos binarios.

Esta técnica es conocida como Modulacién por Desplazamiento de Fase Binaria.
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Figura 2.7.- Proceso de Modulacién por Desplazamiento de Fase Binaria

fase 1+ fase 2|

2.5.9.- APSK (Amplitude Phase Shift Keying) Modulacion por Desplazamiento de
Amplitud y Fase.

Es un formato de modulacién digital donde la informacidén es transportada por la
amplitud y fase de una sefial de la portadora.

Tiene los simbolos situados sobre circunferencias concéntricas en el plano 1Q en Fase
y en Cuadratura, en lugar de estar dispuestas en forma rectangular como en QAM.

Es un caso particular, donde la informacion digital es representada por diferentes
frecuencias, pero de tonos de audio. No cambia la frecuencia de la portadora, sino que
corresponde a un paso previo a la modulacién de la portadora.

El resultado de este proceso es una sefal analoga que se encuentra en el espectro
audible (hasta los 15 kHz). Esta es utilizada como informacibn que modula
analogamente a la portadora, a través de métodos tradicionales AM (Amplitude
Modulation) Amplitud Modulada, FM (Modulation Frequency) Frecuencia Modulada.

2.6.- Estandar 802.11ac

IEEE 802.11ac es también conocido como WIFI 5G o WIFI Gigabit. Es una mejora a
la norma IEEE 802.11n, se ha desarrollado entre el afio 2011 y el 2013, y aprobada en
enero de 2014.

El estandar consiste en mejorar las tasas de transferencia hasta 433 Mbit/s por flujo
de datos, consiguiendo tedricamente tasas de 1.3 Gbit/s empleando 3 antenas. Opera
dentro de la banda de 5 GHz, amplia el ancho de banda hasta 160 MHz y 40 MHz en
las redes 802.11n, utiliza hasta 8 flujos mimo e incluye modulacion de alta densidad
(256 QAM).
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Tiene por objetivo garantizar una mayor velocidad a una red inalambrica, con un
aumento en la eficiencia del 10 % y un consumo de energia menor, proporciona un
alcance mayor a velocidades Gigabit Ethernet.

Cada vez se demanda mas y mas velocidad inalambrica debido principalmente al
contenido multimedia en alta definicion, sincronizacion de datos y copias de seguridad
de decenas de Gigas.

Con esta nueva tecnologia se podria ver a los equipos hasta con 8 antenas, aunque
la red cableada siga siendo a 1 Gbps, no se tendra cuello de botella ya que Gigabit
Ethernet es Full-Duplex, sin embargo, entre que Wireless es Half-Duplex y las pérdidas
por interferencias, rebote de sefial etc., nunca se llegara a las velocidades que ofrece
la red cableada, aunque si estara bastante cerca.

2.6.1.- FULL-DUPLEX

La transmision Full-Duplex (FDx) permite transmitir en ambas direcciones, pero
simultdneamente por el mismo canal. Existen dos frecuencias, una para transmitir y
otra para recibir.

2.6.2.- HALF-DUPLEX

La transmision Half-Duplex (HDx) permite transmitir en ambas direcciones; sin
embargo, la transmisién puede ocurrir solamente en una direccion a la vez. Tanto
transmisor y receptor comparten una sola frecuencia.

2.7.- Caracteristicas del estdndar 802.11ac.

El estandar 802.11ac, presenta las siguientes caracteristicas.

a) El ancho de canal para la transmision en el estandar 802.11n tiene un maximo de
40MHz, y ahora el estdndar 802.11ac lo incrementa hasta 80 MHz o incluso hasta 160
MHz, aumentando aun mas la velocidad de datos por cada radio.

b) El estandar 802.11ac ahora emplea 256-QAM (Modulacion de Amplitud en
Cuadratura), lo que significan altas tasas de transferencia de datos.

c) El estdndar 802.11ac opera Unicamente en la banda de los 5GHz usando OFDM,
donde hay menos ruido e interferencia de tecnologias competidoras.

d) Gracias a esta nueva eficiencia en la transferencia, los equipos que usen 802.11ac
consumiran menos bateria (moviles, tabletas, ordenadores portatiles etc.).

e) El nUmero de antenas determina la velocidad de los datos que llegan al receptor y
la velocidad méaxima del WLAN 802.11ac (tedrico de 1,3 Gbps, en la practica alrededor
de 0,2 Gbps) sélo se consigue con tres antenas.
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Estandar
WiFi

an2l11g

202.11n

80211 ac

Velocidad
54 450 1300

Figura 2.8.- Comparacion entre los estdndares 802.11 g, ny ac.

2.8.- Beamforming.

Es un tipo de categoria MIMO (Multiple Input and Multiple Output) Mdultiple Entrada
Multiple Salida, que consiste en la formacion de una onda de sefial reforzada mediante
el desfase en distintas antenas y es capaz de superar obstaculos llegando hasta al
cliente por el mejor camino, ademas, es capaz de permitir transmisiones simultaneas
a los clientes.

El Beamforming reconoce los elementos que causan un bajo rendimiento (muros,
paredes) e intenta evitarlos, tampoco podemos olvidar que utiliza unas técnicas de
deteccion de errores avanzadas.

2.9.- Tecnologias LDPC y STBC.

Las tecnologias LDPC, (Low Density Parity Check) Comprobacion de Paridad de Baja
Densidad y STBC (Space Time Block Codes) Codificacion Espacio Temporal por
Blogues también estan presentes en este nuevo estandar para aumentar la eficiencia
de la transmision al maximo y conseguir altas velocidades inaldmbricas. Gracias a
esto, se puede mejorar la cobertura.

2.9.1.- LDPC (Low Density Parity Check) Comprobacion de Paridad de Baja Densidad.

Son una clase de coédigos de correccion de error lineal que permiten transmitir un
mensaje por un canal de comunicaciones con ruido (canal de transmision con errores).
Los cddigos LDPC son cddigos lineales cuya propiedad esencial es la de tener por lo
menos una matriz de paridad de baja densidad, es decir con pocos elementos distintos
de cero.
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Se estan implementando en aplicaciones donde la transferencia de informacion a
través del ancho de banda o de canal de retorno esta limitado por la presencia de ruido
como:

Recuperacion de paquetes perdidos en la distribucion de datos a varios clientes en
forma simultanea a través de Internet.

Correccion de errores en telefonia comun o inalambrica y en médems y Permiten
comunicar con eficiencia, gran confiabilidad y con muy baja complejidad para una gran
variedad de medios de comunicacion.

2.9.2.- STBC (Space Time Block Codes) Codificacion Espacio Temporal por Bloques.

Es una técnica usada en comunicaciones inalambricas para transmitir multiples copias
de una secuencia de datos a través de una serie de antenas para mejorar la fiabilidad
de la transferencia de datos. El hecho de que la sefal transmitida debe atravesar un
entorno potencialmente dificil por la dispersion, la reflexion, la refraccion y asi
sucesivamente y puede entonces ser dafiado aun mas por el ruido térmico en el
receptor significa que algunas de las copias recibidas de los datos seran mejor que
otros.

Esta redundancia da como resultado una mayor probabilidad de ser capaz de usar una
0 mas de las copias recibidas para decodificar correctamente la sefial recibida.

Un STBC suele ser representado por una matriz. Cada fila representa un intervalo de
tiempo y cada columna representa las transmisiones de una antena a lo largo del
tiempo.

2.10.- Comparacion de las caracteristicas del estdndar IEEE 802.11n y 802.11ac

Caracteristicas IEEE 802.11n IEEE 802.11ac
Frecuencia de Operacion 2.4GHz y 5GHz 5GHz
Canales 20, 40MHz 20, 40, 80 y hasta 160 MHz
Streams la4d la8
MU-MIMO No Si
MAx] : - .
aximatasa de transferencia por radio 150 Mbps 450 Mbps
(1x1)
Méaxima tasa de tr(gzz;erenma por radio 450 Mbps 1.3 Gbps

Tabla 2.3.- Comparacién del estdndar 802.11n con 802.ac
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2.11.- Dispositivos bajo el estandar 802.11ac.

Aun en los hogares y oficinas se emplean Routers y dispositivos 802.11b y 802.11g, y
a medida que progresa la transicion a 802.11ac, éstos no desapareceran; es por ello
que la tecnologia 802.1lac soporta estandares anteriores para permitir la
compatibilidad. De este modo, los dispositivos 802.11ac solamente podran convivir
con el estandar 802.11n. Sin embargo, algunos de estos dispositivos son de Banda
Dual (es decir, operan en la banda de los 2.4 y los 5 GHz), lo que les permitira conectar
con los estandares 802.11b 0 802.11g, segun sea necesario.

