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RESUMEN

Se realiz6 el disefio de una red inalambrica de area local, con el objetivo de enlazar sitios
que estan fuera de la red de la UCLV; como es el caso del Jardin Botanico, para dar
solucion a los problemas de interconexion a lugares de dificil instalacion de una
infraestructura cableada, y de esta manera completar la red de computadoras de este centro
de estudios. Para la realizacion de este trabajo se revisaron diferentes documentos, ademas
se visitd un centro donde se encuentra implementada esta tecnologia. Se tuvo en cuenta
para el disefio la distancia entre los puntos a enlazar, la altura a la que deben estar las
antenas, de forma tal que no se vea afectada la zona libre de Fresnel. Se escogi6 el equipo

adecuado que cubriera la distancia entre los puntos a enlazar, concluyendo el disefio.



Tabla de Contenidos

-




TABLA DE CONTENIDOS

TABLA DE CONTENIDOS
PENSAMIENTO ..ottt I
DEDICATORIA.......cooooeeeee s I
AGRADECIMIENTOS ..ot 11
TAREAS TECNICAS .....ooovoiierrrnimernnssssesssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssessssssseesens v
RESUMEN L. ..ottt bbbt A%
INTRODUCCION ....oooovccrrrimeerrsssmesessssmesssssssssssssssmsssssssssssssssssssssssssessssssssesssss 1
Organizacion del INFOTME ..........coviiiiiiiiiiieeie et 3
CAPITULO 1. REDES DE AREA LOCAL INALAMBRICAS........ccooovveon... 4
1.1 Ventajas de las redes de area local inaldmbricas ..........ccceveevierieneenenieneeienieneene 4
1.1.1 Elementos y algunos aspectos de redes WLAN .......ccccoeviiiiienieeiiienieeieeee e, 5
1.2 Topologia de 1€des WLAN ..ottt ettt e e snaeeeneeas 6
1.2.1 Topologia ad-Roc .........ooiuiiiiiiiee e 6
1.2.2 Topologia infra@StruCtUra...........ccuieriieiieeiierie ettt 6
1.2.3 Enlace entre varias LAN ........ccccooiiiiiiiiiiicceeeee e 7
1.3 Estdndares INalAmbIiCOS .......coceevuiiiiriiiiiiiiiiicececccte e 7
1.3.1 Estdndares IEEE ..........ccocoiiiii e 8
1.3.1.1 Estandares en eVOIUCION. .........c.cccueieieiiniininiiniceet e 11
1.4 Tecnologias €n WLAN .....oooiiiiieee ettt et e e e e e ee e 14
1.4.1 Espectro eXtendido (SS)...ccuiiiiiieiiiieeeiee et eeiee et et e eaee e e e e e e 14
1.4.1.1 Espectro Extendido por Secuencia Directa (DSSS) ...ccccoceviiiiniiniincnnne 15
1.4.2 Otras tecnologias de radio de redes WLAN .......cccooviiiiiiiiiniieieieeeeeee e 16
1.4.2.1 Multiplexacion por Division de Frecuencias Ortogonales (OFDM) ............ 17
1.4.2.2 Conmutacion de Codigos Complementarios (CCK) .....ccoevevveeriiveencieenninenne 18

VI



TABLA DE CONTENIDOS

1.4.2.3 Conmutacion de Codigos Complementarios/Mutliplexacion por Division de

Frecuencias Ortogonales (CCK/OFDM) ......ccciiiiiiiiiiiiiiiieieeieeee e 19
1.4.2.4 Codificacion Convolucional de Paquetes Binarios (PBCC).............cc.c....... 19

1.5 Bandas de FreCUENCIA .........coouiiiiiiiiiiiiiictecee e 20
1.6 ACCES0 Al TNEAI0....coutiiiiiiiiiie ettt et 20
1.6.1 Funcion de Coordinacion Distribuida..........oocueeveieiieniiiniiiiieieieeeeeeeeee 21
1.6.1.1 Protocolo de acceso al MEdI0.........cccvieeiuieieiiieeiiecee et 21
1.6.2 Funcion de Coordinacion Puntual............ccccooeeiiniininiiniiniiiieneceeeceeee 22
1.7 Seguridad en redes WLAN ......ooooiiiiiiieece et 23
1.8 Conclusiones del Capitulo ........cccuveeeiiieiiiieiiieceecee e e e 25

CAPITULO 2. RADIOPROPAGACION Y CARACTERISTICAS DE UN

RADIOENLACE .......o oottt 26
2.1 RAIOPTOPAZACION ..c..veeieieiieeeiieiie ettt et ette ettt e et esteeebeeteesabeeseessbeeseesnseenseannnas 26
2.2 COMNCEPLOS  .veeeutreeitieeiuieeeeiteeeaiteeestteeestaeesaeeessseaeasseeensseeesseeansseesnsseessseeesssaessnseesnsseesnnns 26
2.3 Mecanismos d€ PrOPAZACION.......cuueeeureeeiirrerieeerieeerreeesereeessseesssaeesseeesseeessesssssessnnns 28

2.3.1 Reflexion, Refraccion y ADSOTCION ........cecuieriieiiieiieiieeiie e 28
2.3.2 DIfFACCION ..ttt ettt sb et sttt bt e b e 29
2.3.3 DISPEISION ...eveeeiiieeiiieeiteeeiteeeiteeeteeeeteeesstaeessseeessseeesseesnsseessseeessseeessseeesnseesnnses 29
2.4 Interferencia, ruido ¥ diStOTSION......cccuieriiiieriieecieeeriee et e et ereeeeree e e e eeree e 30
2.4.1 INtEITETENCIA ....eoutieiieeiieeiie ettt ettt ettt ettt e et e st eebeesaeeenbeeseees 30
242 RULAO . .ttt ettt ettt st b et sbe bt 31
2.4.]1 DISTOTSION ...ceuetiiuiiiiteeite ettt ettt sttt e sttt esa e et e sbeeebeesateebeesaees 32
2.5 Analisis de las caracteristicas de un radioenlace. ............cooceevieiiiiininiiinienceeee, 32
2.5.1 TIPOS A€ ANTENAS. ..c..eietieriieeiieeiie ettt ee ettt ettt e st et esateebeeseeeebeesneeenseesenes 33
2.5.2 Pérdidas en 10S Cables .........coueiiiiiiriiiiiiieiececee e 35



TABLA DE CONTENIDOS

2.5.3 Formulas de Friis para el enlace ..........cccoeecviieviieeniiieiieeieeeeeeee e 35
2.5.3.1 Enlace en condiciones de espacio libre...........ccceeveeeiiieniieniiinieiienieeeeee, 36
2.5.3.2 Enlace a través de un medio cualquiera..........cccevveeiiieniieiienieeieeie e 36

2.5.4 Sensibilidad del 1ECEPLOT.......eeiiiiiiiiiieiieeie et 37

2.5.5 Relacion sefial @ TUIdO.......eevieiiiiiiiiiieieeee e 37

2.5.0 MIATEEN ...ttt ettt sttt et e s s 39

2.5.7 Distorsion del retardo (Delay SPread) ..........oovveveeveevieeieeeieeeeeeeeeeee e, 39

2.6 Conclusiones del Capitulo .......coovieoiiiiiieiiierieeieee e 40
CAPITULO 3. DISENO DEL ENLACE.......ooooiecomeeeecoseeeeeeeeeseeeeseseeseerenen 41
3.1 Situacion de lared de 1a UCLV ...cc..ooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 41

3.1.1 Deficiencias €n 12 1€d.........cceeriiriiiiiiiiiieeeeeee s 42

3.1.2 Andlsis del entorno para enlazar la red con infraestructura cableada.................. 43
3.1.2.1 Otras alternatiVas ..........cooueeriieriienieeiee ettt ettt et ettt st beesneeesee s 44

Proyecto VLIR (VLAAMSE INTERUNIVERSITAIRE RAAD) .....ccccceeueneeeee. 44
3.2 Oferta del eqUIPAMICNTO. .......cueeevierieeiieiieeieeeie ettt ettt e ereesaeebeessaeeseesaeeesseesenas 44

3.2.1 Mercado Mundial............c.ooouiiiiiiiiiiii e 44

3.2.2 O0ferta €0 CUDA ....c.ueieiiiiiiieieeee ettt ettt ettt et e 45

3.2.3 Seleccion del eqUuIPAMICNLO .......cc.eeevieeiierieeiieiie et erite ettt et eaeebeesaeeeens 45

3.3 Caracteristicas del K-BEST .....couiiiiiiiiiieeeee e 46
3.3.1 Series BL 3 000-3 010, BL3 200 .....cccutiiiiieieeierieee et 46
3.3.2 Datos del K-BEST BL-3201 802.11 b/g Outdoor radio ...........ccceevuerveneeuennncnne. 47

3.4 Diseo del enlace iNalAmbIiCO.........coviviiriiriiiiiiienieeee e 48

3.5 ALCITAIMICIILO ...utiniiiietieite ettt ettt ettt ettt ettt e bt et e st e bt et e saeebeensesse e beenseeneenees 53

3.6 ANALISIS ECONOMIUCO....c..eeutiriietieiieiterteeteeite et et et et e et te st e bt entesaeesbeeneesneebeensesneenees 54

VIII



TABLA DE CONTENIDOS

3.7 Ejemplos de implementacion de enlace inalambrico con tecnologia K-BEST en la

ECIE A€ VLA CLATA. .ot e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeaaaeaeeaeeaaens 55

3.8 Soluciones alternativas de respaldo ante situaciones que comprometen la continuidad

de 105 Servicios de 1a Ted. ......ccooueuiriiiiiiiiiiciiccc e 55

3.9 Conclusiones del Capitulo ........cccueeeeiieeiiiieiiieceeee e e 56
CONCLUSIONES ...t 57
RECOMENDACIONES ..ottt 58
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... 59
ANEXOS ettt 64
GLOSARIO ...ttt 71

IX



Introduccion




INTRODUCCION

INTRODUCCION

Las comunicaciones via radio, han experimentado un gran auge en nuestros dias, debido a
los cambios constantes en las caracteristicas fisicas y funcionales de los equipos utilizados
para este tipo de comunicacion. Las redes inalambricas como su nombre lo indica no
necesitan infraestructura cableada para su funcionamiento y se han convertido en una
variante muy necesaria para unir lugares donde es imposible llegar con redes cableadas. Al
igual que las redes con cables LAN, WAN, MAN, existen redes inalambricas WLAN,
WPAN, WWAN/WMAN. Ejemplo de estas redes lo constituyen los estdndares IEEE
802.11, Bluetooht (802.15.1), Home RF, HiperLan, MobileFi (802.20), WiMax (802.16),
ZigBee (soportada sobre la base de 802.15.4), entre otros. El origen de las Redes de Area
Local Inaldmbricas (WLAN, Wireless Local Area Networks) data de 1979, cuando el
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE. Institute of Electrical and
Electronic Engineer) publico los resultados de un experimento realizado por ingenieros de
la IBM (International Business Machine) en Suiza. En mayo de 1985 la Comision Federal
de Comunicaciones (FCC, Federal Communications Comission), asigné las bandas
Médicas, Cientificas e Industriales (ISM, Industrial, Scientific and Medical). En 1990 se
forma el comité IEEE 802.11, con la tarea de generar normas para las WLAN y no es hasta
el aflo 1997 que se ratifica la especificacion 802.11 original como la norma para las
WLAN. Los paises punteros en redes WLAN son los Estados Unidos, paises miembros de
la Union Europea, Australia y Japon, todos del mundo desarrollado. Cuba, como otros
tantos paises en vias de desarrollo, ha asumido el reto de las redes WLAN; varias
instituciones se han sumado al empleo de las mismas como la Universidad Agraria de La
Habana. La ECIE de la provincia de Villa Clara ha puesto en marcha enlaces inalambricos
y la Universidad Central “Martha Abreu” de Las Villas (UCLV) pretende adoptar estas

redes para la interconexion de edificios que la integran.

Este trabajo surge porque existen areas dentro de la universidad que no se pueden unir al
backbone de fibra dado a que las condiciones geograficas no lo permiten y estan

actualmente privados de todos los servicios que brinda la red de la UCLV.
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Con el disefio de una WLAN se logrard enlazar de manera inaldmbrica el Centro de
Investigacion ubicado dentro del Jardin Botédnico, lo cual permitira elevar el nivel cientifico
técnico del personal que alli radica y el desarrollo tecnoldgico de la universidad. Los
resultados de este trabajo, seran de conocimiento de todos los interesados en el tema, y el
disefio quedaré para trabajos futuros en esta rama de las telecomunicaciones. Este estudio

tiene un valor metodoldgico importante, al brindar herramientas para el posterior montaje.

Objetivo general:

Disefiar una red inalambrica en la Universidad para enlazar las areas que hoy estan fuera de
la red, en especifico el Jardin Botanico, y de esta manera contribuir al completamiento de la

red de computadoras de la UCLV.
Objetivos especificos:

e Definir las redes inaldmbricas y analizar los diferentes estdndares y sus

caracteristicas.
e Analizar aspectos relacionados con un enlace de radio.

e Obtener la concepcion del equipamiento necesario para establecer redes y subredes

inalambricas en el centro.

e Realizar el disefio teorico de un enlace inalambrico entre el Jardin Botanico-FIE.

Particularmente en la UCLV, se justifica el proyecto, ya que el campus universitario es
muy extenso, y hay lugares que por las condiciones geograficas del terreno, es imposible
llegar con el enlace por fibra Optica. De ahi la necesidad de buscar otras variantes en la
instalacion de las redes de comunicaciones, para lograr llevar a todas las dareas
universitarias los servicios con que cuenta la red y que hoy estan totalmente
incomunicados o en la mayoria de los casos usan en so6lo una maquina- una linea telefénica
conmutada, para lograr al menos el servicio de correo electronico. Estos sitios estan
privados de los demas servicios con que cuenta la red y alejados de todo el proceso de
informatizacion en que estan inmersas todas las universidades del pais. Ademas este
proyecto constituye un punto de partida en la aplicacion de enlaces inalambricos en la

Universidad Central.
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Organizacion del informe

En el capitulo uno, se realiza un estudio de las redes inalambricas de area local, las ventajas
que presenta frente a las estructuras cableadas, los componentes que la integran, las
distintas topologias en las que pueden ser configuradas los estdndares, las tecnologias de

radio, la seguridad y como se accede al medio.

En el capitulo dos, se analizan cuestiones relacionadas con la radiopropagacion, se definen
algunos conceptos importantes entre los que se encuentran; la zona de Fresnel y LOS y se

exponen las caracteristicas de un enlace de radio.

En el capitulo tres, se realiza un analisis de la red UCLV y se exponen las deficiencias de la
misma, se analizan las alternativas para la interconexion del Centro de Investigacion del
Jardin Botanico, se estudian las ofertas del mercado mundial y nacional para la obtencion

de los equipos del enlace y se realiza el disefio de un enlace inalambrico.
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CAPITULO 1. REDES DE AREA LOCAL INALAMBRICAS

CAPITULO 1. REDES DE AREA LOCAL INALAMBRICAS

Las Redes de Area Local Inalambricas, conocidas por sus siglas WLAN o por Wi-Fi', es un
sistema flexible de transmision de datos, que utiliza como medio de transmisién el aire.
Este sistema esta implementado como una extension o una alternativa de una red LAN
cableada dentro de un edificio o de un campus. Estdn disefadas, para proveer acceso a

redes de diferentes localizaciones entre dispositivos de computacion.

1.1 Ventajas de las redes de area local inalambricas

En los ultimos afios, las WLAN han ido ganando gran popularidad, la cual se incrementa
segiin aumentan sus prestaciones, se originan nuevas aplicaciones y disminuyen los costos
de infraestructura. Las WLAN, permiten a sus usuarios acceder a informacion y recursos en
tiempo real, sin necesidad de estar fisicamente conectados a un determinado lugar. Un
usuario dentro de una red inaldmbrica, puede transmitir y recibir voz, datos y video dentro

de edificios, entre edificios o campus universitarios e inclusive, sobre areas metropolitanas.

Estas redes tienen una serie de ventajas sobre una red fija, convirtiéndolas asi, en una
alternativa viable para dar solucion a los problemas de interconexion de redes. Una de las
ventajas es la movilidad, pues las redes inalambricas posibilitan que los usuarios de una
LAN, tengan acceso a la informacién en tiempo real, en cualquier lugar en el que estan
desplegadas. Otra de las mejorias que presentan las WLAN, son la simplicidad y rapidez en
la instalacion, eliminando la necesidad de utilizar cables. Ademas proporcionan flexibilidad
en la instalacion, permitiendo a la red llegar a puntos donde el acceso es dificil para una
LAN cableada. A lo anterior se suma el costo de propiedad reducido, aunque el costo en
hardware de una LAN es menor, la inversioén en toda la instalacion y el costo durante el
ciclo de vida es inferior. Los sistemas WLAN son mas escalables en comparacion con las
redes de cable, porque se pueden configurar en diversas topologias para cumplir con las
necesidades de las instalaciones y aplicaciones especificas. Las configuraciones, son muy
faciles de cambiar y ademas resulta muy facil la incorporacion de nuevos usuarios a la red

(DLINK Latinoamérica, 2004).

! Wireless Fidelity es el nombre comercial que reciben las redes WLAN del estandar IEEE 802.11.
4



CAPITULO 1. REDES DE AREA LOCAL INALAMBRICAS

Otra de las ventajas las redes WLAN, es el roaming, que no es mas, que la posibilidad que
tiene un usuario de moverse de un punto de acceso a otro dentro de la misma tecnologia, es
decir, puntos de acceso bajo el mismo estandar. (Novakovik, 2004). Para Garcia Fernandez
(2005) con el roaming no se pierde la cobertura, y la comunicacion permanece libre de

cortes.
1.1.1 Elementos y algunos aspectos de redes WLAN

Una estacion inalambrica, es una Computadora Personal (PC, Personal Computer) o una
Laptop con una Tarjeta de Red Inaldmbrica (NIC, Network Interface Card), la cual cuenta
con una antena, que permite el intercambio de informaciéon (Garcia Amores, 2004). Esta
tarjeta, realiza las funciones de las tarjetas de red ethernet, adaptando las tramas ethernet
que genera el PC, a las tramas del estdndar inaldmbrico y viceversa. Otro componente de
las redes WLAN es un Adaptador Externo, que forma parte de la infraestructura, y se
encarga de adaptar la interfaz cableada con la inaldmbrica, actuando como un receptor-
transmisor externo de la computadora, este constituye una alternativa al NIC inaldmbrico.
El Punto de Acceso (AP, Acces Point) (Ver Anexo I), el cual actlia como puente, tiene dos
tipos de interfaces: el inalambrico hacia los nodos inalambricos y el cableado hacia la red
troncal (Ethernet). Este es el encargado de coordinar la comunicacién entre los nodos
inaldmbricos, que estan conectados a ¢l. Los AP deben ademads proporcionar autentificacién
y confidencialidad, pues dan paso a la red cableada. Existen puntos de acceso para interior

(indoor) y exterior (outdoor), en dependencia de la aplicacion.

Un término manejado en los componentes de redes WLAN, son los Puentes de Grupo de
Trabajo (WB, Workgroup Bridge), que garantizan la conexion inalambrica de una red LAN

cableada remota con un punto de acceso.

Los AP, pueden enlazarse con la utilizacion de tres formas: punto a punto, punto a
multipunto y redes malladas. El enlace punto a punto, une dos redes LAN a través del
modo puente entre dos redes finales (Endpoint), el enlace punto a multipunto, conecta
multiples redes alambradas con el empleo del modo puente multipunto (Mulitpoint), y las
redes malladas estdn formadas por APs conectados punto a punto, para que queden

enlazados en forma de malla (Leyva, 2005: 13).
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1.2 Topologia de redes WLAN

La utilizacién de una red WLAN, depende de las necesidades de los consumidores y de las
condiciones existente en el lugar. Las redes inaldmbricas, se construyen utilizando dos
topologias basicas. Estas topologias se conocen de distintas formas: administradas y no

administradas, hosted y peer-to-peer, infraestructura y ad-hoc (Fout et al., 2007).
1.2.1 Topologia ad-hoc

Una topologia ad-hoc estd formada por los dispositivos inalambricos mismos, equipados
con la correspondiente tarjeta adaptadora para comunicaciones inalambricas, sin punto de
acceso (Fig. 1.1) y son muy sencillas de implementar. Tienen integradas mecanismos de
usuario y de seguridad y tipicamente no requieren de administracion. Cada estacion,

mantiene una lista de usuarios de grupo y contrasefia de grupo.

Figura 1.1. Ejemplos de topologia Ad-hoc.

Ad-hoc es una configuracion muy flexible, que no requiere un numero elevado de
terminales. Los dispositivos que se emplean, basan su funcionamiento en el uso de baterias,
por lo que, se hace necesario la existencia de mecanismos que optimicen el consumo de

potencia de operacion (Calderon y Quintero, 2004).
1.2.2 Topologia infraestructura

Esta topologia, amplia una red cableada existente a dispositivos inaldmbricos, a través, de
un punto de acceso, actuando como controlador central para la red inalambrica (Fig. 1.2).
La infraestructura utiliza el concepto de celda. Una celda, podria entenderse, como el area
en la que una sefial radioeléctrica es efectiva. A pesar, que en el caso de las redes
inalambricas esta celda suele tener un tamano reducido, mediante el uso de varias fuentes

de emision, es posible combinar celdas para cubrir de forma casi total un drea mas extensa.

6



CAPITULO 1. REDES DE AREA LOCAL INALAMBRICAS

Un tnico punto de acceso puede soportar un pequefio grupo de usuarios. Esta topologia
aumenta el alcance de la red y permite el roaming (Garcia Fernandez, 2005).

R
FARRN
2/\ =
[

Figura 1.2. Ejemplos de Topologia Infraestructura.
1.2.3 Enlace entre varias LAN

Esta configuracion, se utiliza cuando se necesitan conectar dos o mas redes de area local
que estan separadas, ya sea en edificios o instituciones, las cuales no se puedan unir por la
via cableada. Para ello es necesario el uso de antenas direccionales u omnidireccionales
(Ver Anexo II, II1, IV), las cuales tienen el objetivo de enlazar las redes ya mencionadas de

area local situadas geograficamente en sitios distintos.
1.3 Estandares Inalambricos

Las redes WLAN cumplen con los estandares genéricos aplicables al mundo de las LAN
cableadas (IEEE 802.3 o estandares equivalentes); pero necesitan una normativa especifica
adicional, que defina el uso y acceso de los recursos radioeléctricos. Varios organismos
internacionales han desarrollado una amplia actividad en la estandarizacion de normativa
de WLAN y han generado un gran nimero de estandares. Entre ellos podemos citar el IEEE
que ha realizado una serie de estandares 802.11 y sus variantes; y en Europa el Instituto de
Estandares de Telecomunicaciones Europeo (ETSI, European Telecomunication Standard
Institute) que con sus actividades en HiperLAN-BRAN (Broadband Radio Access
Networks) ha desarrollado estandares como Hiperlan tipo 1 y tipo 2, asi como Hiperacces e
Hiperlink. De esta manera se pueden diferenciar entre dos tipos de redes WLAN, las

procedentes de IEEE y de ETSI.
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1.3.1 Estandares IEEE

Como todos los estandares IEEE 802, el IEEE 802.11 centra su funcionamiento en las dos
capas inferiores del modelo de referencia de Interconexion de Sistemas Abiertos (OSl,
Open System Interconection): el Nivel Fisico (PHY, PhysicLayer) y el Nivel de Enlace de
Datos (DLL, Data Link Layer), este ultimo se subdivide en la capa de Control de Acceso al
Medio (MAC, Medium Access Control) y Control del Enlace de Datos (DLC, Data Link

Layer), estas capas regulan la conexion via radio.

La norma IEEE 802.11, se divide en estandares desarrollados por grupos de trabajo
independientes, los cuales se identifican por medio de letras agregadas tras la ultima cifra.
Cada vez que surge la necesidad de nuevas técnicas para solucionar un determinado
problema, el IEEE crea un nuevo grupo de trabajo incluido en el 802.11 e identificado por

una nueva letra.

e |EEE 802.11 Legacy: La version original del estandar IEEE 802.11 fue publicada
en 1997, especifica dos velocidades de transmision tedricas de 1 y 2 Mbps que se
transmiten por sefiales infrarrojas (IR) en la banda ISM a 2,4 GHz. La senal IR sigue siendo
parte del estandar, pero no hay implementaciones disponibles. El estdndar original también
define el protocolo de Mdltiple Acceso por Deteccion de Portadora / Evitando Colisiones
(CSMA/CA, Carrier Sense Multiple Acces/Colission Avoidance) como método de acceso y
utiliza como técnicas de RF Espectro Extendido por Salto de Frecuencia (FHSS,
Frequency Hopping Spread Spectrum) y Espectro Extendido de Secuencia Directa (DSSS,
Direct Sequence Spread Spectrum).

e |EEE 802.11a: Se aprobd en 1999 por el IEEE y en el afio 2001 hizo su aparicion
en el mercado. El estandar IEEE 802.11a, también conocido como Wi-Fi 5, utiliza el
mismo juego de protocolos de base que el estandar original y opera en la banda de 5 Ghz.
Utiliza Multiplexacion por Divisién de Frecuencias Ortogonales (OFDM, Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) como tecnologia de radio. Esta norma tiene 12 canales
no solapados, 8 para red inaldmbrica y 4 para conexiones punto a punto. No puede
interoperar con equipos del estandar IEEE 802.11b, sélo si se dispone de equipos que
implementen ambos estandares. La utilizacion de la banda de 5GHz tiene sus desventajas,

dado que restringe el uso de los equipos 802.11a inicamente a puntos en linea de vista, con
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lo que se hace necesario la instalacion de un mayor niumero de puntos de acceso. Esto
significa también, que los equipos que trabajan con este estandar no pueden penetrar tan
lejos porque sus ondas son facilmente absorbidas. El alcance del sistema es pequefio en
entornos cerrados, lo que implica tener que montar mas AP. Algunos fabricantes ofrecen
hibridos 802.11a/b, aunque estos productos lo que tienen realmente son las dos extensiones

implementadas.

e IEEE 802.11b: Este define los niveles fisico y de acceso al medio. Es una
extension del 802.11 para WLAN empresariales. Ratificado en 1999. Utiliza como técnica
de radio DSSS y Conmutacion de Codigos Convolucionales (CCK, Complementary Code
Keying). Tiene una velocidad méaxima de transmision de 11 Mbps y utiliza el método de
acceso CSMA/CA. El estandar IEEE 802.11b funciona en la banda de 2.4 GHz. Debido al
espacio ocupado por la codificacion del protocolo CSMA/CA, en la practica, la velocidad
maxima de transmision de este estandar es de aproximadamente 5.9 Mbps sobre Protocolo
de Control de Transporte (TCP, Transport Control Protocol) y 7.1 Mbps sobre Protocolo
de Datagrama de Usuario (UDP, User Datagrama Protocol). Las velocidades de datos son
de 11 Mbps, 5.5 Mbps, 2 Mbps y 1 Mbps. Ofrece una mejor penetracion a través de las
paredes y otros obstaculos, al igual que mayor distancia de operacion en la oficina, en el
hogar y en otros entornos encerrados. Los productos IEEE 802.11b de diferentes
productores tienen compatibilidad entre ellos, gracias a la Alianza de Compatibilidad
Ethernet Inalambrica (WECA, Wireless Ethernet Compatibility Alliance)?.

e |EEE 802.11c: Especifica métodos para la conmutacion inaldmbrica, o lo que es lo
mismo, métodos para conectar diferentes tipos de redes mediante redes inaldmbricas

(Luther, 2005).

e |EEE 802.11d: Es un complemento al nivel MAC en la familia IEEE 802.11,
permitiendo asi, el uso a escala mundial, de las redes WLAN de este estandar. Se refiere a

las diferencias regionales en tecnologias, relacionadas con el nimero y disponibilidad de

% También se conoce como Wi-Fi Alliance, es una asociacion internacional no lucrativa que tiene la tarea de
certificar la interoperabilidad de las redes LAN inalambricas.
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canales en las distintas regiones del mundo y los niveles de potencia aceptables para los

dispositivos de los usuarios.

e |EEE 802.11e: Fue publicado por el IEEE en noviembre de 2005. Su objetivo es
introducir nuevos mecanismos a nivel de capa MAC para soportar los servicios que
requieren garantias de Calidad de Servicio (QoS, Quality of Service), por lo que es de
importancia critica para aplicaciones sensibles a retrasos temporales tales como: la Voz
sobre IP (VolP, Voice over IP) y el streaming multimedia. Para cumplir su objetivo
introduce un nuevo elemento llamado Hybrid Coordination Function (HCF). Este estandar
emplea otras técnicas como Entrega Segura de Potencia Automatica (APSD, Automatic
Power Save Delivery), un sistema eficiente de gestion de la energia de especial utilidad en
teléfonos VoIP portatiles y otros dispositivos que funcionan con baterias (Fernandez,

2007).

e |EEE 802.11f: Especifica un Protocolo Entre Puntos de Acceso (IAPP, Inter-
Access Point Protocol) para la comunicacion entre estos, independientemente de los
proveedores y la marca de los productos. Comprende la inscripcion de un punto de acceso
en una red y el cambio de informacién, cuando un usuario se traslada en la zona de
cobertura gestionada por los puntos de acceso de diferentes origenes. Su objetivo es lograr

la interoperabilidad de AP dentro de una red WLAN mutliproveedor.

e |EEE 802.11g: Se ratifico en junio de 2003. Este utiliza la banda de 2.4 GHz al
igual que el estaindar IEEE 802.11b pero opera a una velocidad tedrica maxima de 54
Mbps. Utiliza las tecnologias de radio: DSSS y OFDM. Es compatible con el estandar
IEEE 802.11b y utiliza las mismas frecuencias; sin embargo, en redes bajo este estandar, la
presencia de nodos bajo el estandar IEEE 802.11b, reduce significativamente la velocidad

de transmision.

e IEEE 802.11h: Esta destinado a resolver problemas derivados de la coexistencia de
las redes 802.11 con sistemas de Radares y Satélites en la banda de los 5 GHz. Con el fin
de respetar estos requerimientos, este estandar proporciona a las redes bajo el estandar
IEEE 802.11a la capacidad de gestionar dindmicamente tanto la frecuencia como la

potencia de transmision, mediante la Seleccion Dinamica de Frecuencia (DFS, Dynamic

10
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Frequency Selection) y el Control de Potencia del Transmisor (TPC, Transmitter Power
Control).

DFS: La Seleccion de Frecuencia Dindmica es requerida por las WLAN, que operan en la
banda de 5GHz, con el fin de evitar la interferencia cocanal, con sistemas de radar y para

asegurar una utilizacion uniforme de los canales disponibles.

TPC: El Control de Potencia del Transmisor es requerido por las WLAN, que operan en la
banda de 5SGHz, para asegurar que se respeten las limitaciones de potencias transmitidas,
que puede haber para diferentes canales en una determinada region, de manera que se

minimice la interferencia con sistemas de satélites.

e |EEE 802.11i: Estandar que se encarga de la seguridad mediante la encriptacion
avanzada y procedimientos de autentificacion, segin los requerimientos de alta privacidad
que sean solicitados. Es equivalente al protocolo Acceso Protegido Wi-Fi 2 (WPA2, Wi-Fi
Protected Access) y es aplicable a los estandares IEEE 802.11a, IEEE 802.11b e IEEE
802.11g. Proporciona una alternativa a la Privacidad Equivalente Cableada (WEP,
Wireless Equivalent Privacy) con nuevos métodos de encriptacion y procedimientos de

autentificacion. Una parte clave de 802.111 la constituye IEEE 802.1x.

e |EEE 802.11j: Esta destinada a la interoperatividad entre el estaindar IEEE 802.11a
e HiperLAN. Minimiza las diferencias entre ambos estdndares para asi lograr

compatibilidad entre los productos de diferentes proveedores.
1.3.1.1 Estandares en evolucion
Segun Fernandez (2007) existen varios estandares que se encuentran en evolucion:

e 802.11k Radio Resource Measurement: Sera publicado en octubre de 2007. Define
una serie de mecanismos, cuyo objetivo es asegurar un uso eficiente de los recursos
electromagnéticos en una red 802.11, asi como, facilitar su administracion y
mantenimiento. En 802.11k se definen protocolos de comunicacién entre los puntos de
acceso y los dispositivos inalambricos, mediante los cuales estos ultimos pueden
determinar a qué punto de acceso deben conectarse en cada momento, para garantizar un

funcionamiento optimo de la totalidad de la red.