2.12.- Fases Wave 1y Wave 2

802.11ac ha sido introducida al mercado comercial en dos fases distintas, llamadas
Wave 1y Wave 2; los productos que implementan la norma 802.11ac Wave 1 entraron
en el mercado en el afio 2013 y han tenido bastante éxito hasta el momento, esta
tecnologia mejora el rendimiento Wi-Fi de 450 Mbps a 1.3Gbps.

Por otro lado los productos que incorporan la norma 802.11ac Wave 2 comenzaron a
ser vendidos a finales del afio 2015, y pueden mejorar el rendimiento a un maximo
tedrico de 3.47Ghps.

2.13.- Tecnologia MU-MIMO (Multi User Multiple Input and Multiple Output)
Multiple Usuario Multiple Entrada Multiple Salida

La Wave 2 introduce una tecnologia llamada MU-MIMO que tiene el potencial para
aumentar en gran medida la eficiencia de las soluciones Wi-Fi.

MU-MIMO utiliza la tecnologia beamforming. Con la tecnologia MU-MIMO, un router
permite enviar 1 stream de datos a cada uno de los clientes, por lo que se envian los
datos simultdneamente y el ancho de banda se aprovecha al maximo. Los tres clientes
pueden enviar y recibir datos a la vez (en paralelo) y no en serie como ocurre con la
tecnologia SU-MIMO (Single User Multiple Input Multiple Output) Usuario Unico
Multiple Entrada Multiple Salida.

SU-MIMO MU-MIMO
2 &
= S |
-g o - " ALY
® | ‘S 8 R
2] T . 4 e
L HE | e
— ERSES.  Time L - Time
Cada usuario obtiene Cada usuario obtiene
117Mbps 303 Mbps

Figura 2.9.- Comparacion entre tecnologias SU-MIMO Y MU-MIMO
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La tecnologia MU-MIMO es ideal para servicios en tiempo real como videoconferencias
y juegos online, ya que se transmitiran rapidamente sin esperar un tiempo adicional a
que nos toque el turno a nosotros.

2.14.- Simbolo de las barras de Wi-Fi.

=

\\ /,'

\~,‘____‘_/

Figura 2.10.- Simbolo de intensidad de Wi-Fi

La indicacion habitual de la intensidad de la sefial es un codigo con cuatro barras.

e 40dB en adelante = Sefial excelente = cuatro barras
e 25dB a 40dB = Muy buena sefial = tres barras

o 15dB a 25dB = Seial baja = dos barras

e 10dB a 15dB = Sefal muy baja = una barra

e 5dB a 10dB = No hay sefial = ninguna barra

El calculo se realiza restando al ruido el valor de la sefial (eliminado los signos), por
ejemplo, una red WLAN, cuyo ruido es de (-45dB) y la sefial es de (-96dB).

La intensidad en este ejemplo seria: 96 — 65 = 21dB, este numero se llama ratio
sefial-ruido y se conoce como SNR.

2.15.- Formato de la trama PLCP (Physical Layer Convergence Procedure)
Procedimiento de Convergencia de Capa Fisica

La trama PLCP define un método de escaneo las unidades de datos del protocolo MAC
(Media Access Control) Control de Acceso al Medio en un formato de trama compatible
para enviar y recibir los datos de usuarios y la informacion de administracion entre dos
0 mas estaciones usando la subcapa PMD.
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La PMD (Physical Medium Dependent) Subcapa Dependiente del Medio Fisico, define
las caracteristicas de los datos de usuario y el método de transmitirlos y recibirlos a
través de un medio inalambrico entre dos 6 mas estaciones.

La Figura 1.1 muestra el formato de la trama PLCP incluyendo el preambulo,
encabezado y la PSDU vy los bits de cola (tail) asi como los bits de padding (relleno).

Encabezado PLCP

L N

™~ |
Tipo Reservado | Longitud | Paridad Cola Servicio PSDU Cola Pad bits
4 bits 1 bit 12 bits 1 bit 6 bits 16 bits 6 bits
Codificado OFDM -
I< > Codificado OFDM —_—
Preambulo PLCP SENAL DATA
12 simbolos Simbolo de OFDM | Numero variable de simbolos OFDM

Figura 2.11.- Formato de la trama PLCP
2.15.1.- PLCP Preambulo (12 simbolos OFDM)

Su principal funcién es la sincronizacion de diferentes temporizadores entre el
transmisor y receptor. Se compone de 10 repeticiones de secuencia corta de
entrenamiento. Es usado para proporcionar seleccion diversa, adquisicion de tiempo y
de frecuencia, para seleccionar la antena adecuada. Contiene también dos
repeticiones largas. Tiene una duracion de 16 ps. Una secuencia corta consta de 12
subportadoras y una secuencia larga consta de 53 subportadoras incluyendo la de DC

(mila). 8+8=16ps
. |
8+8=16ps
B
L
10X0.8=8ys | 2x0.8+42x3.2=80ps
o o g
- / t2 t3 t4 5 t8 19 t10 l\ Tl 12 T3 ‘
< rPE————— P < »
Deteccicn de sefial, AGC, Diversidad Frecuencia de corte Canal y frecuencia encontrada
de seleccion Estimacion compensada
08+3.2=40us | 0.8+3.2=4.0ys L 0.8+3.2=4.0ps
1t > :
\ /1 \\ //.
Gl SENAL Gl DATO 1 K Gl DATO 2
< = > > P>
Tipo Servicio + Datos Datos
Longitud

Figura 2.12.- Preambulo PLCP
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2.15.2.- Encabezado

Es trasmitido a través del campo Sefial, incorpora el campo Servicio del campo de
datos de la trama PLCP.

2.15.3.- Senal (24 bits)

Compuesta por los subcampos Tarifa, Reservado, Longitud, Paridad y Cola. Esta
codificada usando el esquema mas sencillo de modulacion BPSK y un cdédigo
convolucional de %, los cuales estan dentro de un simbolo OFDM. Para facilitar la
deteccion de los campos Tarifa y Longitud 6 bits de relleno (Cola) son insertadas en el
encabezado PLCP.

TIPO LONGITUD COLA DE LASENAL

4 bits 12 bits 6 bits
R1 R2 R3 R4 | R |LSB MSB | B~ [ro#mag7 #gresgs=?ip” g
0 1 ’ 2 3 4 5 6 i ‘ 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Orden de transmision

Figura 2.13.- Campo de sefial

LSB (Least Significant Bit) Bit Menos Significativo
MSB (Most Significant Byte) Bit Mas Significativo

2.15.4.- Tipo (4 bits)

Se codifica la tasa de datos en cuatro bits de acuerdo con los valores de la Tabla.

Velocidad | R1 a R4

6 1101

9 1111
12 0101
18 0111
24 1001
36 1011
48 0001

Tabla 2.4.- Valores de campo Velocidad

2.15.5.- Longitud (12 bits)

Codifica la cantidad de bytes que contiene Ila trama MAC PSDU
(Physical Layer Service Data Unit) Unidad de Datos de Servicio de Capa Fisica.
Transmite del bit menos significativo al mas significativo. Se procesa mediante un
codigo convolucional para protegerlo de errores.
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2.15.6.- Paridad (1 bit) y Reservado (1 bit)

El bit 4 esté reservado para uso futuro y se pone en cero. El bit paridad es un bit par
de paridad para los primeros 6 bits y evitar corrupcion en los datos.

2.15.7.- Cola (6 bits)

Son seis bits en cero que termina el cddigo convolucional, por tanto, deben ser
procesados por dicho codigo, lo cual mejora la probabilidad de error del FEC (Forward
Error Correction) Correccion de Errores Hacia Adelante.

2.15.8.- Datos
Contiene el campo Servicio (16 bits), la PSDU, la cola y los padding (bits de relleno).
2.15.9.- Servicio (16 bits)

Se denotan del 0-15; los bits 0-6 se transmiten primero y se usan para sincronizar la
decodificacion en el receptor. Los bits 7-15 son reservados para uso futuro.

2.15.10.- Pad bits (variable)

Dado que numero de bits en el campo Datos debe ser un multiplo de NCBPS (National
Conference of Black Physics Students) Conferencia Nacional de Estudiantes de Fisica
Negra, la informacion sin codificar debe ser extendida hasta lograr ser un maltiplo de
NDBPS, dicho procedimiento se lleva a cabo con estos bits de relleno.