11
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e 802.11n High Throughput: En enero de 2004 se anuncié la formacion del TGn
(Task Group n). Su objetivo principal es alcanzar una velocidad de transmision de datos de
al menos 100 Mbps en el Servicio de Punto de Acceso (SAP, Service Access Point) del
nivel MAC del protocolo 802.11. El estandar 802.11n anuncia velocidades tedricas
cercanas a los 600 Mbps. Se espera que el radio de operacion de las redes 802.11n supere
los 50 metros. El mejor procedimiento para obtener velocidades de transmision elevadas y
aumentar el radio de operacion de las mismas, consiste en hacer uso de la tecnologia
Multiple Entrada Multiple Salida (MIMO?®, Multiple Input Multiple Output)-OFDM. Otro
objetivo que se persigue para la definicion de la nueva estructura de los paquetes en
802.11n es la posibilidad de interoperar con redes 802.11a y 802.11g. Se prevé su

certificacion en octubre de 2008.

e 802.11p Wireless Access for the Vehicular Environment: Tiene la mision de
definir las mejoras requeridas por el estandar 802.11, de manera, que este pueda ser usado
en Sistemas de Transportacion Inteligente (ITS, Intelligent Transportation Systems). Se

prevé que la norma finalice en el 2008 y sera publicada en abril de 2009.

e 802.11r Fast Roaming: Es un estandar que esta siendo desarrollado por el grupo de
trabajo TGr del IEEE. Esta norma serd la especificacion de referencia para efectuar
transiciones rapidas entre Conjuntos de Servicios Basicos (BSS, Basic Service Set).
Convertira las transiciones entre puntos de acceso, en una operacion segura y transparente
para el usuario. Uno de los principales beneficiados con este estandar seran los moéviles. Su

ratificacion esta prevista para el afio 2008.

e 802.11s Mesh Networking: Es el estandar en desarrollo del IEEE para redes Wi-Fi
malladas, también conocido como redes Mesh o Metro Wi-Fi. Un aspecto fundamental del
funcionamiento de este estandar es que la comunicacién entre un nodo y cualquier otro
puede ir mas alla del rango de cobertura de cualquier nodo individual (Martinez y Garcia,

2006). Surgi6 inicialmente en Estados Unidos, y se plantea como una alternativa gratuita o

Es una técnica de antenas inteligentes que incrementan la velocidad, rango, confiabilidad y eficiencia
espectral de los sistemas inalambricos. Permiten en determinadas circunstancias de propagacion mejorar la
capacidad del canal radio con respecto al caso de una unica antena.

12



CAPITULO 1. REDES DE AREA LOCAL INALAMBRICAS

de bajo costo, para proporcionar servicios de banda ancha. Pretende responder a la fuerte
demanda de infraestructuras WLAN moviles con un protocolo para la autoconfiguracion de
rutas entre puntos de acceso mediante topologias multisalto. Dicha topologia constituird un
Sistema de Distribucion Inalambrica (WDS, Wireless Distribution System) (Fig. 1.3), que
debera soportar trafico unicast, multicast y de broadcast. Se sustituira la especificacion BSS
actual por una mas compleja conocida como Conjunto de Servicios Extendidos (ESS,
Extended Service Set). Este estandar esta apoyado por dos grupos distintos de empresas: la
Alianza Inalambrica-Mallada (WiMA, Wi-Mesh Alliance), formada por Nortel, Thomson,
Philips e Interdigital y la otra la SEE (Simple Efficient Extensible) Mesh, lidearada por Intel
y apoyada por Nokia, Motorola, NTT DoCoMo y Texas Instruments. Se prevé la
publicacion del estandar en octubre de 2008.

Figura 1.3. Redes malladas que constituirin WDS.

e 802.11T Wireless Perfomance Prediction: En julio de 2004, el IEEE formo el
grupo de trabajo 802.11T, cuyo objetivo es crear un conjunto de niveles de rendimiento,
pruebas recomendadas y métodos de medida que permitan que tanto fabricantes como
proveedores de servicios, laboratorios independientes y usuarios finales puedan medir el
rendimiento de hardware y redes Wi-Fi. Se prevé que esté finalizada para 2009 y se le

afiade una T mayuscula porque no constituird una norma, sino una mejora.

e 802.11u InterWorking with External Networks: Desarrollada por el grupo de
trabajo TGu, también conocido como Grupo de Estudio de Redes Externas con Redes de
Internet Inalambricas (WIEN SG, Wireless Internetworking with External Networks Study
Group), con el objetivo de facilitar la interoperabilidad con redes externas. Surge por la

necesidad de especificacion de los requisitos y las interfaces entre redes 802.11 y otras

13
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redes externas como las redes celulares de mdviles y ademas contribuir con la proliferacion
de hot spots* y dispositivos méviles con conectividad Wi-Fi. Las previsiones oficiales del

IEEE retrasan la publicacion de este estandar hasta marzo de 2009.

e 802.11v Wireless Network Management: Introducird pequefios cambios en las
capas PHY y MAC para mejorar la configuracion y gestion de dispositivos Wi-Fi mediante
el Protocolo Principal de Sefalizacion de Redes (SNMP, Signaling Network Main

Protocol) y otros protocolos. Los trabajos acabaran a principios de 2010.

e 802.11w Protected Management Frame: Este estandar, evitara cortes de servicio
causados por atacantes que falsifiquen peticiones de desasociacion aparentando proceder de
sistemas validos. Se crea para aumentar la seguridad introduciendo mejoras en la capa
MAC. Se pretende solucionar una vulnerabilidad de las redes Wi-Fi, consistente en que se
envie informacion de gestion en paquetes no protegidos. Se prevé que esta norma sea

publicada a finales de 2008.

e 802.11y: Su aprobacion estd prevista para el 2008 y responde a los requerimientos

de la normativa radioeléctrica estadounidense para el uso de la banda de 3650-3700 MHz.
1.4 Tecnologias en WLAN

Las WLAN, hacen uso de las ondas electromagnéticas para transmitir informaciéon de un
punto a otro sin la existencia de conexiones fisicas. Existen varias posibilidades empleadas
en las WLAN para lograr esa transmision. Una de ellas es por ondas infrarrojas (Infra Red),
pero este método se limita a la linea de vista o a distancias cortas, y la otra es por ondas de
radio frecuencia (RF), que son mas usadas debido a que poseen mas poder de penetracion a
través de los objetos que las IR. Las WLAN emplea la tecnologia de Espectro Extendido
(SS, Spread Spectrum) para modular las ondas de RF.

1.4.1 Espectro extendido (SS)

Esta técnica esta estipulada por la FCC con el objetivo de minimizar la interferencia, tiene
potencia de transmision maxima de 1 watt y opera en al banda ISM. La tecnologia de SS,

consiste en difundir la sefial de informacion a lo largo del ancho de banda disponible, es

* Se entiende como punto caliente, son lugares para realizar reuniones con estaciones inalambricas
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decir, en vez de concentrar la energia de las sefales alrededor de una portadora concreta, lo
que se hace es repartirla, por toda la banda disponible. Asi, la densidad promedio de energia
es menor en el espectro equivalente que la de la sefial original. Este ancho de banda total se
comparte con el resto de usuarios que trabajan en la misma banda de frecuencia. El receptor
del espectro extendido usa el conocimiento de como se hizo para comprimir la senal
recibida y recuperar la sefal de dato original. Proporciona gran robustez con respecto a la
interferencia y al desvanecimiento resultante de la propagacion de multitrayecto. Esta
técnica tiene a su vez dos variantes: Salto de Frecuencia (FHSS) y Secuencia Directa

(DSSS).
1.4.1.1 Espectro Extendido por Secuencia Directa (DSSS)

En este método el flujo de bits de entrada se multiplica por una sefial de frecuencia mayor,
basada, en una funcidon de propagacion determinada. El flujo de datos original, puede ser
entonces recobrado en el extremo receptor, correlaciondndolo con la funcion de
propagacion conocida. Para el uso de esta tecnologia se necesita un procesador de sefial
digital para correlacionar la senal de entrada. Esta técnica, consiste en la generacion de un
patréon de bits redundante llamado sefial de chip para cada uno de los bits que componen la
sefial de informacion y la posterior modulacion de la sefial resultante mediante una
portadora de RF. En el receptor es necesario realizar el proceso inverso para obtener la
sefial de informacion original. La secuencia de bits utilizada para modular cada uno de los

bits de informacidn es la llamada secuencia de Barker.

DSSS tiene definidos dos tipos de modulaciones a aplicar a la sefal de informaciéon para

velocidades de 1 Mbps y 2 Mbps (Ver tabla 1.1).

En Estados Unidos y Europa, la tecnologia DSSS opera en el rango que va desde los 2.4
GHz hasta los 2.4835 GHz, es decir, con un ancho de banda total disponible de 83.5 MHz.
Este ancho de banda total se divide en un total de 14 canales con un ancho de banda por
canal de 5 MHz, de los cuales cada pais utiliza un subconjunto de los mismos segun las
normas reguladoras para cada caso particular. En el caso de Espaia, se utilizan los canales

10 y 11 ubicados en una frecuencia central de 2.457 GHz y 2.462 GHz respectivamente.
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Tabla 1.1. Ejemplos de Modulacion para 802.11.

Velocidad Técnica de modulacion empleada

1 Mbps Modulacion por desplazamiento de la fase de dos estados (BPSK,
Binary Phase Shift Keying). BPSK utiliza un desplazamiento de
fase para cada bit.

2 Mbps Modulacion cuaternaria por desplazamiento de fase (QPSK,
Quadrature Phase Shift Keying). QPSK utiliza cuatro fases (0°,
90°, 180°, 270°) para codificar dos bits de informacion.

Fuente: (Bates, 2003)

Una de las ventajas de DSSS con respecto a FHSS es que la itinerancia® es menos
complicada, ya que éstos siempre transmiten en un Unico canal; sin embargo, tiene varios
inconvenientes dada la necesidad de componentes mas rapidos y caros, ademas de un

mayor consumo y requisitos.
1.4.2 Otras tecnologias de radio de redes WLAN

Las WLAN no solo utilizan las técnicas de espectro extendido, sino que también emplean:
OFDM, CCK, CCK/OFDM vy la Codificacion Convolucional de Paquetes Binarios (PBCC,
Packet Binary Code Convolutional); las dos primeras son de caracter obligatorio, mientras
que las dos restantes son opcionales, antes de caracterizar cada una de ellas es necesario
explicar en qué consisten los campos que conforman estas técnicas: Preamble/Header

(Preambulo/Cabecera) y Payload (Carga) (Fig. 1.4).

Preamble/Header (Preambulo/Cabecera) | Payload (Carga)

Figura 1.4. Partes principales del paquete de datos.

El Predmbulo/Cabecera sirve para alertar a todos las estaciones que comparten un canal
determinado, que la transmision de los datos empieza. Es una secuencia de unos y ceros
que permite un tiempo para que los radios estén listos para recibir datos. Cuando el
preambulo estd completo el receptor debe estar listo para recibir datos. La cabecera

inmediatamente sigue al predmbulo y lleva varios segmentos importantes de informacion.

> Cuando en un entorno tipico dos 0 mas AP proporcionaran sefiales a un tnico cliente.
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Entre estos estd la longitud de la carga. La carga, puede variar significativamente en
longitud, dependiendo de la razon de datos y el nimero de bytes que estdn siendo
transmitidos. La carga puede ser muy corta (un poco menos de 64 bytes) o muy larga

(hasta 1500 bytes).

En la mayoria de los casos, el PreAmbulo/Cabecera y la carga son enviados empleando el
mismo formato (por ejemplo CCK). Sin embargo hay excepciones a esta regla en los

elementos opcionales del estandar IEEE 802.11g (Zyren, 2001).
1.4.2.1 Multiplexacion por Division de Frecuencias Ortogonales (OFDM)

El sistema de multiplexacién por division de frecuencias ortogonales, consiste, en enviar la
informacion sobre un multiplex de muchas portadoras “adecuadamente espaciadas” en
frecuencia (Alvarez et al., 2005:181). La informacién puede ser modulada por la
Modulacion de Amplitud en Cuadratura (QAM, Cuadratura Amplitud Modulation) o en
PSK. La ortogonalidad, posibilita que el espaciamiento entre portadoras sea Optimo,
evitando la interferencia entre si. Este espaciamiento consiste, en que la separacion
espectral entre portadoras consecutivas, sea siempre la misma e igual al inverso del periodo
de simbolo. La utilizaciéon de las portadoras ortogonales permite por un lado lograr la
identificacion y el desvanecimiento selectivo y por otro obtener una mayor eficiencia
espectral. La tecnologia OFDM, permite ademas, eliminar la Interferencia Inter Simbolos
(ISI, Inter Symbol Interference) y reduce la diafonia (efecto de cruce de lineas) durante la
transmision de la sefial, maneja muy bien el ruido y los cambios de impedancia. Como
ventaja, simplifica el problema de propagacion multitrayecto. En OFDM la longitud del
preambulo, es la mas corta comparada con otras tecnologias. Un predambulo corto es
deseable porque resulta menos overhead® en la red. Los sistemas OFDM emplean OFDM

para el Preambulo/Cabecera y para la carga.

Esta tecnologia es utilizada por diferentes sistemas entre los que se destacan: la Television
Digital Terrestre (DVB-T, Digital Video Broadcasting-Terrestrial), la Radio Digital (DAB,
Digital Audio Broadcasting), el protocolo de enlace Linea de Subscriptor Digital

Asimétrico (ADSL, Asymetric Digital Subscriber Line), el sistema de transmision

6 Se refiere a que resulta menos gasto en la red, que los paquetes no van tan llenos.
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inaldmbrica de datos WiMAX, Hiperlan 2 y en especifico por las WLAN. En este ultimo
caso, la utilizan especificamente los estindares IEEE 802.11a e IEEE 802.11g. La técnica

OFDM puede coexistir e interoperar con dispositivos 802.11b.

En el caso del estandar IEEE 802.11a, las sefiales de datos son divididas en 52
subportadoras, separadas para proveer velocidades de transmision de 6, 9, 12, 18, 24, 36,
48, 6 54Mbps. Para cada una de las subportadoras se utilizan técnicas de modulacién como:
BPSK, QPSK y QAM, en dependencia de la tasa de transmision de los datos seleccionados

como se puede apreciar en la tabla 1.2.

Tabla 1.2. Modulacion y Codificacion para razones de datos OFDM.

Razones de | Modulacion | Razén  de | Codigos  de | Codigos de | Datos de Bit

datos Cadigo Bit por | Bit por | por

(Mbps) Subportadora | simbolo Simbolo
OFDM OFDM

6 BPSK 1/2 1 48 24

9 BPSK 3/4 1 48 36

12 QPSK 1/2 2 96 48

18 QPSK 3/4 2 96 72

24 16 QAM 1/2 4 192 96

36 16 QAM 3/4 4 192 144

48 64 QAM 1/2 6 288 192

54 64 QAM 3/4 6 288 216

Fuente: CommsDesign

En el caso de la norma IEEE 802.11g, la técnica OFDM cambia a la frecuencia a 2.4 GHz.
La exactitud en la frecuencia es de £25 ppm. El méximo nivel para la sefial de entrada es de
-20 dBm. EI slot time es de 20 us de acuerdo a 802.11b, opcional 9 ps. El Tiempo Entre
Tramas (SIFS, Short Inter Frame Space), es de 10 pus de acuerdo a IEEE 802.11b.

1.4.2.2 Conmutacién de Codigos Complementarios (CCK)

Es un sistema de una sola portadora, donde todos los datos son transmitidos por la
modulacién de una sola frecuencia de radio o portadora. Constituye una variante a la
modulacion por conmutacion de M alternativas ortogonales (M-ary orthogonal keying) y se
basa en una constelacion de portadoras fase y cuadratura, utilizando simbolos complejos.
Es un método de codificacion o la forma basica de modulacion de la técnica DSSS usado

en el estandar 802.11b para velocidades de 5.5y 11 Mbps.
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CCK, consiste en 64 simbolos de 8 chips de codificacion modulados con DQPSK,
comparado con la codificacion de Barker que usa solo uno. Los bits de datos son
codificados de forma diferente para las velocidades de 5.5 Mbps y 11 Mbps. Para la
primera, 4 bits de datos son enlazados con una palabra de codigo, mientras que para la
segunda son de 8 bits de datos. Cuando se utiliza CCK, el preambulo/cabecera y la carga

son transmitidos empleando CCK (Sotolongo y Poveda, 2006).

1.4.2.3 Conmutacion de Codigos Complementarios/Mutliplexacion por Division de
Frecuencias Ortogonales (CCK/OFDM)

Constituye un método hibrido de codificacion de espectro extendido. Esta disenado para
facilitar el uso de las formas de onda de OFDM soportando compatibilidad con CCK.
Ademas transmite el Predmbulo/Cabecera en una sola frecuencia de radio mediante CCK y
la carga en multiples frecuencias por medio de OFDM. Este hibrido representa una opcioén
en el estandar IEEE 802.11g que esta disefiado para evitar colisiones con las redes 802.11b

que utilizan el método CCK.

Cuando se opera en la presencia de dispositivos Wi-Fi existentes, la cabecera CCK es
transmitida para alertar a todos los dispositivos, que la transmision estd por empezar y para
informar a estos dispositivos de la duracion de la misma. La carga puede ser transmitida a

una razon mucho mayor usando OFDM.
1.4.2.4 Codificacién Convolucional de Paquetes Binarios (PBCC)

Es una solucion de simple portadora apoyada por Texas Instruments (T1). Emplea una sefal
de constelaciéon mas compleja 8-PSK comparada con la BPSK/ QPSK utilizada por CCK.
Posee una estructura de codificacion convolucional en comparacién con la estructura de
codificacion de bloque utilizada en CCK. Asi, el mecanismo de decodificacion, es
completamente diferente. Al igual que CCK/OFDM, PBCC, se describe como un hibrido,
utilizando CCK para transmitir la porcion Preambulo/Cabecera de cada paquete y PBCC
para transmitir la carga. La maxima razon de datos que incluye PBCC para el estandar
802.11g, es de 33Mbps. Se debe senalar que PBCC fue incluido como un elemento optativo
del estandar original IEEE 802.11b (Zyrem, 2001).
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1.5 Bandas de Frecuencia

Las redes inalambricas de area local hacen uso de las bandas ISM (Industrial, Scientific and
Medical). Estas son bandas asignadas por la UIT, estan reservadas internacionalmente para
uso no comercial de radiofrecuencia electromagnética en areas industriales, cientificas y
médicas, y su uso estd abierto a todo el mundo sin necesidad de licencia, respetando las
regulaciones que limitan los niveles de potencia transmitida. Las bandas ISM estan
definidas en los rangos de 902-928 MHz (banda 915 MHz), 2.4-2.4835 GHz (banda 2.4
GHz), y 5.725-5.85 GHz (banda 5.8 GHz) (Fig. 1.5). Las WLAN utilizan las dos tltimas
que se encuentran en el espectro de Muy Alta Frecuencia (VHF, Very High Frequency) y

Super Alta Frecuencia (SHF, Super High Frequency) respectivamente.

En EE.UU. también estd definida una banda de uso libre en 5 GHz, la banda
Infraestructura de Informacién Nacional Sin Licencia (UNII, Unlicenced National
Information Infrastructure). En Europa, esta banda esta sometida a restricciones para evitar
interferencias con otros sistemas de radio. La banda UNII est4 formada por tres sub-bandas,

UNII1 (5.15 - 5.25 GHz), UNII2 (5.25 - 5.35 GHz) y UNII3 (5.725 - 5.825 GHz) (Fig. 1.5).
El ancho de banda total disponible en la banda de 5 GHz es mayor que en la banda de 2,4
GHz (300 MHz por 83,5 MHz).
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Figura 1.5. Bandas de frecuencias para WLAN.
1.6 Acceso al medio

El acceso es clave para la tecnologia que se sustenta en el entorno de radio, por ser un
medio compartido, al que todos los usuarios deben acceder. Los mecanismos de acceso se
implementan sobre la capa MAC, de la capa de enlace. La capa MAC de IEEE 802.11

controla el acceso ordenado al medio mediante dos técnicas; la Funcion de Coordinacién
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Distribuida (DCF, Distributed Coordination Function) y la Funcion de Coordinacion
Puntual (PCF, Point Coordination Function) (Redes de Acceso de Banda Ancha Navarra,
2007).

1.6.1 Funcion de Coordinacion Distribuida

La funcidon de coordinacion se define, como la funcionalidad que determina, cuando una
estacion dentro de BSS esta autorizada para transmitir y cuando estd habilitada para recibir
unidades de datos de protocolo por el medio inaldmbrico (Leon-Garcia y Widjaja, 2005).
Se encuentra en el nivel inferior del subnivel MAC y su funcionamiento se basa en técnicas
de acceso aleatorias de contencion por el medio. El trafico que se transmite bajo esta
funcionalidad es de caracter asincrono, ya que estas técnicas de contienda introducen
retardos aleatorios y no predecibles, no tolerados por los servicios sincrénicos. Utiliza
como protocolo de acceso al medio MACA (Multi Access Collision Avoidance), que no es
mas, que CSMA/CA con RTS (Request to send) y CTS (Clear to send), ésta es una
variante del CSMA/CA.

1.6.1.1 Protocolo de acceso al medio

En las redes inalambricas, no es posible escuchar el canal y transmitir la informacion de
manera simultanea, por lo que no es posible percatarse de la existencia de colisiones,
pudiendo entonces saturar al receptor de la informaciéon. CSMA/CA es el algoritmo basico
de acceso de las WLAN, para reducir al méximo el nimero de colisiones existentes. Este

protocolo tiene dos métodos de funcionamiento:

e CSMA/CA: Cuando un nodo recibe un paquete a transmitir, primero escucha para
asegurarse de que ningun otro estd transmitiendo. Si el canal estd despejado entonces
transmite, si no, elige un factor aleatorio de retraso (random back-off) que determina el
tiempo que debe esperar para poder transmitir. El nodo transmisor decrementara su
contador de retraso durante los periodos en los que el canal esta libre. Cuando el contador

de retraso alcanza el valor cero, el nodo transmite el paquete (Bates, 2003).

CSMA/CA en un entorno inalambrico presenta dos problemas principales, el de los nodos
ocultos cuando una estacion cree que el canal estd libre, pero estd ocupado por otro nodo

que no oye, y el de nodos expuestos cuando una estacion cree que el canal esta ocupado,
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pero en realidad esta libre pues el nodo al que oye no le interferiria para transmitir a otro

destino.

e MACA: Cuando se desea transmitir de una estacion a otra primero se envia un
paquete RTS a la otra, este paquete contiene el tamafio de la trama de datos que quiere
transmitir. Si la otra estacion acepta, responde con un paquete CTS que contiene una copia
del tamafio de la trama de datos que le quiere transmitir la primera estacion. Entonces, la
primera estacion esta libre para transmitir, y envia su trama e inicia su temporizador de
espera del paquete de acuse de recibo, que le indicard que su trama fue recibida
satisfactoriamente. Cuando la segunda estacion recibe la trama de datos correctamente, le

responde el acuse de recibo (Fig. 1.6).

Origen RTS Destino

Pl—

CTS
Datos

ACK

Figura 1.6. Funcionamiento de MACA.
1.6.2 Funcion de Coordinacion Puntual

Es una capacidad opcional que puede ser usada para proveer conexion orientada. Esta
asociada a las transmisiones libres de contencion que utilizan técnicas de acceso
deterministas. Esta pensada para servicios de tipo sincrénico que no toleran retardos
aleatorios en el acceso al medio. La funcion de PCF, es ejecutada por el punto de
coordinacion’ en el punto de acceso dentro de un BSS, gestiona el acceso al medio
mediante un proceso centralizado en el AP. Su funcionamiento se basa en ser compatible
con el modo DCF. Los métodos de acceso PCF y DCF pueden operar conjuntamente dentro

de una misma celda o conjunto bésico de servicios.

7'Se conoce como nodo organizador o director
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1.7 Seguridad en redes WLAN

Uno de los problemas mas graves a los cuales se enfrenta la tecnologia inaldmbrica, es la
seguridad. Estas redes son inseguras por el medio de transporte que emplean. Desde su

creacion, 802.11, ha proporcionado algunos mecanismos basicos de seguridad.
Autenticacion y control de acceso

Identificador de Servicios Basicos (SSID, Service Set ldentifier): Necesario para
establecer una comunicacion. El estandar para WLAN, permite dos formas de trabajar con
el SSID: Descubrimiento Pasivo, donde el cliente recibe una trama (beacom frame)® con la
informacion del SSID y donde el AP difunde constantemente unas tramas de informacion y
el Descubrimiento Activo, donde el cliente tiene que conocer el SSID porque el AP no
ofrece beacom frame (Alonso, 2006). Este SSID también debe conocerlo la tarjeta de red
para poder asociarlo con el AP y asi proceder con la transmision y recepcion de datos en la

red.

Direccionamiento MAC o filtrado de direcciones MAC: Se utiliza para evitar que se
conecten clientes no deseados. Muchos AP ofrecen opciones para crear listas blancas de
equipos que se pueden conectar en funcidon de la direccion MAC de los clientes. Para ello,

en el AP, se afiaden las direcciones de las maquinas que serdn permitidas en la red.

Contrasefias no estaticas (OTP, One Time Password): Contrasefia de un solo uso. Esta
contrasefa tiene como objetivo, dificultar el acceso de usuarios no autorizados a recursos
protegidos. La contrasefia es utilizada solo una vez, y se genera una contrasefia nueva para

la proxima.

802.1x: Proporciona un mejor mecanismo en el control y seguridad de acceso. Es un
estandar previo para el control de acceso a redes basado en puertos, este proceso, utiliza las
caracteristicas fisicas de la infraestructura de las redes interconectadas para autenticar los

dispositivos conectados a un puerto LAN. Permite el transporte de tramas de Protocolo de

Tramas cortas transmitidas para proporcionar: reloj (sincronizaciéon de tiempos), parametros de FH o DS,
SSID, mapa de indicacion de trafico y tasas de transmision soportadas
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Autenticacion Extensible (EAP?, Extensible Authentication Protocol) de los usuarios sobre
redes cableadas e inalambricas. La utilizacion de este estdndar, evita que se asocien
usuarios no autorizados con cualquiera de los puntos de acceso de la red. En la arquitectura
802.1x ademads del cliente y el autenticador que suele ser el AP, existe un servidor de
autenticacion que suele ser un Servidor de Servicio de Usuarios Telefénico de
Autenticacion Remota (RADIUS, Remote Authentication Dial-In User Service), que
intercambiard el nombre y credencial de cada usuario. El servidor RADIUS utiliza para la
autenticacion de los usuarios, la verificacion de certificados y la comunicacion con las
bases de datos de usuarios que les autentifican en la red local cableada existente (Figueroa

y Merino, 2004).
Cifrado o Encriptacion

Entre los mecanismos que utilizan las WLAN para la encriptacion, se encuentra WEP, que
utiliza una palabra clave para autenticarse en redes WEP cerradas y para cifrar los mensajes
de la comunicacion. Este protocolo es implementado sobre la capa MAC, sélo comprime y
cifra los datos que se van a transmitir. Se basa en un esquema de cifrado simétrico en el que
la misma clave y algoritmo se utilizan, tanto para el cifrado de los datos, como para su

descifrado.

Con el objetivo de realizar una encriptacion mas segura surge WPA. Estd basado en el
estandar IEEE 802.111 y sirve para una clave en constante rotacion, cada paquete de
informacion lleva una clave completamente diferente a los anteriores. WPA utiliza 802.1x y
EAP, como base de su mecanismo de autentificacion, haciendo uso de un servidor
RADIUS. Existe un modo de trabajo denominado WPA- PSK (Pre-Shared Key, Llave Pre
Compartida) que Gnicamente requiere un password para acceder al punto de acceso. WPA
realiza la encriptacion mediante el Protocolo de Integridad de Clave Temporal (TKIP,
Temporal Key Integrity Protocol) donde cada usuario tiene su propia clave de encriptacion,

puede ser establecida de modo que cambie periédicamente y la Codificacion de Integridad

? Existen multiples variantes de EAP: EAP-LEAP (Lightweight EAP), EAP- TLS (Transport Layer Security),
EAP-TTLS (Tunneling Transport Layer Security) y EAP-PEAP (Protected EAP)
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del Mensaje (MIC, Message Integrity Code) para distribuir claves dinamicas temporales a

los clientes y comprobar la integridad de las tramas recibidas.

En el afio 2004 aparece WPA2, que es la segunda generacion del WPA. Este proporciona
encriptacion con un fuerte algoritmo llamado Estandar de Encriptacion Avanzada (AES,

Advanced Encriptation Standard) y esta contemplado también en el estandar IEEE 802.11i.
1.8 Conclusiones del Capitulo

Existen numerosos estdndares para redes inalambricas, entre ellos, IEEE 802.11a, IEEE
802.11b, IEEE 802.11g, etc., los que han sido realizados por el IEEE. Cada uno ellos,
aunque con caracteristicas distintas, tienen como objetivo comun lograr la comunicacion

segura entre dos o varios puntos a través de diferentes topologias.
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CAPITULO 2. RADIOPROPAGACION Y CARACTERISTICAS DE
UN RADIOENLACE

Las ecuaciones de Maxwell, constituyen un apoyo en el estudio de la propagacion de las
ondas a través de los medios reales, analizando las soluciones compatibles con las
condiciones de contornos que el medio impone. La utilizaciéon de las mismas se torna a
veces poco practica, debido a la rigurosidad y complejidad que implican su estudio. Esto
conlleva a la busqueda de nuevas variantes para la determinacion de pérdidas de
propagacion que influyen en el célculo de la potencia en el receptor, ademds existen otros

términos que caracterizan a un enlace de radio importantes para su comprension.
2.1 Radiopropagacion

El término de radiopropagacion no es mas que la propagacion de las ondas
electromagnéticas via radio frecuencia. La situacion del trayecto de propagacion respecto a
los obstaculos, las caracteristicas eléctricas del terreno, las propiedades fisicas del medio, la
frecuencia y polarizacion de la onda electromagnética, influyen de manera directa en las

caracteristicas de propagacion de las mismas (Hernando, 1995).

Segtn la frecuencia, pueden distinguirse los modos de propagacion por:
e Onda de Superficie para frecuencias inferiores a 30 MHz.

e Onda lonosférica para frecuencias entre los 3 y los 30MHz.

e Onda Espacial para frecuencias superiores a los 30 MHz.

e Onda de Dispersion Troposférica.

Las redes WLAN, utilizan como modo de propagacion de las ondas de radio, la Onda
Espacial donde la propagacion se realiza a través de las capas bajas de la atmosfera terrestre

(Troposfera).
2.2 Conceptos

Para el estudio de las redes WLAN, es necesario explicar algunos conceptos, que sientan

las bases para el posterior analisis y dimensionamiento de un enlace.

Clasificacion de los entornos: Se clasifican atendiendo a varios parametros:
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e Para medir el rendimiento de una red WLAN es necesario analizar el entorno fisico

circundante, en cuanto al entrono fisico se clasifican en elementos estaticos y dindmicos.
e Por las cualidades del entorno se clasifican: en interior (indoor) o exterior (outdoor).

e Con respecto al analisis de la zona de cobertura, este se subdivide en otras areas de
menor tamafno o células, y la clasificacion estad en dependencia de su radio, existen las

macro-cé¢lulas pequefia y extensa, micro-célula y pico-célula.