2.16.- Canales empleados en las redes Wi-Fi

Cuando se defini6 el estandar IEEE 802.11 se especificaron también los tres rangos
de frecuencia disponibles para los dispositivos 2.4 GHz, 3.6 GHz y 5 GHz. La mayoria
de dispositivos actuales operan en frecuencia cercana a 2.4 GHz, cada rango de
frecuencias fue subdividido en una multitud de canales.

Para 2.4 GHz, en Europa son 13 canales, separados por 5 MHz cada uno. En el caso
de Norteamérica solo se pueden utilizar 11 canales disponibles. La distribucion de
cada canal es, 20MHz de ancho de banda para operar, aunque es evidente que existira
un traslape entre los canales al estar separados solo 5MHz, es por eso que se utiliza
solo el canal 1 después el 6 y finalmente el 11. Si la longitud del lugar es mayor se
puede volver hacer la serie 1,6 y 11.
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Banda Frecuencia Canal
2.4 GHz 2.4835 1
2.4 GHz 2.4840 2
2.4 GHz 2.4845 3
2.4 GHz 2.4850 4
2.4 GHz 2.4855 5
2.4 GHz 2.4860 6
2.4 GHz 2.4865 7
2.4 GHz 2.4870 8
2.4 GHz 2.4875 9
2.4 GHz 2.4880 10
2.4 GHz 2.4885 11

Tabla 1.5.- Canales de 802.11 utilizados en América

& 1
4 9
3 8
2 7
1 6 "
24835 24845 24855 24865 24875 24885
24840 24850 24860 24870 24880
Canales

2.4835 GHz
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2.16.1.- Banda de 2.4y 5 GHz.

Existen frecuencias comprendidas en el estandar 802.11, tanto en la banda de 2.4Ghz
como en la de 5Ghz que no pueden ser utilizadas en ciertos paises. Esto se debe a
una planificacion del uso de espectro de radiofrecuencia.

Las frecuencias restringidas suelen estar destinadas a uso determinado, oficial,
experimental y reservado segun la legislacion de cada pais, puede estar tipificado
como delito.

Es por eso que en nuestro caso debemos usar forzosamente la banda a partir de
2.4835MHz a 2.5MHz que es de uso libre.
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3.1.- Resultados de la encuesta aplicada a la comunidad de la ESIME Zacatenco.

Se realizd una encuesta para tener idea del porcentaje de alumnos que son usuarios
de Wi-Fi, saber con qué objetivo es usada y desde que dispositivos la utilizan para asi
poder tomar decision para cumplir con las necesidades.

Frecuencia con la que utiliza

:Frecuencla Diarlo
{Diario 31 WIFI
|Varias veces ala semana 20 Varias veces ala
| ias ey semana
|Varias veces al mes 5 Ah vl SR
|Varias veces al afio 0 '
|Casl nunca 18 Varis veces ol sio
EVanracnon
0 7 .
aloracic ener: e
1 s Valoracion general del
2 8 Servicio .1
3 27
e 3 4
a 8 |
5 10 A "5 =t
6 2 > - . w? LR
7 5
7 > V % ah
9 0 w1l
10 0
|Afectacion
|Disponibilidad a3
lcobartura 59 Aspectos que afectan ala red
|Velocidad 25
~ « Disponibiidad
.
F Cobertura
\ N > .
Veloadad

Estas graficas nos arrojaron como resultado que la red inalambrica es utilizada a
diario pero los usuarios la calificaron bajo por la poca cobertura que tiene y donde
tiene alcance es la disponibilidad es casi nula.
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Dispositivos Dispositivos en donde utiliza
|Ordenador portatil 25 Wikl Ordenndor portati
Telefono movil o8
Telefono mowil
fablata 1 AR T
, ! »
|Otro dispositive 2 { vabla
Otro dispo sitivo
Contenido a consultar
Trabajo 13 :
| Aeadamicas a7 Contenido que consulta en la
[Informativos 29 red Trabajo
Gestlones administrativas 12 Atadamios
Qcio a4 ‘.
Otros 12 '}A Informativos
[ RS
o ) Gestlones
administrativas
w Oclo
Ouos
Servicios
Impresion a distancia 14 "
|consulta a bases de datos 20 Serviclios que ofreciera la red
4 d v IMprasion n dstancis
|Acceso a servidores 18
|Correo elactronico a0 “"“"‘""‘ W buses de
datoy
[Publicacion de paginas web 12 Actaio a servidores
Videoconfarencia 13
(‘C"“[ll’ﬂ! an internet a Cormeo alectronico
|Banca elactronica 6 o PUBICACIOn e (uglhng
[Mensajeria Instantanea a3 ‘\’/"‘l""' caracsnels
, 0 OLONTOrONCl g
|Descarga de programas musica y video 33
[Compartir archivos EE o Compras en interie
[Busquedas de informacion a2 » Banca alactronk s
|1Otro F

Es mas utilizada con telefonos celulares para realizar trabajos academicos y los
servicios que utiliza la comunidad es el correo electronico, google y whats app

tambien la ocupan para descargar multimedia.

3.2.- Reflexion, Refraccion, Difraccion y Atenuacion.

La disminucion de energia es consecuencia de las pérdidas producidas en la reflexién
y refraccién en cada una de las interrupciones por dispersion geométrica que atraviesa

la onda.

Los efectos de difraccion se producen cuando la onda incide con un elemento Unico
de tamafio relativamente grande de forma que las condiciones del medio varian

bruscamente de un punto a otro.

42 |Pagina



Instituto Politécnico Nacional

o ik g

La estructura del edificio ligero Z, esta formada con vigas de acero separadas cada
4.5m y hay una serie en cada lateral del edificio y una al costado del pasillo.

AMZBNER:: MBIRCTEN o

El edificio, esta dividido con mamparas de 90cm, cada una de éstas, se encuentra
compuestas por 2 placas de lamina y en su interior contiene unicel. También hay
ventanales de vidrio por ambos lados del edificio. Tanto el suelo como el techo son de
concreto; el suelo estéa forrado con loseta y el techo con plafones de yeso.

7.

Figura 3.1.- Interior del edificio Z

En el interior de los plafones encontramos tuberia galvanizada, la rejilla que lleva la
fibra Gptica, las cajas de conexion y portalamparas
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Figura 3.2.- Muestra el techo del edificio Z al levantar los plafones

Es por eso que se toman en cuenta los valores de la siguiente tabla

Material & o Pérdida en dB
Vidrio 4.7
Tuberia galvanizada 1 100000000
Lamina metalica 4-7
Columnas metalicas 26
Concreto 6-30 1-10 13-20
Suelo de cemento 16 10-100
Tronco de arbol 5 1

Tabla 3.1.- Materiales de los edificios de ESIME Zacatenco

3.3.- Planos del edificio 1.

Los planos de la derecha son los planos estructurales del edificio 1 y los planos de la
izquierda se muestran los puntos de acceso que hay actualmente exactamente en
los puntos rojos. Se realizé el mismo procedimiento para el edificio 1 en sus 3 pisos 'y
planta baja.
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3.4.- Planos del edificio Z.

Para el edificio z de igual manera se realizaron los planos estructurales y fueron
colocados a la derecha y los planos con la ubicacion de nodos fueron colocados a la
izquierda.

Para encontrar dichos nodos se levantaron plafones y asi ubicar los puntos en la red,
una vez hecho esto al colocar el plafon se marc6 con una calcomania para facilitar su
ubicacion de los nodos.

Figura 3.3.- Ubicacion de los nodos del edificio Z, marcados con una etiqueta amarilla

49 | Pagina



ik

ESIME

Instituto Politécnico Nacional

L

EQIFICIC Z PLANTA BAJA

ESCALA 110 ESCUELA ESIME ZACATENCO
ACOTACICN: ELABORD:
METROS GASPAR, NIETO

INSTITUTC POLITECNICOD NACIOMAL

EDIFICIO Z PLANTA BAJA

ESCALA 1:10

ESCUELA ESIME ZACATENCO

ACOTACION:
METROS

ELABORO:
GASPAR, NIETC

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

50|Pagina



ik

ESIME

Instituto Politécnico Nacional

1

L1

RENNN

gL BBl JH BB

1y o 1JE )

+
EDIFICIO £ FISC |
ESCALA 110 ESCUELA ESIME ZACATENCO
ACOTACION: ELABORD:
METROS GASPAR, NIETO
INSTITUTC POLITECHICD NACIOMAL

RENAN
pu

T F 11U T,

—— Em E.m

ol
EDIFICIO Z PISO 1|
ESCALA 110 ESCUELA ESIME ZACATENCO
ACOTACION: ELASORO:
METROS GASPAR, NIETC
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

51|Pagina



ik

ESIME

Instituto Politécnico Nacional

L H K

+
EDIFICIO Z PISO
ESCALA 110 ESCUELA ESIME ZACATENCO
ACOTACION: ELABORO:
METROS GASPAR, NIETO

INSTITUTS POLITECKICO NACIONAL

L LH L HILREL
Ty

IR

T TH T H THIEH

*
P
EDIFICIO Z PISO 2
ESCALA 110 ESCUELAESIME ZACATENCO
ACOTACION: ELABORO:
METROS GASPAR, NIETC
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

52|Pagina



ik g

ESIME

Instituto Politécnico Nacional

ERINERNE:CREE

e

EDIFICIO ZFISC 3

ESCALA 1:10 ESCUELA ESIME ZACATENCO
ACOTACION: ELABORD:
METROS GASPAR, NIETO

INSTITUTS POLITECNICD NACIONAL

=

lq—

u

[ren——

T

1'1""

Bt L BE K

EDIFICIO Z PISO J
ESCALA 1110 ESCUELA ESIME ZACATENCO
ACOTACION: ELABORO:
METROS GASPAR, NIETC

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

53| Pagina



Instituto Politécnico Nacional ESIME & | &R

3.4.1.- CONCLUSION DE LA UBICACION DE LOS PUNTOS DE ACCESO.

Despues de checar la ubicacion de los puntos de acceso del edificio 1 se llego ala
conclusion que esta errada porque solo consideraron la destancia de alcance pero no
identificaron que el ultimo punto queda desperdiciada su cobertura ya que fue colocado
hasta la esquina del edificio esto sucede en el piso 2 y 3 porque siguieron la misma
instalacion en ambos pisos.

En el piso 1 en la instalacion de los puntos de acceso no se considero a todos solo a
al personal asignado en esa area tanto de los anexos como de la subdireccion porque
los colocaron dentro de las salas pero ahi mismo hay nodos de conexién y de la misma
manera en la planta baja del edificio 1 no hay ninguno ubicado en los pasillos siendo
gue en esa area administrativa en periodos de inscripcion al semestre, becas y servicio
social mucha parte de la comunidad esta formada en dichos pasillos y requieren
conectividad para ver disponibilidad de grupos, etc.

En el edificio z esta mas fuerte la problematica de la red inalambrica porque existen
los nodos colocados en el pasillo pero no hay una red inalambrica instalada como tal,
hay muchos puntos de acceso colocados de diferentes profesores y pues cada uno
tiene seguridad por lo que dejan a los alumnos sin conectividad, esto sucede en todos
los pisos.

3.5.- MEDICION CON EL ANALIZADOR DE ESPECTRO.

Se tomaron capturas con el analizador de espectros de los accesos colocados en el
edificio 1 actualmente.

Hel (v
35508

pul At
Dt lion
sRBW

Vere

Swoep Tre

Treq Amzitide s Marke

Figura 3.4.- Sefal radiada por una access point del edificio 1
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Se ajusto el rango de captacion en el analizador entre la banda de 2.4y 2.5 GHz con
la antena de 5 GHz y obtuvimos la sefial anterior con una potencia de -49.9 dBm cabe
mencionar que estas mediciones se tomaron de un punto de acceso inactivo porque
en ese estado estan en el edificio 1 en el capitulo 4 se configurara y activara la red
inalambrica.

Se tomo una serie de mediciones a diferentes grados y distancias del punto de acceso
para obtener su patron de radiacion.

3.6.- MAPAS DE CALOR.

Se realizaron los mapas de calor del edificio 1 en el software llamado Ekahau.

—
o e
e ) o |
.t

Figura 3.6.- Mapa de Calor Edificio 1 Piso 1
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Figura 3.9.- Mapa de Calor Edificio Z Piso 1
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Figura 3.10.- Mapa de Calor Edificio Z Piso 2

Figura 3.11.- Mapa de Calor Edificio Z Piso 3
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3.7.- CONFIGURACION DEL PUNTO DE ACCESO.

Hay 2 formas para poder configurar el dispositivo la primera es por medio del puerto
consola con Putty en los anexos se agregaron una serie de comandos que nos
ayudaron a poder configurarlo, los mas importante es resetearlo de fabrica por medio
del boton, despues habilitarlo y ponerlo visible, se puede o no agregar seguridad, en
seguida se deben meter las direcciones de ip, su mascara, puerta de enlace y los DNS
(Domain Name System) Sistema de Nombres de Dominio, poner el canal deseado y
la cantidad de usuarios a conectarse.

Welcome to Aerohive Product

AH-atblcO login: hostname ESIME
Passwvord:
login: admin
Passvord:
Copyright (¢) 2006-2017 Aerohive Networks, Inc.
AH-atblcO#ESINE~ZAC
== unknown keyword or invalid inpuc
AH-athlcOfhostname ESIME-ZAC
ESIME-ZACHESIME-ZACH
ESIME~ZACHno capwap client enable
ESIMNE-ZACH#show capwap client
CAPWAP client: Disabled
Discovery interval:
Heartheat interval: 3
Max discovery interval: 10
Neighbor dead interval:105
Silent interval:
Wait join interval:
Discovery count:
Max discovery count:
Retransmit count:
Max retransmit count:
Primary server tries:
Backup server tries:
Keepalives lost/sent:
Event packet drop due to buffer shortage: 0
Event packet drop due to loss connection: 5
ESIME-ZACHssid ESIME
ESINE-ZACHssid ESIME security-object

Figura 3.11.- Pantalla con los comandos utilizados en PuTTy para configurar el access point
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E=s IME

ol=-suite |.|||._;_':

ohec

ce wifil radio channel 6
1Edg
IS=Cconsole maxx=client 1
unknown kevyword or invalid input

sole max-client 60

gcol=2uite wpai-tkKip-psk ascii-key ¥*%%

hostname ESIME

ip route host 19£.168.1.7Z gateway 92.168.1.254

no capwap clisnt @
wap client =e © name hmng-prod-vaZ-c= LAaerohive.co

- backup name irod=-vaz-cm-01.aero

Después de realizar esta configuracion el indicador del punto de acceso cambia del
color ambar a blanco y ya se puede realizar la conexion desde cualquier dispositivo
inalambrico a esta red.

La otra alternativa de configuracion es directamente desde Hive Manager se crea la
cuenta, se busca al dispositivo, se hacen las configuraciones similares y una vez
concluidas se procede a cargar dicha configuracion al punto de acceso al terminar el
proceso se reiniciara y se podra conectarse a la red inalambrica.
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Figura 3.12.- Pantalla de configuracion del access en Hive Manager

En seguida se muestra otra captura del analizador de espectros con la red inalambrica
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Figura 3.13.- Sefial del access point configurado
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4.1.- Propuesta de reubicacion de los Access Point del edificio 1.

Estos planos muestran cdmo se propone la implementacion de la red inaldmbrica
después de haber hecho las mediciones y analisis necesarios de potencia, cobertura,
traslape de canales, etc.

Los canales se colocaron a una distancia de separacion aproximada de 20m. Los
canales utilizados fueron: 1, 6 y 11, intercalados para evitar el traslape.

Se decidié ubicar los Access Point en los pasillos del edificio 1, para brindar mejor
servicio a los alumnos, debido a que en esa area, es donde se junta la mayor cantidad
de usuarios entre clases, pero no se descuidaron los salones, ya que igual se tiene
cobertura dentro de ellos.

Del mismo modo, en el edificio Z, los Access, se ubicaron en los pasillos, porque en
los laboratorios como en los cubiculos se cuenta con nodos de conexion local y como
los alumnos se conectan por medio de celulares o laptops se lleg6 a esta conclusion.
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4.2.- Propuesta de ubicacion de los Access Point en el edificio Z.
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El propésito de la presente tesis, fue realizar una propuesta de disefio para una red
inalambrica en la ESIME.

La investigacion teorica, nos permitié conocer aspectos de las redes inalambricas que
antes no conociamos, ademas de aprender acerca del estandar 802.11ac.

Al comenzar con la investigacion de la red inalambrica ya existente, nos dimos cuenta
que hay muchos conflictos, tales como la interferencia co-canal, provocada por el
traslape de los distintos canales en que algunos Access estan configurados, la
existencia de varios nodos inservibles, los materiales con que estan construidos los
edificios no son los mas adecuados para permitir el paso de la sefal, y muchos
aspectos mas que fueron trabas para realizar dicha propuesta.