Zonas de Fresnel: Se definen como las formas elipticas o elipsoides (elipse en revolucion)
que rodean la trayectoria visual entre el emisor y el receptor de una onda electromagnética
sin obstruccion. Estas zonas quedan establecidas porque la propagacion de las ondas de
radio entre los dos puntos, no es en linea recta, debido a consideraciones de dispersion. Las
dimensiones de las zonas de Fresnel varian en dependencia de la longitud del recorrido y la

frecuencia de la sefial. El radio de las zonas de Fresnel se calcula como sigue:

R - /m @
d, +d,

El término n dentro de la expresion, se refiere a una zona determinada, por ejemplo para
calcular el radio de la primera zona de Fresnel n=1. Los términos d, y d, se refieren a las
distancias del transmisor al obstaculo mas critico, y de este ultimo al receptor (Fig. 2.1). En
la expresion la suma de d, y d, se refiere la distancia que hay entre los puntos del enlace,

que viene representada en la figura por D (Fig. 2.1).

T

Figura 2.1. Primera zona de Fresnel.
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En la practica es necesario que al menos el 60% de la primera zona de Fresnel esté libre de

obstaculos.

LOS (Line-of-sight), linea visual: Es una linea imaginaria que existe entre el transmisor y
el receptor de forma tal que ambos se vean. La linea visual que se necesita para tener una
conexion inalambrica Optima, desde el trasmisor hasta el receptor, es mas que simplemente

una linea delgada, su forma es parecida a un elipsoide.

NLOS (Non-Line-of-sight), fuera de la linea visual: Se produce cuando entre el transmisor

y el receptor la visibilidad es bloqueada totalmente.

OLOS (Obstructed-line-of-sight), linea visual obstruida: Ocurre, cuando parte de la linea

visual queda obstruida de forma parcial por un objeto.

Las redes de area local inalambricas trabajan en condiciones de LOS.
2.3 Mecanismos de propagacion

Las sefiales electromagnéticas se propagan por medio de varias formas entre una antena
transmisora y una receptora. Si el medio en que se propagan fuera totalmente uniforme las
ondas, se moverian en linea recta. Para las frecuencias de SHF donde la ionosfera se hace
transparente, la propagacion en espacio libre es modificada por el suelo (reflexion y

difraccion) y por la troposfera (refraccion, absorcion y dispersion).
2.3.1 Reflexion, Refraccion y Absorcion

Primeramente las ondas provenientes de un medio inciden sobre la superficie de otro, parte
de la energia de la ondas se refleja (cambio en la direccion de propagacion) dentro del
primer medio, a la vez que otra parte de la energia es transmitida o refractada (cambio en
la direccion de propagacion producto de cambio de un medio a otro) en el segundo, y por
otro lado una tercera porcion se absorbe (cuando las ondas electromagnéticas atraviesan
algun material). Mientras los conductores perfectos reflejan toda la sefial, otros materiales

reflejan solo parte de la energia de la onda incidente y transmiten el resto.

La reflexiéon y la refraccion influyen notablemente en la propagacion de la onda en
interiores, principalmente en las paredes, pisos, techos, muebles y multiples equipos. Este

fenomeno depende tanto de las propiedades fisicas (superficies geométrica, textura, grosor
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y composicion del material) como de la senal (dngulo incidente, orientacion, polarizacion, y
longitud de onda). De aqui que un conductor perfecto refleja el 100% de la energia
incidente mientras que un dieléctrico, refleja por ejemplo parte de la energia dependiendo
del angulo de la incidencia, y refracta el resto. Para un angulo de incidencia cercano a 0°, la
onda es reflejada en su totalidad, en cambio, para uno cercano a los 90°, ésta se refracta. En
general, un material refleja parte de energia, refracta otra parte y absorbe el resto. La
reflexion también introduce un desplazamiento de fase de 180° que determina el efecto de

distorsion multitrayecto (Garcia Amores, 2004).
2.3.2 Difraccion

La difraccion es el fenomeno por el cual un obstaculo que se opone a la propagacion libre
de las ondas, se presenta como una fuente secundaria que emite ondas derivadas en todas
las direcciones. Gracias a este fendmeno las ondas rodean al obsticulo y consiguen
salvarlo, parte de la energia pasa a través de este, en el punto mas alto. Cuanto mayor sea la
frecuencia de la transmision mayores seran las pérdidas. En la difraccion se genera una
pérdida de potencia, la potencia de la onda difractada es significativamente menor que el
frente de onda que la provoca. El principio de Huygens, explica el fendmeno, ante el cual
todos los puntos en un frente de onda actuian como generadores de ondas secundarias.
Cuando al incidir sobre un objeto la onda da la impresion de doblarse. También se habla de
difraccion Las microondas, con una longitud de onda de varios centimetros, muestran los
efectos de la difraccion cuando chocan contra paredes, picos de montafias u otros

obstaculos.
2.3.3 Dispersion

Se produce, cuando en el camino, la sefial se encuentra con objetos cuyas dimensiones son
pequeias con respecto a la longitud de onda. Como resultado, el frente de onda se rompe o
dispersa en multiples direcciones. Las ondas dispersas son producidas por superficies
desiguales, pequeiios objetos y otras irregularidades presentes en el canal. En la practica, el
follaje, sefales de trafico o farolas pueden provocar dispersion en sistemas de

comunicaciones inalambricos.
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2.4 Interferencia, ruido y distorsién

En las redes WLAN el medio en que se transmite, el aire, introduce pérdidas y diferentes
tipos de perturbaciones a pesar de que el transmisor y el receptor, unidos a sus antenas
hacen posible la comunicacion. Entre las perturbaciones se encuentran: interferencia, ruido
y distorsion que atentan contra la originalidad de la onda que llega al receptor proveniente

del transmisor (Fig. 2.2). Multiples son las fuentes de ruido, interferencia y distorsion.

. Iodulacidn Tx Antena Ty Propagacion
Senal
Portadara
¥
+—— L e 4 < —
Demodulacion FF/FI Entrada Rx Antena Ty Ruido
Feceptor

i

Modulaciin Tx Antena Tx Propagacidn

Sefial Interferente
Portacdors

Figura 2.2. Perturbaciones que pueden afectar la sefial.
2.4.1 Interferencia

La interferencia es un tipo de perturbacién que afecta el buen funcionamiento de un sistema
radioeléctrico. Las interferencias segin Hernando (1995), se pueden clasificar en
dependencia del nimero de fuentes: en simples, cuando hay una sola sefial interferente y en
multiples, cuando existen varias fuentes interferentes. También se distinguen entre

interferencia cocanal y de canales adyacentes.

Interferencia Canal Adyacente: La frecuencia de la sefal interferente corresponde a

canales contiguos al deseado.
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Interferencia Cocanal: La interferencia se produce en la misma frecuencia portadora que

la de la senal deseada.

En esta ultima Wang y Poor (2003), se refieren a ésta como la interferencia de sefiales de

redes diferentes, pero que estan operando en la misma banda de frecuencia.
Garcia Fernandez (2005) reconoce ademas otro tipo de interferencia conocida como ISI

Interferencia Inter Simbolos: La presencia de trayectos multiples en propagacion de radio
es un fenomeno que se debe a las reflexiones (ecos) de las ondas sobre el suelo o los
obstaculos presentes en el trayecto que une el emisor al receptor. En transmision digital,
este fendmeno es la causa de desvanecimientos de la sefial recibida, produciendo una fuerte

degradacion de la tasa de error.

Existen dispositivos que utilizan la misma frecuencia de las redes WLAN que también
pueden ser fuente de interferencias como hornos microondas y ciertos teléfonos

inalambricos, ademas de otros tipos de redes inalambricas.
2.4.2 Ruido

Es la senal no deseada presente siempre en un sistema eléctrico, influye de manera negativa
en la capacidad del receptor limitando la velocidad del enlace, puede ser provocado por
fuentes naturales y artificiales. Las fuentes naturales se clasifican en externas e internas al

sistema.

Ruido Natural: Las fuentes de ruido se deben a la radiacion producida por elementos
naturales: tierra, cielo, considerados como cuerpos negros y los efectos del medio (lluvias,
gases atmosféricos sobre esta radiacion). Las tormentas que generan energia
electromagnética producen descargas eléctricas dando origen asi al ruido atmosférico. El
ruido atmosférico suele ser de caracter impulsivo, con fluctuaciones de gran intensidad y

rapidez (Hernando, 1995).

Ruido Artificial o Industrial: Este tipo de ruido aparece como consecuencia de diferentes
actividades de caracter industrial, asi como la traccion de vehiculos, transporte y
distribucion de energia eléctrica, entre otros. El espectro del ruido artificial disminuye al

aumentar la frecuencia.
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Ruido Térmico: Este tipo de ruido es producido por el movimiento de las cargas libres en
los conductores debido a su agitacion térmica, se presenta en amplificadores, atenuadores y

en cuadripolos, ademas, de que puede ser captado por la antena (Matos, 2005).
2.4.1 Distorsion

Se define la distorsién como la relacion de las potencias medias de error y de senal. Es la
diferencia entre la sefial que entra a un equipo o sistema y la sefial de salida de mismo.
Puede definirse también como la deformacidon que sufre una sefial tras su paso por un
sistema. La distorsiéon puede ser lineal o no lineal. Para el caso de las redes WLAN, se,

manejan los términos de Distorsion por Intermodulacion y por Multitrayecto.

Distorsion por Intermodulacion: Distorsion no lineal en un sistema, caracterizada por la
aparicion en la salida de frecuencias que son combinaciones lineales de las frecuencias
fundamentales y sus armonicos presentes en la sefial de entrada (Garcia Fernandez, 2005).
Es el resultado de la interaccion entre dos o mas sefiales en el interior de un dispositivo no
lineal, produciendo a su salida otras sefiales no deseadas. Estas sefiales adicionales que
aparecen a la salida del dispositivo se conocen con el nombre de productos de

intermodulacion (Ramos, 2005).

Distorsion por Mulitrayecto: Se produce cuando diversas ondas con variaciones respecto
a la original, viajan por multiples trayectorias hasta llegar al receptor. En dependencia de
los desplazamientos de fase, estas ondas pueden combinarse en el receptor y conducir a una
interferencia constructiva, la cual ocurre cuando la sefial resultante se origina a partir de
contribuciones con iguales fases, con una fuerza mayor que sus componentes individuales o
a una interferencia destructiva que ocurre a partir de contribuyentes con fases opuestas,
originando una sefial débil. Para reducir la distorsion conocida como pérdidas por
multitrayecto debido a reflexiones se utilizan los sistemas de diversidad (Garcia Amores,

2004).
2.5 Analisis de las caracteristicas de un radioenlace.

Un enlace de radio consta de tres componentes fundamentales: el transmisor, el receptor y
el canal aéreo. El transmisor es el responsable de modular una sefal digital a la frecuencia

utilizada para transmitir, el canal aéreo representa un camino abierto entre el transmisor y el
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receptor, y el receptor es el encargado de capturar la sefal transmitida y llevarla de nuevo a
sefal digital. El factor limitante de la propagacion de la sefial en enlaces de microondas es
la distancia que se debe cubrir entre el transmisor y el receptor, ademas, esta distancia debe
ser libre de obstaculos en algunos casos. Otro aspecto que se debe sefialar es que en estos
enlaces, el camino entre el receptor y el transmisor debe tener una altura minima sobre los

obstaculos en el trayecto.
Un radioenlace esté caracterizado por tres elementos basicos:

e Energia efectiva emitida o potencia radiada: En ella intervienen la energia emitida o
potencia del transmisor, las pérdidas (cables y conectores) y la ganancia de la antena

transmisora.
e Pérdidas en la propagacion: Dependen de las condiciones de propagacion.

e Sensibilidad efectiva de recepcion: Depende de la ganancia de la antena receptora, de

las pérdidas en los cables y la sensibilidad del receptor.

Tabla 2.1. Niveles de potencia de transmision para diferentes regiones.

Maéaxima potencia de salida | Localizacién geografica Documento de complacencia
1000mW EE.UU. FCC 15.247

100mW Europa* ETS 300-328

10mW JAPON MPT Ordinance 79

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica de Peru
2.5.1 Tipos de antenas

Existen diferentes tipos de antenas, cada una de las cuales tiene una aplicacion y entorno de
uso especifico, ofreciendo una capacidad de cobertura determinada. Normalmente, bajo las
mismas condiciones del enlace, a medida que la ganancia de una antena se incrementa se
alcanzan distancias de cobertura mucho mayores, pero solo en una direccion determinada.

Las antenas pueden ser omnidireccionales, sectoriales o directivas (Ver Anexo III).

Antenas Direccionales: Son capaces de enfocar toda la sefial que le aplica la tarjeta o

punto de acceso, a una direccion concreta, con mayor o menor grado de directividad en

* Excepto Francia que el limite es 7 dBm (5 mW)
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funcion del modelo y caracteristicas (Fig. 2.3). Normalmente se usan para establecer
enlaces punto a punto o para enlazar con un nodo que tenga una antena Omnidireccional. El
ancho del haz, es angosto. Tienen la ganancia alta por lo tanto se utilizan para enlaces a
larga distancia. Existen varios tipos de antenas direccionales o directivas como son las

Yagi, las biquad, las de bocina, las helicoidales, las antenas path, los platos parabolicos, etc.

Figura 2.3. Patrén de radiacion de una Antena Direccional.

Antenas Omnidireccionales: Estan disenadas para proveer un patron de radiacion de 360°
(Fig. 2.4). Propagan la sefial de RF en todas las direcciones en el plano horizontal, aunque

tienen un rango limitado en el plano vertical.

]

(e Al

ATIAITH ELEVATION

Figura 2.4. Patron de radiacion de una Antena Omnidireccional.
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Son las mas comunes en WLAN vy se utilizan cuando se requiere dotar de cobertura en
todas las direcciones. Proporcionan la cobertura mas amplia dentro de edificios, pudiendo
formar celdas circulares muy poco solapadas a lo largo del edificio. La mayoria de los
puntos de acceso estandar disponen de una antena omnidireccional de baja ganancia. Los

tipos mas populares de antenas omnidireccionales son los dipolos y las de plano de tierra.

Antenas Sectoriales: Irradian principalmente en un area especifica. El haz puede ser tan
amplio como 180 grados, o tan angosto como 60 grados. Las antenas sectoriales se utilizan
cuando se necesita conectar lugares distantes y de area extensa. Cubren un angulo mayor,
se que se conoce como sector. Tiene mayor alcance que las antenas omnidireccionales y

menor que las direccionales (Ver Anexo V).
2.5.2 Pérdidas en los cables

Las pérdidas que introducen los cables afectan la eficiencia del enlace. En dependencia del

tipo de cable que se utilice y la distancia que cubren seran los valores de las pérdidas.

Tabla 2.2. Ejemplo de valores de pérdidas en los cables.

Tipos Valores de Pérdidas
RG 58 (muy comtn, usado para Ethernet) 1 dB/metro

RG 213 (més grueso, muy comun) 0.6 dB/metro

RG 174 (delgado, como el usado por cables adaptadores pigtail”) | 2 dB/metro.

Aircom 0.21 dB/metro.
Aircell 0.38 dB/metro.
HDF-400 0.24 dB/m

LMR-400 0.22 dB/m

Fuente: MicroAlcarria
2.5.3 Férmulas de Friis para el enlace

Para caracterizar un enlace radioeléctrico es necesario analizar los balances de potencia. Se
entiende por pérdidas basicas de propagacion, al cociente entre la potencia transmitida por
una antena isotropica y la potencia recibida por otra antena isotropica, ambas potencias se

expresan en las mismas unidades (watt, mwatt) (Hernando, 1995).

* Un pigtail o latiguillo es un trozo de cable que lleva en cada uno de sus extremos un conector. Su utilidad es
la de unir un dispositivo wireless (punto de acceso, tarjeta pcmcia, tarjeta pci, etc.).
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P
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r

Expresada en Decibeles (dB), estas pérdidas se definen como la diferencia entre las

potencias que estan expresadas en forma logaritmica.
Lb = Pt - Pr (23)
2.5.3.1 Enlace en condiciones de espacio libre

En un sistema de radiocomunicaciones siempre interviene en alguna medida el medio de
propagacion. El caso ideal de propagacion en espacio libre se toma como marco de
referencia, ademas se utiliza para determinar la pérdida de propagacién minima que se

€spera en un enlace.
|—5—@ﬂr@@
P ) '

Donde A es la longitud de onda con respecto a la frecuencia con que se utiliza para el caso
de las WLAN (2.4 GHz o 5 GHz) y d es la distancia que hay entre las antenas. El subindice

f se refiere a las pérdidas en condiciones de espacio libre (free). Expresandolas en términos

de dB:
L, (dB) = 32,45+ 201log f (MHz) +20logd(km) (2.5)
En conclusion las pérdidas bésicas de propagacion estan presentes en la Ecuacion de

Transmision de Friss en la cual resulta importante para el andlisis de cualquier tipo enlace

el calculo de la potencia en el receptor, expresado de la siguiente forma:

ﬂ 2
P.=RGG,|— | (2.6
r t=t r(4ﬂdj ( )

Aqui se agregan a la expresion las ganancias del transmisor y receptor.
2.5.3.2 Enlace a través de un medio cualquiera

El célculo de las pérdidas bésica de propagacion en cualquier medio se efectua en funcion
de las caracteristicas del medio en que se propaguen las ondas. Para un medio en

condiciones reales se suman las pérdidas adicionales (l,) a las ya existente y en estas
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pérdidas adicionales se incluyen las pérdidas adicionales por propagacion, pérdidas en las
secciones de lineas de transmision y desalineacion entre las antenas. Matematicamente la

ecuacion de transmision queda como se muestra a continuacion:

_RGE o)

Ialb

P

r

Expresada en unidades logaritmicas:
P. =P, (dBW)+G,(dB)+G,(dB)-L,(dB)-L,(dB) (2.8)
2.5.4 Sensibilidad del receptor

Constituye un aspecto importante en el receptor, ya que éste tiene un umbral (treshold)
minimo de energia recibida (en el conector de la tarjeta) para el cual la senal tiene que
alcanzar una cierta tasa de transmision (bit rate). Si la energia de la sefal es menor que la
maxima tasa de transmision, entonces, se decrementara el rendimiento, por lo que es mejor

el empleo de equipos con un valor de umbral bajo.

Tabla 2.3. Ejemplo de valores de sensibilidad de recepcion de algunas tarjetas.

Orinoco PCMCIA | CISCO Aironet 350 Proxim Symphony ISA
Silver/Gold

Razon de Tx | Sensibilidad |Razoén de Tx |Sensibilidad |Razon de Tx | Sensibilidad
11 Mbps -82 dBm 11 Mbps -85 dBm 1.6 Mbps -77 dBm
5.5 Mbps -87 dBm 5.5 Mbps -89 dBm 0.8 Mbps -85 dBm

2 Mbps -91 dBm 2 Mbps -91 dBm

1 Mbps -94 dBm 1 Mbps -94 dBm

Fuente: MicroAlcarria
2.5.5 Relacién sefal a ruido

La relacion sefial a ruido es la minima diferencia de potencia que se debe alcanzar entre la
sefal recibida y el ruido (ruido térmico, ruido industrial debido a los microondas y ruido
debido a otra WLAN en la misma banda de frecuencias). Es la que define la calidad de la
sefial recibida. Se define como el cociente entre la potencia de sefial y la potencia de ruido
ambas en watt. La expresion matematica es la siguiente:

PI’
KTB

C/N =

(2.9)
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Donde K es la constante de Boltzman, T la temperatura y B el ancho de Banda. En cuanto a

la temperatura esta se ve afectada por el ruido externo captado por la antena (T,) y por el
ruido interno que provoca el receptor (T ). Sustituyendo en la ecuacion anterior al término
P. por su expresion correspondiente en la Formula de Friss queda entonces en términos de

las ganancias de las antenas y de las pérdidas.

RGG,
KL,L,TB

C/N = (2.10)

Como la Potencia Isotropica Radiada a la Entrada (PIRE) se define por la expresion:
PIRE =PRG, (2.11)
Y la figura de mérito se expresa en dB/K y se define como:

G,

A+R

G/T= 2.12
= (2.12)

y se puede apreciar donde queda definida en un enlace de radio (Fig. 2.5).

{ } Figura de Mérito

T= EF/TFI Demodulador

Figura 2.5. Definicion de la figura de mérito en un radioenlace.

El resultado de la expresion de la relacion portadora a ruido, se obtiene de la sustitucion de

las expresiones (2.11) y (2.12) en la (2.10), resultando:

PIRE(G/T)
KL,L,B

C/N = (2.13)

Para poder trabajar en determinada tasa de transferencia de datos, el sistema necesita una
relacion C/N minima. Si el nivel de ruido es muy bajo el sistema estara limitado en mayor
medida por la sensibilidad del receptor que por la relacion C/N. Si el nivel de ruido es

mayor, entonces, sera la relacion C/N la que limitard el poder alcanzar una tasa de
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transferencia determinada. En condiciones normales, sin otra WLAN en la misma
frecuencia y sin ruido industrial, el ruido estard cerca de los -100dBm. La sensibilidad

minima del receptor es el factor que limita el sistema.

Tabla 2.4. Valores de relacion sefal a ruido para Orinoco PCMCIA Silver/Gold.

Razon de Tx Relacién portadora ruido
1 Mbps 4 dB
2 Mbps 7dB
5.5 Mbps 11dB
11 Mbps 16 dB

Fuente: Paramowifix
2.5.6 Margen

El término de margen (M ) se introduce para compensar el desvanecimiento y se define por

el cociente entre la relacion portadora a ruido de operacion C/Ny (C/N),, este ultimo es

el valor requerido del disefo para cumplir con una determinada calidad de servicio (QO0S ).

Quedando la expresion de la siguiente forma:

C/N

M=),

>1 (2.14)

Sustituyendo para expresarlo en funciéon de la figura de mérito:

PIRE (G
M = —(%) (2.15)
Kl 1, (1)

Un buen radioenlace debe tener de 5 a 17 dB de margen.
2.5.7 Distorsion del retardo (Delay Spread)

Producto de cancelaciones de energia en ciertas frecuencias, cuando se producen
reflexiones, al receptor arriban al mismo tiempo las ondas directas y reflejadas, a esto se
suma una diferencia de tiempo entre los diferentes componentes recibidos que hacen que la
sefial recibida se difunda en el dominio de tiempo. La consecuencia en el sistema es dafiina
y lleva a errores de transmision. Para contrarrestar estos efectos se utilizan ecualizadores.

Pero esto no tiene una capacidad limitada, y por consiguiente los productores de equipos
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inaldmbricos dan un limite de distorsion de retardo, para alcanzar un nivel minimos de error

en una cierta proporcion de datos.
2.6 Conclusiones del Capitulo

En este capitulo se han tratado aspectos relacionados a la radiopropagacion (la zona de
Fresnel, LOS, los mecanismos de propagacion, etc.), y las caracteristicas de un radioenlace,
tales como: las pérdidas bésicas de propagacion, la potencia transmitida, la sensibilidad en
el receptor, entre otras, que son importantes para realizar el disefio de un enlace

inalambrico.
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CAPITULO 3. DISENO DEL ENLACE

El disefio de una Red Inalambrica depende significativamente del objetivo del proyecto. En
algunos casos se busca movilidad de los wusuarios, o disminuir los costos.
Independientemente de cual sea la motivacion, siempre hay que lograr una buena
productividad de los usuarios y que la calidad de servicio sea superior a las redes cableadas,
si tenemos en cuenta que estas usan como medio compartido el aire para transmitir ondas
de RF, y que existen obstaculos e interferencias que afectan la calidad del enlace, de ahi
que es de vital importancia para desplegar una red inaldmbrica hacer primeramente un
estudio del entorno y el terreno, algo que debe hacerse periddicamente pues las condiciones
cambian con el tiempo. La finalidad de este estudio es determinar el lugar optimo de
emplazamiento de los AP, detectar los obstaculos, que influiran en la calidad de la red.
Estos deberan ser tenidos en cuenta al disefar esa red especifica y asegurar una cobertura
adecuada a todos los usuarios. Ademas se debe tener en cuenta la potencia de la sefial, las
antenas que se utilizan y sus caracteristicas y las pérdidas que se producen debido a la

propagacion.
3.1 Situacion de lared de la UCLV

El disefo y proyeccion de la red de la UCLV data de 1998 y su instalacion concluyd en
mayo del 2000. Todos los tramos que unen la puerta y los edificios son de fibra optica
multimodo de tipo 62.5/125. En el afio 2002 se realiza la segunda expansion de la Red
UCLYV, debido al éxito alcanzado en el trabajo de la misma por el creciente uso de los

recursos compartidos y la incursion de facilidades como correo electronico e Internet.

Con la expansion, los usuarios de otros lugares de la Universidad como las Facultades de
Ciencias Agropecuarias y de Construcciones lograron el acceso a la Intranet universitaria.
Ademas se conectaron otras zonas como el SEDER y el Centro de Bioactivos Quimicos
(CBQ) (Fig. 3.1). La red mantiene el uso de fibra 6ptica multimodo 62.5/125 en los nuevos

enlaces.

La universidad Central de la Villas cuenta hoy con una gran red de computadoras, con 14
enlaces principales y un total de 7 Km. de fibra 6ptica. Se brindan los servicios principales

de correo electronico internacional y acceso a Internet para todos los profesores y
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estudiantes y tiene una Intranet bien consolidada donde estan representadas todas las areas

universitarias. Los usuarios, ademds acceden a otras aplicaciones y servicios que son vitales

para el trabajo docente e investigativo que en la misma se realizan.
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Figura 3.1. Distribucion actual del Backbone de la UCLV.

3.1.1 Deficiencias en la red

Desde que la Red UCLV fue disefiada quedaron algunos puntos débiles en su estructura,

principalmente por limitaciones econdémicas. Con el paso del tiempo y la aparicion de

nuevos estandares y de nuevas necesidades estas antiguas debilidades se han convertido en

problemas reales que impiden el 6ptimo aprovechamiento de los recursos existentes. A los

problemas se suma la falta de interconexion del Centro de Investigacion que se encuentra

en el Jardin Botanico con el resto de la universidad.
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Centro de Investigacion del Jardin Boténico

El Jardin Botanico es el tnico de su tipo en la provincia de Villa Clara, dentro del mismo se
encuentra un Centro de Investigacion de gran importancia adjunto a la UCLV. La
remodelacion de este lugar estd amparada por el proyecto VLIR en conjunto con el
gobierno de Villa Clara. Con este Centro de Investigacion se pretende alcanzar el desarrollo
de la naturaleza de diferentes especies oriundas de varias latitudes del planeta y un lugar de

esparcimiento natural.

El Centro de Investigacion presenta una pequeiia red interna, de no mdas de siete
computadoras. Como no se encuentra unida a la red universitaria, no tiene acceso a todos
los servicios que esta proporciona, ni a los servicios nacionales, ni internacionales. El
servicio de correo electronico se realiza mediante una conexioén via modem, que en estos

momentos presenta problemas.

Para conectar este centro a la red de la Universidad la primera alternativa es implementar
una infraestructura cableada. El lugar mas cercano con el cual se puede enlazar esta subred
es la Facultad de Ingenieria Eléctrica (FIE), se debe realizar un enlace entre ellos mediante
fibra Optica. Para la realizacion del mismo es necesario analizar las condiciones del terreno

entre ambos lugares.
3.1.2 Analsis del entorno para enlazar la red con infraestructura cableada

El Centro de Investigacion es una edificacion pequena de apenas un piso de entre dos y tres
metros de altura, se encuentra en una zona baja y rodeado de arboles que lo rebasan. Por su
parte la Facultad de Ingenieria Eléctrica es un edificio alto, de cuatro pisos, cado uno de
ellos de aproximadamente un poco mas de tres metros, que se encuentra en una zona alta de
la Universidad, en uno de sus lados la vegetacion que existe no rebasa su altura. En linea
recta con el Jardin Botdnico se observa que el terreno es bastante irregular, aunque no
existen grandes elevaciones, presenta altas y bajas, ademas de varios puntos de mediana
vegetacion, el terreno en ocasiones se ha utilizado como zona de cultivos. La distancia entre
ambos puntos es de 518 metros. Por otro lado, la carretera que sirve de transito para el
desplazamiento desde la FIE hacia el Jardin Botanico no es uniforme y en sus alrededores

presenta zanjas de mediana profundidad. Agregando que los dos centros no se encuentran
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del mismo lado de esta carretera. Otro aspecto importante es que el lugar donde radica el
Centro de Investigacion esta rodeado de abundante vegetacion, con arboles de gran tamafio.
Por las caracteristicas que presenta el trayecto de la FIE al Jardin Botanico la
implementacion de una red LAN de infraestructura cableada no es una solucion viable, por

lo surge la necesidad de buscar otras alternativas.
3.1.2.1 Otras alternativas

Por el avance que presentan las redes inalambricas de area local y las ventajas que ofrecen
frente a una red con cables, la direccion de la UCLV ha decidido adoptar las WLAN para
dar solucion al problema de la conexion de estos lugares y de esta manera lograr el
completamiento de la red universitaria y que este Centro de Investigacion tenga acceso a
todos lo servicios que brinda. Este reto que asume la UCLV se desarrolla en conjunto con
el Proyecto VLIR (Vlaamse Interuniversitaire Raad) de las Universidades Flamencas de

Bélgica que se encargan del financiamiento.
Proyecto VLIR (VLAAMSE INTERUNIVERSITAIRE RAAD)

En el ano 2003 la UCLV fue aceptada como participante en un proyecto conjunto con el
consejo de universidades flamencas. Este proyecto se divide en ocho sub-proyectos de los
cuales el primero estd orientado a mejorar la infraestructura y a facilitar el proceso de

informatizacién de la UCLV.
3.2 Oferta del equipamiento

Una vez planteada la solucion es necesario seleccionar el equipamiento adecuado,
valorando para esto aspectos de costo, interoperabilidad con otras tecnologias que se
encuentren funcionando en el lugar aplicable al entorno. Para la adecuada seleccion se

realiza un analisis detallado de las ofertas del mercado mundial y nacional.
3.2.1 Mercado Mundial

En el mercado mundial innumerables son las ofertas que se brindan de puntos de acceso y
puntos de acceso con la funcién de puentes, para exteriores e interiores, tarjetas
inalambricas y antenas que pueden estar integradas o no al punto de acceso (Ver Anexos I,
IT, III, TV, V, VI). Son varias las empresas, firmas, consorcios, etc. que se dedican a la

produccion y comercializacion de los implementos para redes inaldmbricas. Entre estas
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empresas estdn: Alvarion, Tsunami, SparkLan, SmartBridge, Lucent, Linksys, Nokia,

3Com, FreeCon, Cisco, entre otros.

Tabla 3.1. Caracteristicas de algunos productos inalambricos para exterior.

Wave Access Quick Bridge Breeze Access

e Razon de Datos 3.2 Mbps | Razén de datos 18 Mbps 'y | © Razdn de Datos 3 Mbps
y 1.6 Mbps 12 Mbps ¢ Potencia de salida

e Maxima Potencia de ¢ Potencia de Salida 26 dBm

Salida 17 dBm 16 dBm maximo 2 dBm.

e Sensibilidad en el receptor | 15 dBm tipico e Antena 15dB

86dbm QPSK ¢ Antena Integrada 20dBi e Sensibilidad

16QAM 74dbm e Maxima Sensibilidad en el 1 Mbps -87 dBm

e Rangos de Operacion
Antena

3.2Mbps 6Mbps
20 10Km  30Km
16 6Km 24Km
10 3Km 12Km

e Tecnologia FHSS con
modulacion 16QAM y
QPSK

e Banda de Frecuencia de
2.4 GHz

receptor: -20 dBm libre de
error.

e Modo de Operacion:
Multiplexacion por
Division en el Tiempo

e Técnica de Modulacion
QPSK

e Banda de Frecuencia de 5
GHz

e Distancia Maxima 10 Km
con linea de vista.