A pesar de lo anterior, se logro realizar la propuesta en el edificio Z y 1. En el edificio
1, se realizé el reacomodo de los Access, logrando utilizar un equipo menos de los que
ya estaban colocados, y con esto, una mejor cobertura, y una mejor utilizacion de los
recursos disponibles. Ademas se realizd una buena distribucion de canales, tratando
de evitar traslapes.

Por otra parte, en el edificio Z, se propuso utilizar cuatro Access por piso, debido a que
este edificio, es de mayor tamafio que el uno. De igual manera que el mencionado
anteriormente, en el edificio Z se revisd cuidadosamente el analisis de cobertura,
canales, etc. para conseguir un servicio de calidad.

Con respecto a los Access Point utilizados para este proyecto, se logré configurarlos
de dos formas; por medio de una pagina de internet y por consola con el programa de
PuTTy, pero se descubri6 que también pueden ser configurados por medio de una
controladora.
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AM Amplitude Modulation. Amplitud Modulada.

A-MPDU Media Access Control Protocol Data Unit. Unidad de Datos del Protocolo
de Control de Acceso a Medios.
A-MSDU Media Access Control Service Data Unit. Unidad de Datos de Servicio de

Control de Acceso a Medios.

AP Access Point. Punto de Acceso.
APSK Amplitude Phase Shift Keying. Codificacion de Desplazamiento de Fase
de Amplitud

ARPANET Advanced Research Projects Agency Network. Red de la Agencia de

Proyectos de Investigacién Avanzada.

ASK Amplitude Shift Keying. Modulacion por Desplazamiento en
Amplitud.
BFSK Binary Frequency Shift Keying. Modulacién por Desplazamiento de

Frecuencia Binaria.

BNC Bayonet Neill Concelman

CAPWAP  Control And Provisioning of Wireless Access Points. Control y
Aprovisionamiento de Puntos de Acceso Inalambricos.

CCK Complementary Code Keying. Codificacion Complementaria de Cdodigo.

CR Cognitive Radio. Radio Cognitiva.

CSMA/CD  Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection. Acceso al
Cable en Modo Multiple Mediante Deteccion de Portadora y Deteccion
de Colisiones.

DARPA Defense Advanced Research Projects Agency. Agencia de Proyectos
de Investigacién Avanzados de Defensa.

DECT Digital Enhaced Cordless Telecomunications. Telecomunicaciones
Inalambricas Digitales Mejoradas.

DHCP Dynamic Host Configuration Protocol. Protocolo de Configuracion

Huésped Dinamico.
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DNS Domain Name System. Sistema de Nombres de Dominio.
DRS Dynamic Rate Shifting. Cambio de Velocidad Dinamico.
DSSS Direct Sequence Spread Spectrum. Espectro Disperso por

Secuencia Directa

DSAP Destination Service Access Point. Punto de Acceso al Servicio Destino.
DQDB Distributed Queue Dual Bus. Bus Doble de Colas Distribuidas.

ESIME Escuela Superior de Ingenieria Mecénica y Eléctrica.

FCC Federal Communications Commission. Comision Federal de

Comunicaciones.

FDDI Fiber Distributed Data Interface. Interfaz de Datos Distribuida por Fibra.
FEC Forward Error Correction. Correccion de Errores Hacia Adelante.
FHSS Frequency Hopped Spread Spectrum. Espectro Disperso por Salto
de Frecuencia
FM Modulation Frequency. Frecuencia Modulada.
FSK Frequency Shift Keying. Modulacion por Desplazamiento en
Frecuencia.
GTA Technical Advisory Group. Grupo Técnico Asesor.
HFC Hibridos Fibra Optica Coaxial. Hybrid Fiber Optic Coaxial.

HiperLAN High Performance Radio Local Area Network. Red de Area Local de

Radio de Alto Rendimiento.

HomeRF Home Radio Frecuency. Radio Frecuencia de Hogar.
HUB Concentrador

HP Hewlett Packard.

IBM International Business Machines. Maquinas de Negocios

Internacionales.
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers. Instituto de Ingenieros

Eléctricos y Electronicos.
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IFFT

ISM
ISO

ITU-R

IVD
LDPC

LED
LMDS

LLC
LOS

LSB
MAC
MBWA

MCS
MILNET
MSB
MU-MIMO

NCBPS
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Inverse Fast Fourier Transform. Transformada de Fourier

Rapida Inversa.

Internet Protocol. Protocolo de Internet.

Industrial Scientific and Medical. Industrial Cientifico y Médico.
International Organization for Standardization. Organizacion
Internacional de Normalizacion.

Radiocommunication Sector of the International Telecommunication
Union. Sector de Radiocomunicaciones de la Unidn Internacional de
Telecomunicaciones.

Datos y Voz Integrados

Low Density Parity Check. Comprobacién de Paridad de Baja
Densidad.

Light Emitting Diode. Diodo Emisor de Luz.

Local Multipoint Distribution Service. Servicio Local de Distribucién

Multipunto.
Control de Enlace Ldgico.

Line Of Sight. Linea De Vista.

Least Significant Bit. Bit Menos Significativo
Media Access Control. Subcapa de Control de Acceso al Medio.

Mobile Broadband Wireless Access. Acceso Inalambrico de Banda
Ancha Mobvil.

Modulation and Coding Scheme. Esquema de modulacion y codificacion.

Military network, Red Militar.
Most Significant Byte. Bit Mas Significativo

Multi User Multiple Input and Multiple Output. Multiple Usuario

Multiple Entrada Multiple Salida.
National Conference of Black Physics Students. Conferencia

Nacional de Estudiantes de Fisica Negra
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NSFNET

OFDM

PC
PDA
PIRE
PLCP

PM

PMD
PSDU

PSK
QAM

QOS
QPSK

RF
RPR
RRB
Rx
SMA
SMC
SSAP
STBC
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National Science Foundation's Network. Red de la Fundacion
Nacional de Ciencias.
Ortogonal Frequency Division Multiplexing. Multiplexaje por Division
de Frecuencias Ortogonales.
Personal Computer. Computador Personal.

Personal Digital Assistant. Asistente Digital Personal.
Potencia Isotropica Radiada Efectiva.

Physical Layer Convergence Procedure. Procedimiento de
Convergencia de Capa Fisica.

Modulacion en Fase

Physical Medium Dependent. Dependiente del Medio Fisico.
Physical Layer Service Data Unit. Unidad de Datos de Servicio de
Capa Fisica
Phase Shift Keying. Modulacién por Desplazamiento de Fase.
Quadrature Amplitude Modulation. Modulacion en Amplitud y
Cuadratura.
Quiality of Service. Calidad de Servicio.
Quadrature Phase Shift Keying. Codificacion de Desplazamiento de
Fase en Cuadratura.
Radio Frequency. Radio Frecuencia.
Resilient Packet Ring.
Radio Regulations Board. Reglamento de Radiocomunicaciones.
Receptor
SubMiniature Version A
SubMiniature Version C
Punto de Acceso al Servicio Fuente.
Space Time Block Codes. Codificacion Espacio Temporal por

Bloques.


https://en.wiktionary.org/wiki/physical
https://en.wiktionary.org/wiki/layer
https://en.wiktionary.org/wiki/service
https://en.wiktionary.org/wiki/data
https://en.wiktionary.org/wiki/unit
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SU-MIMO Single User Multiple Input Multiple Output. Usuario Unico Multiple
Entrada Mdltiple Salida.

TCP Transmission Control Protocol. Protocolo de Control de
Transmision

TNC Threaded Neill Concelman

TX Transmisor

WECA Wireless Ethernet Compability Aliance.

Wi-Fi Wireless Fidelity. Fidelidad Inalambrica.

WiMAX Worldwide Interoperability for Microware Access. Interoperabilidad

Mundial para Acceso por Microondas.
WLAN Wireless Local Area Network. Redes Inalambricas de Area Local.

WMAN Wireless Metropolitan Area Network. Redes Inalambricas de Area

Metropolitana.

WPAN Wireless Personal Area Network. Redes Inalambricas de Area
Personal.

WRAN Wireless Regional Area Network. Redes Inlambricas de Area Regional.

WRC World Radio Conference. Conferencia Mundial de

Radiocomunicaciones
WWAN Wireless Wide Area Network. Redes Inalambricas Globales.
3COM Computer Communication Compatibility. Compatibilidad con la

Comunicacion en la computadora
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Anexo A.
ENCUESTA REALIZADA A LA COMUNIDAD DE ESIME ZACATENCO

1.- ¢Con qué frecuencia usted utiliza la red Wi-Fi IPN disponible en la ESIME
Zacatenco? Marque con una X la opcidn elegida.