2 Mbps -81 dBm

3 Mbps -73 dBm
e Modo de Operacion:
Multiplexacion por
Division en el Tiempo
e Técnica de Acceso FHSS
CSMA/CA
e Modulacion Multi nivel
GFSK
¢ Banda de Frecuencia
2.4GHz

Fuente: Lucent Technologies, Proxim y Alvarion

3.2.2 Ofertaen Cuba

En Cuba la corporacion Copextel tiene el objetivo de comercializar equipamiento
electronico de alta tecnologia. La empresa tiene como filosofia de trabajo la integracion de
todas sus tecnologias en forma de un Uinico paquete que comercializa “llave en mano”. Esta
modalidad cubre todas las etapas, desde el proyecto inicial, instalacion y puesta en marcha,
hasta los servicios de post venta. En estos momentos la empresa oferta equipos K-BEST en
materia de redes inalambricas para diferentes aplicaciones en dependencia de las

necesidades (Ver Anexo VII 'y VIII).
3.2.3 Seleccion del equipamiento

Después de hacer un estudio de mercado de las diferentes ofertas, en conjunto con la

empresa comercializadora Copextel, se decidié usar equipos K-BEST, en especifico, la
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serie BL 3 201 procedente de Hungria, pues son los que presentan un comportamiento mas
estable y seguro de los que se importan en estos momentos. Ademas son los proveedores
que mejor garantia proporcionan en cuanto a la entrada de este tipo de equipamiento al pais,
pues por la situacion existente en Cuba con el bloqueo americano esta limitada la entrada
en el pais de cualquier tipo de tecnologia. Este equipo tiene un alcance de hasta cuatro
kilometros en lineas de vista libres, con una antena integrada, sin embargo, con una antena
externa llega hasta sesenta kilometros; aunque con algun obsticulo disminuye nivel de
alcance. Como la distancia entre el Jardin Botanico y la FIE es menor que la distancia
maxima permisible por el equipo, surge la interrogante de si el enlace esta sobre disefiado.
Desde el punto de vista practico no existen otras alternativas en cuanto a la seleccion, por la
poca accesibilidad que tienen las empresas cubanas al mercado mundial, pero tiene la
ventaja que este equipo puede ser aprovechado en posteriores proyectos en la Universidad.

El equipamiento estd comprado con todos los accesorios necesarios para ejecutar el enlace.
3.3 Caracteristicas del K-BEST

K-BEST es un producto disefiado para sistemas de RF profesionales y aplicaciones de
telecomunicaciones inaldmbricas. Entre los productos K-BEST se encuentran puentes
inalambricos de microondas (Microwave Wireless Bridge), transmisores, receptores, entre
otros (Ver Anexo IX). Estos dispositivos cubren el rango de frecuencia de 10 MHz a
50GHz. La tecnologia K-Best se utiliza en telecomunicaciones inalambricas, transmisiones
satelitales, como estaciones base mdviles, como conexiones de radio punto a punto, como
sistemas punto a multipunto, en técnicas de transmision de audio y video, y en cobertura
militar. La mayoria de los productos comunes son soluciones WLAN para exterior (IEEE
802.11a / IEEE 802.11b / IEEE 802.11g) y amplificadores WLAN para exterior (2.4 GHz,
5.8 GHz), entre otros.

3.3.1 Series BL 3000-3 010, BL3 200

Son series para sistemas de WLAN para exteriores que ofrecen una excelente
comunicacion de banda ancha. Este sistema se usa para soluciones de RF punto a punto y
punto a multipunto, que conectan multiples LAN entre diferentes edificios. Soportan
razones de datos por encima de 11Mbps utilizando la tecnologia DSSS. Los equipos de esta

serie estan disefiados para altas razones de datos y puentes para exteriores de largas
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distancias, que trabajan en la banda de 2.4 a 2.5 GHz utilizando las tecnologias de radio

OFDM y DSSS.
3.3.2 Datos del K-BEST BL-3201 802.11 b/g Outdoor radio

Este es un equipo para enlaces punto a multipunto. Es compatible con el estdndar IEEE
802.11b trabaja de forma mixta (802.11b/g). Tecnologia bi-direccional. La velocidad se
ajusta automaticamente y tiene una sefial fuerte de LED que indican ayuda para alinear la

antena

Canales de operacion: FCC (1~11 canales), para Estados Unidos, ETSI (1~13 canales),

para Europa y Japon (14 canales).
Potencia de salida: 38dBm / 45dBm
Sensibilidad del receptor:

Tabla 3.2. Valores de Sensibilidad del receptor para el K-BEST BL 3201.

Sensibilidad (dBm) Tasa de Transmision (Mbps)
-65 54

-66 48

-70 36

-74 24

-77 18

-79 12

-81 9

-82 6

Administracion: Herramientas de manejo basado en Windows, en Web y en Telnet.

Modo de Operacion: Puede ser configurado en tres modos de trabajo: Estacion, Punto de
Acceso (AP) y Punto de Acceso con repetidor (WDS) se refiere a las redes malladas antes

mencionadas en el capitulo 1.
Protocolos: TCP/IP, IPX/SPX, NetBEUI

Seguridad: Tiene un manejo poderoso de seguridad, basado en: encriptacion WEP 64/128
bits, WEP ASCII/Hexadecimal, WPA WPA-PSK vy filtrado de direcciones MAC

Ambiente: Temperatura de Operacion: -10°C~60°C

Temperatura de almacenamiento: -30°C~80°C
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Humedad: 5%~95% sin condensacion
Fuente de alimentacion: AC 100-264V, DC 15V, 50-60Hz
Datos Fisicos: Las Dimensiones son 50 (w) x 350 (d) x 95 (h); mm y un peso de 4.3 Kg.
Especificaciones para las antenas integradas de panel:
¢ Ganancia: 18dBi
e Ancho del Haz: H17 El1
e VSWR (Razon de onda estacionaria) <1.4
e Razon Front to Back (FTBR)>30
e Impedancia: 50Q
e Garantia: Limitado por un afo.
3.4 Diseiio del enlace inalambrico

Para realizar un disefio correcto de una red WLAN, es necesario analizar una gran variedad

de pardmetros y pasos a tener en cuenta.

Para conectar las redes LAN de la FIE y el Centro de Investigacion del Jardin Botanico de
manera inalambrica, se realiza un enlace punto a punto. Estos enlaces se utilizan para
conectar dos puntos que se encuentran en lugares diferentes. Se necesita una vision libre de
obstaculos de la trayectoria entre los puntos. Se coloca un equipo en el Centro de

Investigacion y el otro en la FIE.
El primer paso para el disefio es demostrar si se cumplen las condiciones de tierra plana.
Demostracion de tierra plana

80

= rvng GV

Si la distancia que existe entre los puntos a enlazar es menor que d,, entonces, se cumple la

d,[km

condicion de tierra plana. Tomando el valor de frecuencia correspondiente al tltimo canal

de Estados Unidos (canal 11 f =2462MHz) (Ver Anexo X), sustituyendo en la expresion

el resultado es el siguiente:

48



CAPITULO 3. DISENO DEL ENLACE

80
/2462

Como la distancia entre la FIE y el Centro de Investigacion es menor que el resultado

d,[km] = = 5.9426km

anterior, entonces se cumple la condicion.
Distancia entre los puntos.

Para saber si la distancia entre los dispositivos es menor que la distancia de alcance méaxima
del equipo, se tienen en cuenta una serie de pardmetros que intervienen en la expresion que

se muestra a continuacion:

20log(D) =P, ~Pyq +Gy, +G; ~3245-20l0g(f)

req

Esta expresion es el resultado del despeje de la expresion (2.5). Esta ecuacion no incluye el

valor del margen.

La f se refiere a la frecuencia, una vez seleccionada la banda de frecuencia donde trabaja el
equipo inaldmbrico, es necesario, seleccionar un canal con su respectivo valor de
frecuencia, estos valores dependen del pais donde se implante la red inaldmbrica (Ver
Anexo X), en esta expresion la frecuencia estd en MHz. Los términos G se refieren a las
ganancias de las antenas transmisora y receptora, y los términos de P se refieren a las
potencias de la antena transmisora y la potencia requerida en el receptor. Como la antena
viene integrada en el equipo las pérdidas en los cables son despreciable, entonces la
potencia que sale del equipo es la de la antena. Otros elementos importantes en la
determinacion de la distancia son la relacion sefial a ruido, la sensibilidad del receptor, la
figura de mérito, el margen y la atenuacién en los cables. Esta expresion arroja como
resultado la distancia maxima a la que pueden estar las antenas en dependencia de los

términos. La distancia que se obtiene esta en kiloémetros.

Los célculos se realizan para casos limites de frecuencia, potencia del transmisor y
sensibilidad  del  receptor, wusando la  expresion (3.2) y  utilizando:

X (dBW) =Y (dBm)—30dBW para convertir dc dBm a dBW.
Para la frecuencia del canal 11 20log(f(MHz)) = 201og(2462) = 67.83dBHz

» Potencia del transmisor de 38 dBm (8 dBW)
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Sensibilidad del receptor de -65 dBm (-95 dBW) y una razén de transmision de 54 Mbps.

201log(D) = 8dBW — (—95dBW ) + 18dbi + 18dBi — 32.45 — 67.83dBHz
201log(D) = 38.72dB — M argen(17dB)
D=12.19Km.

Sensibilidad del receptor de -82 dBm (-112 dBW) y una razén de transmisién de 6 Mbps.

20log(D) = 8dBW — (—112dBW ) +18dBi + 18dBi —32.45 — 67.83dBHz
20log(D) =55.72dB —17dB

D =86.9Km.

» Potencia del transmisor de 45 dBm (15 dBW)

Sensibilidad del receptor de -65 dBm (-95 dBW) y una razon de transmision de 54 Mbps.

20log(D) =15dBW — (—95dBW ) + 18dBi + 18dBi —32.45 — 67.83dBHz
201log(D) =45.72dB —17dB

D =27.3Km.

Para la frecuencia del canal 1 201log( f (MHz)) =201og(2412) = 67.65dBHz
» Potencia del transmisor de 38 dBm (8 dBW)

Sensibilidad del receptor de -65 dBm (-95 dBm) y una razon de transmision de 54 Mbps.

201log(D) = 8dBW — (—~95dBW ) + 18dbi + 18dBi — 32.45 — 67.65dBHz
201log(D) = 38.9dB —17dB
D =12.44Km.

Sensibilidad del receptor de -82 dBm (-112 dBW) y una razén de transmisién de 6 Mbps.

201log(D) = 8dBW — (—112dBW ) + 18dBi + 180dBi — 32.45 — 67.65dBHz
20log(D) = 55.72dB —17dB

D =86.3Km.
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» Potencia del transmisor de 45 dBm (15 dBW)

Sensibilidad del receptor de -65 dBm (-95dBW) y una razén de transmision de 54 Mbps.
20log(D) =15dBW —(-95dBW ) + 18dBi + 18dBi — 32.45 — 67.65dBHz

20log(D) =45.9dB —17dB

D =27.86 Km.

Los célculos pueden ser comprobados mediante una hoja de célculo (Ver Anexo XI).

Tabla 3.3 Resultados del calculo de las distancias

Frecuencia Potencia del Tx Sensibilidad Distancia

2412 MHz 38 dBm (8 dBW) | -65dBm (-95 dBW) | 12.19 km.

-82dBm (-112 dBW) | 86.9 km.

45 dBm (15 dBW) | 65 dBm (-95 dBW) 27.3 km.

2462 MHz 38 dBm (8 dBW) | 65 dBm (-95 dBW) 12.44 km.

-82dBm (-112 dBW) | 86.3 km.

45 dBm (15 dBW) | 65 dBm (-95 dBW) 27.86 km.

Como conclusion la distancia entre los puntos a enlazar esta dentro del rango de la distancia
de alcance maximo, no existen problemas para que la senal llegue al receptor por falta de

cobertura.
Altura de los Equipos

Para determinar la altura a la que deben ser colocados los radios en los puntos a enlazar,
hay que garantizar que haya LOS, y que la altura del obstaculo mas critico entre ambos no
interfiera dentro el 60% de la primera zona de Fresnel. Se instalara una torre atirantada en
el Centro de Investigacion por estar ubicado en una zona mas baja que la FIE, ademas
porque cuenta con un solo piso. En el tope de esta torre se colocara el radio para exterior (re
refiere a Outdoor radio para identificar al equipo o punto de acceso para exterior), mientras
en el edificio de la FIE por tener mayor altura (con cuatro pisos) no se utilizard torre

atirantada, el equipo se soportara en el extremo izquierdo del edificio.
Determinacion de la primera zona de Fresnel

El resultado de la primera zona de Fresnel se obtiene aplicando la expresion (2.1), en esta
expresion interviene la distancia del obstaculo critico al transmisor y al receptor. El area

donde mayor numero de obstaculos criticos existen, que pueden afectar la primera zona de
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Fresnel es la que rodea el Centro de Investigacion, entre los que sobresalen dos Pinos y un
arbol de gran tamafio, aunque ninguno sobrepasa los 17 metros de altura y se encuentran a
una distancia de 15 metros del equipo del Centro, también existe un grupo de arboles del
lado derecho de la via que conduce al Jardin Botanico, pero estos son de menor tamafio y

vistos desde el piso superior del edificio de la FIE no son capaces de obstruir.

Para la frecuencia de 2 462 MHz (Canal 11), 4 = % =0.122 metros.

%14 %
R = \/0'122 15%503 = 1.33 metros
518

De éste radio el 60% de despeje es 0.798 metros.

Para la frecuencia de 2 412 MHz (Canal 1), 4 = % =0.124 metros

% %
R=\/O'124 1573503 =1.34 metros
518

De éste radio el 60% de despeje es 0.804 metros.

La primera zona de Fresnel debe estar por encima del obstaculo critico, que en este caso
mide alrededor de 17 metros. Como conclusion se propone ubicar una torre a 19 metros del
suelo en el Centro de Investigacion, en la cual estard el radio de exterior y en la FIE se

ubicara el otro sin la utilizacion de una torre en la azotea a una altura de 17 metros.

Con ayuda del MatLab y realizando un estudio del terreno se pudo obtener una estimacion

del radio de la primera zona de Fresnel (Fig. 3.2).

En el Anexo XII se puede observar la zona de Fresnel hallada por un software Profesional

llamado Cobra, utilizado por Copextel Nacional para el disefo de redes inalambricas.
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Figura 3.2 Andlisis del radio de la zona de Fresnel utilizando MatLab.
3.5 Aterramiento

La Unica amenaza natural del equipamiento inalambrico son los rayos eléctricos. Un rayo
puede dafiar el equipo,: con un impacto directo o uno inducido. Los primeros ocurren
cuando el rayo realmente alcanza la torre o la antena y el segundo se produce cuando el
rayo cae cerca de la torre. Muchos de los métodos utilizados ayudan a prevenir los impactos

(Flickenger et al, 2006).