Diariamente

Varias veces a la semana
Varias veces al mes
Varias veces al afo

Casi nunca

2.- ¢,Cudl es su valoracién general del servicio de internet de la ESIME? Valore
de 0 a 10, siendo 0 que estd muy insatisfecho/ay 10 que esta muy satisfecho/a.
Marque con una X.

10

Valoracién del servicio de internet de la ESIME

3.- ¢, Cual a su consideracién es el mayor aspecto que afectaalared
actualmente?

O Disponibilidad
O Cobertura
O Velocidad de navegacion

4.- ;Con qué dispositivo/s utiliza el servicio Wi-Fi de la ESIME? Respuesta
multiple.

O Ordenador portatil
O Teléfono movil
O Tableta

O Otro dispositivo
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5.- ¢ Qué tipo/s de contenido/s necesita consultar con el servicio de internet
gue ofrece la ESIME?

O Trabajo, busqueda de empleo
O Académicos

O Informativos

O Gestiones administrativas
O Ocio

O Otros

6.- ¢Qué servicios le gustaria que le ofreciera la red para aumentar la
productividad y eficiencia en su trabajo?

O Impresion a distancia
Consulta a bases de datos
Acceso a servidores

Correo electrénico
Publicacion de paginas web
Videoconferencia

Compras en Internet

Banca electrénica
Mensajeria instantanea
Descarga de programas, musica y video
Compatrtir archivos

Blsqueda de informacion

O 0 ag oo ag oaoagaaaa

Otro (especifique)

Comentarios que desee agregar:

GRACIAS POR SU ATENCION
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Anexo B
Estandares IEEE 802
IEEE 802.1 Normalizacién de interfaz

El estandar 802.1, es el encargado de los temas relacionados con la arquitectura de
red. Contiene informacion sobre normas de interconexion de redes. De igual manera,
define la relacion entre estandares 802 del IEE y el modelo de referencia para
interconexion de sistemas abiertos (OSI) de la ISO (Organizacion Internacional de
Estandares). Este comité definié direcciones para estaciones LAN de 48 bits para
todos los estdndares 802, de modo que cada adaptador de red puede tener una
direccion Unica.

Los vendedores de tarjetas interfaz de esta red, estan registrados por el IEEE. Cada
vendedor, es responsable de crear una direcciébn Unica para cada uno de sus
productos.

IEEE 802.2 Control de Enlace Légico (LLC)

IEEE 802.2 es un estandar que define el control de enlace légico (LLC), que es la parte
superior de la capa enlace en las redes de &rea local. La subcapa LLC presenta una
interfaz uniforme al usuario del servicio enlace de datos, normalmente la capa de red.
Bajo la subcapa LLC esta la subcapa Media Access Control (MAC), que depende de
la configuracion de red usada (Ethernet, token ring, FDDI, 802.11, etc.).

La Capa de Enlace de Datos es la responsable del intercambio de datos entre un host
cualquiera y la red a la que esta conectado, permitiendo la correcta comunicacion y
trabajo conjunto entre las capas superiores (Red, Transporte y Aplicaciéon) y el medio
fisico de transporte de datos.

La Subcapa de Enlace Ldgico permite que parte de la capa de enlace de datos
funcione independientemente de las tecnologias existentes. De igual forma, transporta
los datos de protocolo de la red, un paquete IP, y agrega mas informacién de control
para ayudar a entregar ese paquete IP en el destino, agregando dos componentes de
direccionamiento: el Punto de Acceso al Servicio Destino (DSAP) y el Punto de Acceso
al Servicio Fuente (SSAP).

La Subcapa de Control de acceso al medio (MAC), se refiere a los protocolos que sigue
el host para acceder a los medios fisicos, fijando asi cual de los computadores
transmitira datos binarios en un grupo en el que todos los computadores estan
intentando transmitir al mismo tiempo.
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LLC

CAPA DE ENLACE DE
DATOS

MAC

CAPA FISICA

Figura A.- Subcapa de enlace de datos

IEEE 802.3 CSMA/CD (Ethernet)

Este estandar define el protocolo CSMA/CD que significa Acceso al Cable en Modo
Multiple mediante Deteccion de Portadora y Deteccion de Colisiones. Esta basado en
el protocolo Ethernet, se utiliza en redes LAN.

Ethernet describe la serie de bits digitales que viajan por el cable, ademas es la Gnica
en su método para acceder al cable.

Gracias al éxito de Ethernet, IEEE decidié estandarizar el protocolo con el grupo de
trabajo 802.3. Sin embargo éste proceso de regulacion introdujo algunas
modificaciones en la definicion del protocolo. Usualmente se toman Ethernet e IEEE
802.3 como sinénimos. Hoy en dia pueden coexistir ambos protocolos en una misma
LAN. Para diferenciarlos se utilizan los nombres IEEE 802.3 y Ethernet.

El formato de trama que predomina actualmente en los ambientes Ethernet es el de
IEEE 802.3 pero la tecnologia de red continuando siendo como Ethernet.
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7 bytes PREAMBULO
1ove  [CEIMIARORIE Sbyes | PREAMBULO
266bytes | DIRECCION DE sbyes | DIRECCIONDE
2 bytes LONGTIEXBIEE LA 2 bytes TIPO DE TRAMA
0-1500 bytes INFORMACION 0-1500 bytes INFORMACION
0-n bytes RELLENO (PAD) 0-n bytes RELLENO (PAD)
4 bytes SECUENCIA DE 4 bytes SECUENCIA DE
CHEQUEO DE TRAMA CHEQUEO DE TRAMA

Formato de la trama IEEE 802.3 Formato de la trama Ethernet

Figura B.- Formatos de trama 802.3 y Ethernet
IEEE 802.4 Token bus

Define la Capa de Control de acceso al medio (MAC) para redes bus que utilizan
mecanismos Token passing. Esto es una aplicacion de conceptos usados en redes
Token-ring. La principal diferencia, es que las terminales de bus, no se conocen para
formar un ring fisico.

Token bus determina una red en bus por paso de testigo. El testigo no es mas que una
trama de control que informa del permiso que tiene una estacion para usar los recursos
de lared. Ninguna estacion puede transmitir mientras no recibe el testigo que la habilita
para hacerlo.

78 |Pagina



Instituto Politécnico Nacional ESIME & =)

La red IEEE 802.4 est4 fisicamente constituida como un bus, semejante al de la red
IEEE 802.3, aunque desde el punto de vista I6gico la red se organiza como si se tratase
de un anillo. Cada estacién tiene un namero asociado por el que es identificada
univocamente. El testigo es generado por la estacion con el nUmero mayor cuando se
pone en marcha la red, éste se pasa a la estacion siguiente en orden descendente de
numeracion. La nueva estacion recoge el testigo y se reserva el derecho de emision.
Cuando ha transmitido cuanto necesitaba, o si ha expirado un tiempo determinado,
debe generar otro testigo con la direccion de la inmediatamente inferior. El proceso se
repite para cada estacion de la red, de este modo, todas las estaciones pueden
transmitir periddicamente; se trata, por tanto, de un complejo sistema de multiplexacion
en el tiempo.

En la capa fisica, la red IEEE 802.4 utiliza cable coaxial de 75 ohmios por el que
vigjaran sefales moduladas, es decir, IEEE 802.4 es una red en banda ancha que
modula sus sefiales en el nivel fisico. También se permite la utilizacion de repetidores
con objeto de alargar la longitud de la red.

IEEE 802.5 Token-ring

El IEEE 802.5 es un estdndar para tecnologias Token-ring, en donde todas las
estaciones estan conectadas en anillo y cada estacién puede escuchar directamente
transmisiones solo de sus vecinos inmediatos. El permiso para transmitir, es concedido
por un mensaje (token), que circula alrededor del anillo.

802.5 define una red de area local (LAN). Su velocidad del estandar es de 4 6 16 Mbps
cuando es implementado sobre cables de hilos de cobre. Utiliza cable especial
apantallado, aunque el cableado puede ser también par trenzado. La longitud total de
red no puede superar los 366 metros.

IEEE 802.6 MAN (fibra Optica)

IEEE 802.6 es un estandar de la serie 802 referido a las redes MAN (Metropolitan Area
Network). Actualmente el estandar ha sido abandonado debido al desuso de las redes
MAN, y a algunos defectos provenientes de este protocolo (no es muy efectivo al
conectar muchas estaciones de trabajo).

El IEEE 802.6, también llamado DQDB (Distributed Queue Dual Bus), Bus Doble de
Colas Distribuidas, esta formado por dos buses unidireccionales paralelos que se van
interconectando a través del area o ciudad a cubrir. Cuando una estacion desea
transmitir tiene que confirmar primero la direccidon del receptor (si esta a la derecha o
a la izquierda) y luego tomar el bus correspondiente. Esto generd un gran problema ya
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que una vez conformada la red, cada estacién tiene que revisar las direcciones de las
otras estaciones, generando grandes demoras de tiempo.

IEEE 802.7 Grupo Asesor en Banda Ancha

Especificamente este estandar trata de las normas que debe cumplir una red LAN de
Banda Ancha, tomando en cuenta ciertas caracteristicas especificas que presentan
este tipo de redes tales como:

v' Transmision de informacién en forma analdgica.
v' Transmitir varias sefiales por el cable.
v" Se modula la sefial (AM 6 FM).

v Dividir el ancho de banda para enviar diferentes sefales, para obtener canales
de transmision.

Este estandar fue desarrollado para las compafias del Internet del cable. Actualmente
esté inactivo.

IEEE 802.8 Grupo Asesor en Fibras Opticas

802.8 es un comité de asesoramiento en redes con fibras Opticas. Se encargaba de
asesorias y accionaba como consejero en operaciones de redes de Area Local
basadas en fibras opticas.

Las redes FDDI (Fiber Distributed Data Interface — Interfaz de Datos Distribuida por
Fibra), surgieron a mediados de los afios ochenta, para dar soporte a las estaciones
de trabajo de alta velocidad, que habian llevado las capacidades de las tecnologias
Ethernet y Token Ring existentes hasta el limite de sus posibilidades.

FDDI define una topologia de red local en anillo y con soporte fisico de fibra dptica.
Puede alcanzar velocidades de transmisién de hasta 100 Mbps y utiliza un método de
acceso al medio basado en paso de testigo (token passing). Con referencia al modelo
de referencia OSI, FDDI define una serie de protocolos que abarcan las capas fisicas
y de enlace.

Este protocolo nunca fue aprobado y el grupo de trabajo ha sido disuelto.
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IEEE 802.9 Redes Integradas de Voz y Datos

El grupo de trabajo IEEE 802.9 trabaja en la integracién de trafico de voz, datos y video
para las LAN 802 y Redes Digitales de Servicios Integrados (ISDN’s). Los nodos
definidos en la especificacion incluyes teléfonos, computadoras vy
codificadores/decodificadores de video (codecs). La especificacion ha sido llamada
Datos y Voz Integrados (VD). El servicio provee un flujo multiplexado que puede llevar
canales de informacién de datos y voz conectando dos estaciones sobre un cable de
cobre en par trenzado. Varios tipos de diferentes canales son definidos, incluyendo full
duplex de 64 Kbps.

IEEE 802.10 Grupo Asesor Técnico de Seguridad en Redes

Es una antigua norma de seguridad de funciones que podrian ser utilizadas tanto en
Redes de Area Local y Redes de Area Metropolitana, basada en el protocolo IEEE
802. Especifica la asociacion de seguridad de gestion y administracién de claves, asi
como el control de acceso, confidencialidad e integridad de los datos.

Los estandares 802.10 se retiraron en Enero de 2010.

Actualmente estas especificaciones estan siendo desarrolladas por el estandar
802.11i, que define las reglas de seguridad y encriptamiento de datos en redes
inalambricas.

IEEE 802.11 Redes Inaldmbricas WLAN

802.11 define estandares para redes inalambricas. Trabaja en la estandarizacion de
medios como el radio de espectro de expansion, radio de banda angosta, infrarrojo, y
transmision sobre lineas de energia.

Dos enfoques para redes inalambricas se han planeado: el enfoque distribuido y el
enfoque de punto de coordinacion.

En el enfoque distribuido, cada estacion de trabajo controla su acceso a la red.

En el enfoque de punto de coordinacién, un Hub central enlazado a una red aldmbrica
controla la transmision de estaciones de trabajo inalambricas.

La primera version de la norma se publicé en 1997 por el Institute of Electrical and
Electronics Engineers (Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos) o IEEE, el cual
actualmente se encarga de su mantenimiento. Las especificaciones de este estandar
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proporcionan la base para los productos con redes inaldmbricas que hacen uso de la
marca Wi-Fi.

IEEE 802.12 Acceso por prioridad de demanda

El estandar 802.12 define el estandar Ethernet de 100 Mbps. Utiliza el método de
acceso por Prioridad de Demanda propuesto por HP (Hewlett Packard) y otros
vendedores. El cable especificado es un par trenzado de 4 alambres de cobre y el
método de acceso por Prioridad de Demanda usa un Hub central para controlar el
acceso al cable. Hay prioridades disponibles para soportar envio en tiempo real de
informacion multimedia.

Los componentes fundamentales de la 802.12 son los nodos finales y los repetidores.
Un nodo final es normalmente un cliente o una estacion servidora. Un nodo final esta
conectado a la red a través de una tarjeta de red que se conecta al bus del sistema. El
Repetidor conecta los nodos finales con otros componentes del sistema como son
bridges, routers, y switches.

IEEE 802.13 Se ha evitado su uso por supersticion

El IEEE 802.13 no se uso0 por supersticiones que tenian en esa esa época por el
namero 13.

Todo esto tiene su origen en la mitologia nérdica en la era precristiana. A un banquete
en el Valhalla fueron invitados doce dioses. Loki, el espiritu de la pelea y del mal, se
colo por las buenas, con lo que el nimero de los presentes llegd a trece. En la lucha
qgue se produjo para expulsar a Loki, Balder, el favorito de los dioses, encontré la
muerte.

Esta es una de las primeras referencias escritas a la mala fortuna relacionada con el
namero trece. Desde Escandinavia, la supersticion se difundio a través de Europa, en
direccion Sur.

Al iniciarse la era cristiana, estaba ya bien establecida en los paises mediterraneos.
Entonces, la creencia fue notablemente reforzada, en forma contundente, por la cena
méas famosa de la historia: la Ultima Cena. Cristo y sus apdstoles sumaban trece
personas. Menos de veinticuatro horas después de esta cena, Cristo era crucificado.
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IEEE 802.14 M6dems de cable

El grupo de estdndar de la IEEE 802.14 define el protocolo de capa fisica y control de
acceso al medio (MAC) de redes usando cables Hibridos Fibra Optica/Coaxial (HFC).

Esta se caracteriza por crear estandares para transportar informacion sobre el cable
tradicional de redes de TV.

La arquitectura especifica un Hibrido Fibra Optica/Coaxial que puede abarcar un radio
de 80 kilbmetros desde la cabecera.

IEEE 802.15 WPAN (Bluetooth)

El Estandar IEEE 802.15 se enfoca basicamente en el desarrollo de estandares para
redes tipo WPAN o redes inaldmbricas de corta distancia. Al igual que Bluetooth el
802.15 permite que dispositivos inalambricos portatiles como PCs, PDAs, teléfonos,
entre otros, puedan comunicarse e interactuar uno con el otro.

Debido a que Bluetooth no puede existir con una red inalambrica 802.11x, de alguna
manera la IEEE defini6 este estandar para permitir la interaccion de las redes
inalambricas LAN con las redes tipo PAN. Los principales objetivos que se pretende
conseguir con esta norma son:

v Facilitar las comunicaciones entre equipos maviles vy fijos.

v Eliminar cables y conectores entre éstos.

v' Ofrecer la posibilidad de crear pequefias redes inalambricas y facilitar la
sincronizacion de datos entre nuestros equipos personales.

Figura C.- icono de la tecnologia Bluetooth
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IEEE 802.16 Redes de Acceso Metropolitanas sin hilos de banda ancha
(WIiMAX)

WIMAX es una implementacion del estandar 802.16 de la IEEE. Provee conectividad
fija en &reas metropolitanas y a velocidades de hasta 75Mb/sec. Los sistemas WiIMAX
pueden ser utilizados para transmitir sefiales en distancias tan lejanas como 30 millas.
Sin embargo, en promedio un punto de acceso WiMAX cubrira probablemente entre 3
a 5 millas.

IEEE 802.17 Anillo de paquete elastico

Resilient Packet Ring (RPR), también conocido como IEEE 802.17, es un estandar
disefiado para el transporte 6ptimo de datos en redes de anillo de fibra Optica. Esta
disefiada para proporcionar la resistencia encontrada en redes SONET/SDH (50 ms
proteccion) pero, en lugar de establecer conexiones de circuitos orientados,
proporciona una transmisién basada en paquetes, para incrementar la eficiencia de
Ethernet y servicios IP.

Figura D.- 802.17

IEEE 802.18 Grupo de Asesoria Técnica sobre Normativas de Radio

El estandar 802.18 es un grupo de asesoria técnica sobre normativas de radio
Regula la actividad de la radio en los niveles tanto nacionales como internacionales.

Sus principales objetivos:

v' Convencer a los reguladores de telecomunicaciones a adoptar las reglas de la
manera mas eficiente.

v Beneficios para los reguladores en avances tecnolégicos de la comunicacion.

v' Realizar Monitorizacién a los reguladores de telecomunicaciones para corregir
errores en ellos y hacer mejoras aplicando las reglas de la norma.
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IEEE 802.19 Grupo de Asesoria Técnica sobre Coexistencia

IEEE 802.19 es el Grupo Técnico Asesor (GTA) para Coexistencia Inalambrica
(Wireless Coexistence) en el IEEE 802 LAN / MAN Comité de Normas. El GTA se
ocupa de la coexistencia entre redes inalambricas sin licencia.

Muchos de los estandares inalambricos IEEE 802 usan el espectro sin licencia y por
lo tanto existe la necesidad de abordar la cuestion de la coexistencia. Estos
dispositivos inaldmbricos sin licencia pueden funcionar en la misma banda de
frecuencias sin licencia en la misma ubicacion. Esto puede conducir a interferencia
entre estas dos redes inalambricas.

IEEE 802.20 Acceso Inalambrico de Banda Ancha Mévil

IEEE 802.20 o Mobile Broadband Wireless Access (MBWA), es una especificacion de
la asociacion estandar del Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) para
redes de acceso a Internet para redes moviles. Opera por debajo de los 3,5 GHz, a
una velocidad de 1Mbs. Esté optimizado para el transporte de datos sobre IP y soporta
acceso de usuarios moviles que viajen hasta 250 Km/hr.

El estandar fue publicado en 2008. Actualmente, MBWA ha dejado de desarrollarse.

IEEE 802.21 Interoperabilidad independiente del medio.

802.21 es un estandar de la IEEE publicado en el 2008. El estandar define mecanismos
independientes del método o modo de acceso que posibilita la optimizacién del
handover (transferencia) ya sea entre redes del mismo tipo, de las distintas redes 802
0 entre redes moviles. El estandar proporciona la informacion para permitir la
transferencia del servicio entre las redes de una estacion base a otra, donde pueden
incluir celdas de diferentes tamafios de los distintos tipos de red tales como 802.3,
802.11, 802.15, 802.16, 3GPP y 3GPP2 a través de diferentes mecanismos y con
solapamiento de cobertura.

El grupo de trabajo de la IEEE 802.21 inici6 su labor en marzo de 2004, donde
gradualmente mas de 30 empresas se han ido uniendo. El grupo elaboro su primer
borrador del estandar en mayo de 2005 que incluia la definicién del protocolo.
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IEEE 802.22 Red Inalambrica de Area Regional

EEE 802.22 es un estandar para la Wireless Regional Area Network (WRAN) que
utiliza espacios blancos en el espectro de frecuencia de los canales de TV.

El desarrollo del estandar, esta enfocado al empleo de técnicas de Radio Cognitiva
(CR) para permitir el uso compartido del espectro geografico no utilizado asignado al
servicio de difusién de television. La idea es utilizar ese espectro de frecuencia, en
base de no-interferencia, para ofrecer acceso de banda ancha a zonas en las que
dificilmente se podria proporcionar este servicio como zonas de baja densidad de
poblacion, ambientes rurales, etc. Por tanto, tiene un gran potencial y una amplia
aplicaciéon en todo el mundo.

IEEE 802.22 esta disefiado para operar en la banda de television al mismo tiempo que
se asegura que no haya ninguna interferencia perjudicial para las operaciones
correspondientes a la TV digital, TV analdgica de radiodifusion, y dispositivos de baja
potencia con licencia, como micréfonos inalambricos.

El estandar WRAN, fue publicado en julio de 2011.
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Anexo C

PUNTO DE ACCESO INSTALADO EN EL EDIFICIO 1.

De igual forma, es importante mencionar las caracteristicas primordiales de los Access
Point que se utilizaran en esté disefo.

Figura 4.1.- Punto de acceso Aerohive AP230

Los puntos de acceso empresariales AP230 definen un nuevo estandar de precio y
rendimiento para la tecnologia 802.11ac.

Con HiveOS como sistema operativo y la posibilidad de ofrecer funcionalidad Wi-Fi
completa en la estructura POE.

El AP230 ofrece velocidades de datos de hasta 1300Mbps en la banda de 5GHz.
Soporta de manera concurrente las dos bandas 802.11n/g/b a 2,4 GHz con QAM y
802.11ac/n/a a 5 GHz y puede soportar clientes anteriores 802.11a, b, gy n.

El AP230 también incorpora suficiente potencia de procesamiento para ejecutar
sofisticadas funciones de visibilidad de aplicaciones y control que permiten el
seguimiento de mas de 1200 aplicaciones. Todo ello a velocidades de datos de
Gigabit.

Funciones y beneficios Plataforma de hardware flexible

e Multiples bandas y ofrecen rendimiento 802.11a/n/ac y 802.11b/g/n simultaneo
e Puertos de Ethernet doble

¢ Puntos de acceso con clasificacion plena para entornos de oficinas interiores

e Interfaz USB para servicios futuros
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Especificaciones de radio—802.11a
e Frecuencia de funcionamiento 5,150-5,950 GHz
e Modulacion de multiplexacién por divisién de frecuencias ortogonal (OFDM)

¢ Velocidades (Mbps): 54, 48, 36, 24, 18, 12, 9, 6 con fallback automético

Especificaciones de radio—802.11b
e Frecuencia de funcionamiento 2,4-2,5 GHz
e Modulacion de espectro ensanchado por secuencia directa (DSSS)

¢ Velocidades (Mbps): 11, 5.5, 2, 1 con fallback automatico

Especificaciones de radio—802.11g

¢ Frecuencia de funcionamiento 2,4-2,5 GHz

e Modulacion de multiplexacion por division de frecuencias ortogonal (OFDM)
¢ Potencia de transmision de 20 dBm (100 mW)

¢ Velocidades (Mbps): 54, 48, 36, 24, 18, 12, 9, 6 con fallback automatico

Especificaciones de radio—802.11n

¢ Frecuencia de funcionamiento 2,4-2,5 GHz y 5,150- 5,950 GHz

e Modulacion 802.11n

¢ Velocidades (Mbps): MCS0-MCS23 (6,5 Mbps - 450 Mbps)

¢ Radio de multiples entradas y multiples salidas (MIMO) 3x3:3 flujos

e Compatibilidad con alto rendimiento (HT) HT20 (para 2,4 GHz y 5 GHz)

e Agregacion de paquetes A-MPDU y A-MSDU
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Especificaciones de radio—802.11ac

¢ Frecuencia de funcionamiento 5,150-5,950 GHz

e Modulacion 802.11ac (256-QAM)

¢ Velocidades (Mbps): MCS0-MCS9 (6,5 Mbps - 1300 Mbps), NSS = 1-3.
¢ Radio de mdltiples entradas y multiples salidas (MIMO) 3x3:3 flujos

e Soporte VHT20/VHT40/VHT80

Antenas

¢ 3 antenas omnidireccionales de 2.4-2.5 GHz de banda Unica integrada, ganancia
pico de 6,0 dBi

¢ 3 antenas omnidireccionales de 5.1-5.8 GHz de banda uUnica integrada, ganancia
pico de 6,0 dBi Interfaces

¢ 2 puertos 10/100/1000 Base-T Ethernet de deteccion automatica
e Puertos de Ethernet doble con funciéon de retorno

¢ 1 puerto serie RJ45 (bits por segundo: 9600, bits de datos: 8, paridad: ninguna, bits
de parada: 1, control de flujo: ninguno)

e Puerto USB 2.0

e 1 orificio de restablecimiento

Caracteristicas fisicas
¢ Ancho x altura x profundidad: 18,4 cm x 18,4 cm x 4,8 cm

e Peso: 730 gramos
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Opciones de alimentacion

e Inyector PoE de alimentacion a través de Ethernet 802.3a

e Adaptador de alimentacién externo 12 VCC

Especificacion de alimentacion
¢ Adaptador de alimentacion CA/CC: — Entrada: 100-240 VCA — Salida: 12 V/2,0 A

e Tensiones de entrada nominales PoE: 48 V, 0,35 A, (802.3af) —48 V, 0,625 A
(802.3at)
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