Las redes inaldmbricas necesitan de un sistema de aterramiento fisico que cumpla con rigor
las especificaciones técnicas normadas. El area que ocupa el Jardin Botanico esta alejada
del centro universitario y su suelo es de alta resistencia del orden de los 125 ohm por lo que
fue necesario implementar un sistema de aterramiento con 4 electrodos de grafito
enterrados a 3 metros de profundidad y enlazados entre si, para llevar la resistencia hasta 5
ohm aproximadamente como establecen las normas internacionales que rigen estos
sistemas. Este sistema sirve de aterramiento fisico para la torre con todo el sistema
inalambrico montado sobre ella y ademés para la red LAN interna del Centro, que se
conectara a la barra de tierra que se montara en un lugar asequible del mismo. El paquete
del equipo trae un cable llamado protector polifasico que es para aterrar el equipo montado
encima de la torre. Estas torres constituyen un pararrayo fisico seguro, donde las descargas
eléctricas tienen un blanco perfecto para destruir todo el sistema montado, de ahi la
necesidad de garantizar el montaje de este sistema con todo el rigor necesario antes de

implementar el enlace. Este sistema esta en fase de montaje y financiado por el Proyecto
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Belga que tiene este centro. Del otro lado el equipo de conecta al sistema de tierra fisica de

la FIE montado desde hace ya algunos afios.
3.6 Analisis econdémico

Para realizar un analisis econdomico es necesario analizar el precio de cada uno de los
materiales que se utilizan y el costo de mano de obra donde esta incluida la instalacion para
la posterior puesta en marcha. En las tablas 3.4 y 3.5 se muestran los precios de los
materiales y de la instalacion y puesta en marcha respectivamente. Estos equipos todavia

son caros por la novedad de la tecnologia, a medida que pase el tiempo se irdn abaratando.

Tabla 3.4. Componentes y precios para el enlace.

Descripcion Precio CUC | Precio MN | Cant. | Total CUC | Total
MN

KBEST BL3201 $1416.45 $424.94 2 $2832.90 $849.87

Protector Polyphaser | $125.00 $37.50 2 $250.00 $75.00

IW-2H2DC48/W

Cable de tierra | $109.60 $32.88 1 $109.60 $32.88

Verde/Amarillo

CBL-50 In unit-out | $67.30 $24.00 2 $234.60 $48.00

unit Bandabase cable

(Ext)

Kit de inst. de | $40.00 $12.00 2 $80.00 $24.00

equipamiento

Torre atirantada AT- | $1792.93 $537.88 1 $1792.93 $537.88

20 16 mts ¢/ luz y

pararrayos

Subtotal $5300.03 $1576.63

Tabla 3.5. Costos de Instalacion u puesta en marcha

Descripcion Precio CUC | Precio MN | Cant. | Total CUC | Total
MN

Inst. de Torre (por dia) | $36.92 $800.00 2 $73.84 $1600.00

Inst. de equipamiento | $36.92 $150.00 2 $73.84 $300.00

(por dia)

Programacion y puesta $36.92 $71.40 2 $73.84 $142.80

a punto (por dia)

Subtotal $221.52 $2042.80
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Total
Total CUC: $5300.03 + $221.25 = $5,521.55

Total MN: $1576.63 + $2042.80 = $3,610.43

3.7 Ejemplos de implementacién de enlace inalambrico con tecnologia K-
BEST en la ECIE de Villa Clara.

En la provincia de Villa Clara la Empresa de Construccion y Mantenimiento de la Industria
Eléctrica, ubicada en la circunvalacion norte, de la ciudad de Santa Clara asumid la
tecnologia inaldmbrica para conectar oficinas y edificios dentro de su entorno y en otros
puntos dentro de la ciudad. Esta empresa adquiri6 equipos de la marca K-BEST y Zyxel,
utilizando los primeros principalmente en conexiones de larga distancia, especificamente
desde del edificio central hasta el despacho de carga, ubicado a unos 3 o 4 km. Mientras los
Zyxel unen otras dependencias dentro de la empresa con el edificio central a distancias
menores de 500 metros. Asumir la tarea para ellos no fue facil, pero los enlaces que alli se
montaron se comportan de una forma estable y permitieron integrar a la red, oficinas y
edificios de la empresa que antes no estaban conectados. Esta empresa sirve de ejemplo, y

demuestra la fiabilidad y estabilidad de los equipos K-BEST en enlaces inalambricos.

3.8 Soluciones alternativas de respaldo ante situaciones que comprometen

la continuidad de los servicios de la red.

La UCLV pretende emplear la tecnologia inalambrica en todo su campus universitario
como método de respaldo ante cualquier situacion de contingencia. Aunque existan
conexiones cableadas existirdn enlaces inalambricos para cuando los cableados fallen.
Estos nuevos enlaces se acometeran como parte de un proyecto futuro en los proximos
cinco afos, que a parte de las funcionalidades que brinda, surgiran nuevas aplicaciones con
el objetivo de crear una zona Wi-Fi, donde los usuarios puedan acceder a la red con la
utilizacion de una tarjeta inalambrica, valido para salones de reuniones, areas de descanso,

salones de estudio y otros.
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3.9 Conclusiones del Capitulo

El detallado estudio de las condiciones del terreno donde se desed establecer el enlace,
Jardin Botéanico-FIE, la situacion existente en las subredes de ambos sitios, constituyeron
aspectos necesarios para la decision de como interconectar estos lugares, y posteriormente
seleccionar el equipamiento a utilizar. Teniendo en cuenta que los aspectos anteriormente
mencionados satisfacen los requisitos necesarios para realizar un enlace entre los puntos, se

procedi6 con el disefio del mismo.
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

Las redes de area local inalambricas constituyen una alternativa a las redes cableadas y

permiten la comunicacion mediante ondas de radio.

Existen numerosos estdndares IEEE 802.11 que responden a diferentes aplicaciones,

entre los que se destacan: IEEE 802.11a, IEEE 802.11b y IEEE 802.11g.

El andlisis de las caracteristicas de un radioenlace tales como pérdidas basicas de
propagacion, la sensibilidad en el receptor, los niveles de potencia transmitida, resultan

de suma importancia para el disefio de un enlace.

Los equipos de tecnologia inaldmbrica, estdn disefiados para cumplir con determinados
requerimientos; su seleccion estd en dependencia de las necesidades del usuario y del

lugar donde se va a utilizar.

Se realizo el disefo tedrico de una red de area local inalambrica para interconectar el

Centro de Investigacion del Jardin Botanico con la FIE.
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RECOMENDACIONES

Este trabajo llega hasta del disefio tedrico de la red. Queda entonces la terminacion del
montaje del equipamiento, incluido el aterramiento, la configuracion y puesta a punto del
enlace. Este trabajo se hard de Conjunto con Copextel y el Grupo Central de Redes de la

Universidad. Por lo que se proponen las siguientes recomendaciones:

1. Aplicar el disefo tedrico al montaje del enlace, configuracion y andlisis del rendimiento

de las redes y subredes que se crean.

2. Realizar un estudio para analizar el aprovechamiento de este enlace en la interconexion

con otras zonas de la Universidad.

3. Utilizar las WLAN para lograr la redundancia de la red universitaria y en el caso que

existan fallas, no se afecten los servicios.

58






REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alonso, Ch. (2006) “;Coémo proteger una red inalambrica?” en PC-World. [En linea].
Espaiia, disponible en:
http://www.idg.es/pcworldtech/estructura/imprimir.asp?id=297748118&cat=art
[Accesado el dia 2 de mayo de 2007]

Alvarez Calvo, M. et al. (2005) “Las Telecomunicaciones y la Movilidad en la Sociedad de
la Informacion” en TID Telefénica 1+D. [En linea]. Espafia, disponible en:
http://www.tid.es/html/libros_sector_telecomunicaciones.html0.pdf [Accesado el dia 22

de marzo de 2007]

Bates, Regis., (2003) Comunicaciones inalambricas de banda ancha. Mc Graw-

Hill/Interamericana de Espana. Madrid. Espana.

Breeze Access TM II. (2004) en Alvarion. [En linea]. Disponible en:
www.owns.bfioptilas.es/html/rf_mw/access_vl.pdf [Accesado el dia 27 de abril de

2007]

Caballé, X., (2005) “Demostrado: el cifrado WEP no sirve para nada" en Hispasec
sistemas. [En linea]. Disponible en: http://www.hispasec.com/unaaldia/2398 [Accesado
el dia 5 de abril de 2007]

Calderén, O. y V. Quintero, (2004) “Un nuevo aspecto de la movilidad: redes Ad-Hoc-
conceptos” en Revista Colombiana de Tecnologias de Avanzada. Volumen 1 No. 3.
2004, Facultad de Ingenieria Electronica, Universidad de Cauca. [En Linea]. Disponible
en: http://www.control-automatico.net/PDF/Revista%203/redes.pdf [Accesado el dia 31
de mayo de 2007]

Carlson, B.; Paul, C. y J. Rutledge, (2002) Communication Systems, an introduction to
signals and noise in electrical communication. 4a edicion, Mc Graw-Hill, Nueva York,
EUA.

DLINK Latinoamérica. (2004) “Redes inalambricas” en Maestros del Web. [En linea].
Disponible en: http://www.maestrosdelweb.com/editorial/redeswlan/ [Accesado el dia 2

de marzo de 2007

59


http://www.idg.es/pcworldtech/estructura/imprimir.asp?id=297748118&cat=art
http://www.telefonica.es/sociedaddelainformacion/pdf/publicaciones/movilidad/capitulo_10.pdf
http://www.owns.bfioptilas.es/html/rf_mw/access_vl.pdf
http://www.hispasec.com/unaaldia/2398
http://www.control-automatico.net/PDF/Revista 3/redes.pdf
http://www.maestrosdelweb.com/editorial/redeswlan/

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Fernandez G. E., (2007) “Wi-Fi: nuevos estandares en evolucion” en Centro de Difusion de
Tecnologias CEDITEC ETSIT-UPM. Universidad Politécnica de Madrid. [En linea]
Espana, disponible en:  http:/www.ceditec.etsit.upm.es/InfTecnologia/wifi.pdf

[Accesado el dia 26 de febrero de 2007]

Figueroa Dominguez, M. V., y D. Merinto Mateo., (2004) “Soluciones de seguridad en
redes  inalambricas” en  Astic. [En linea]. Espafna, disponible en:
www.astic.es/SiteCollectionDocuments/Astic/Documentos/Boletic/Boletic%2032/mon

004.pdf [Accesado el dia 30 de febrero de 2006]

Flickenger, Rob.; et al. (2006) “Redes Inalambricas en los Paises en Desarrollo Una guia
practica para planificar y construir infraestructuras de telecomunicaciones de bajo
costo” en Montevideo Libre. [En linea]. Disponible en
http://www.montevideolibre.org/doku.php/manuales:libros [Accesado el dia 17 de abril

de 2007]

Fout, T. Barkley, W. Y M. Lee. (2007) “Tecnologias de redes inalambricas y Windows
XPpP” en Latinoamerica Microsoft TechNet. Disponible en
http://www.microsoft.com/latam/technet/articulos/windowsxp/2008/default.asp
[Accesado el dia 20 de febrero de 2007]

Garcia Amores, Ariel., (2004) Calculo de Cobertura de Redes Inalambricas de Area Local,
Trabajo de Diploma, Departamento de Telecomunicaciones, Facultad de Ingenieria

Eléctrica, Universidad Central “Martha Abreu” de Las Villas, Cuba.

Garcia Fernandez, Néstor., (2005) Modelo de cobertura en redes inalambricas basado en
radiosidad por refinamiento progresivo. Trabajo Doctoral. Universidad de Oviedo. [En
lineal]. Espatia, disponible en:
http://www.di.uniovi.es/~cueva/investigacion/tesis/Nestor.pdf [Accesado el dia 17 de

mayo de 2007]

Geier, Jim. (2002) “802.11a: An Excellent Long Term Solution” en Wi-fi planet.
Disponible en: http://www.wi-fiplanet.com/tutorials/article.php/1436331 [Accesado el
dia 11 de abril de 2007]

60


http://www.ceditec.etsit.upm.es/InfTecnologia/wifi.pdf
http://www.montevideolibre.org/doku.php/manuales:libros
http://www.microsoft.com/latam/technet/articulos/windowsxp/2008/default.asp
http://www.di.uniovi.es/~cueva/investigacion/tesis/Nestor.pdf
http://www.wi-fiplanet.com/tutorials/article.php/1436331

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Hernando, J. M. (1995) Transmision por radio, 4* Edicion, Editorial Centro de Estudios
Ramon Acres, S.A. ETSIT. Espana.

Introduccioén a la Tecnologia Wireless 802.11 en Advento networks. [En linea]. Disponible

en: http://www.e-advento.com/tecnologia/wlan_intro.php [Accedido el dia 1 de junio de

2007]

K-BEST Tech Wlan Solutions (2005) Official Product Catalogue en K-Best technology.
[En linea]. Disponible en: http://www.electronics.intron.hu/katalogus/INTRON K-
Best KAT_ Ang.pdf [Accesado el dia 12-marzo de 2007]

Kreft, A. (2003) “Redes Inalambricas” en pc-news.com. Estados Unidos, disponible en:
http://www.pc-news.com/detalle.asp?sid=&id=4&Ida=1270 [Accesado el 1 de mayo de
2007]

Leon-Garcia, A., e I. Widjaja, (2005) “Communications Networks. Fundamentals Concepts
and Key Architecture”. Mc Graw-Hill, Nueva York, EUA

Leyva, E., (2005). “ Qué es Wi-Fi? Algunas aplicaciones”. Tono. Numero 3, 2005, pp. 12-
15.

Luther J., (2005). “Una guia de los estandares inalambricos. El alfabeto 802.11 en Linux

Magazine. No. 4. 2005. [En linea]. Espafa, disponible en: https://www.linux-
magazine.es/issue/04/80211.pdf [Accesado el dia 12 de marzo de 2007]

Martinez, E. y J. A. Garcia. (2006). “Redes Wi-Fi en malla (wi-fi mesh networks)” en
Evelius.com-Tecnologias de informacion. [En linea]. México, disponible en:
http://www.eveliux.com/index.php?option=content&task=view&id=92 &Itemid=

[Accesado el dia 30 de mayo de 2007]

Matos, J.; (2005) TV Directa por satélite. Espana.

MicroAlcarria, (2007). Calculos para realizar un enlace wireless en MicroAlcarria. [En
linea]. Disponible en:
http://www.microalcarria.com/miscelanea/calculos_enlace_wireless/ [Accesado el dia

12 de abril de 2007]

61


http://www.e-advento.com/tecnologia/wlan_intro.php
http://www.electronics.intron.hu/katalogus/INTRON_K-Best_KAT_Ang.pdf
http://www.electronics.intron.hu/katalogus/INTRON_K-Best_KAT_Ang.pdf
http://www.pc-news.com/detalle.asp?sid=&id=4&Ida=1270
https://www.linux-magazine.es/issue/04/80211.pdf
https://www.linux-magazine.es/issue/04/80211.pdf

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Novakovic, Z.; (2004) “Roaming and WLAN” en MobilelN.com. [En linea]. Disponible en:
http://www.mobilein.com/Perspectives/Authors/zagaWLAN Roaming.htm [Accesado
el dia 9-mayo-07]

Paramowifix, (2007) “Link Planning for Wireless LAN (WLAN)”. [En linea]. Disponible
en: http://www.paramowifix.net/antenas/calculoenlacewlan.html [Accesado 12 de abril

de 2007]

Proakis, J., (2001) Digital Communications. Tomo 3, 4ta Edicion, Nueva York, Mc Graw-
Hill, EUA.

Proyecto Extremadura. (2007) “Redes Inalambricas. Antenas” en Wepcc. [En linea].

Disponible en: http://rinuex.unex.es/modules.php 38 antennas [Accesado el dia 19 de

abril de 07]

Ramasarma, V., (2002) “A Coverage Area Estimation Model for Interference-Limited Non-
Line-of-Sight Point-to-Multipoint Fixed Broadband Wireless Communication

Systems”. Trabajo de Master en Ciencias. Instituto Politécnico de Virginia. EUA.

Ramos Pascual, F. (2005) “Medidas de distorsion no lineal en dispositivos de
radiofrecuencia (Parte I)” en Radiocomunicaciones y fibra éptica. [En linea]. Espafia,
disponible en: http://www.radioptica.com/Radio/intermodulacion_I.asp?pag=2

[Accesado el dia 29 de abril de 2007]

Redes de Acceso de Banda Ancha Navarra, (2007) Acceso al medio en UPNA Universidad
Publica de Navarra. [En linea]. Espafia. Disponible en:
http://www.unavarra.es/organiza/etsiit/cas/estudiantes/pfc/redaccna/Tecnologias%20de
%20Acceso/WLAN/elementos%20red/acces0%20al%20medio.htm [Accesado el dia
15-marzo-07]

Sklar, B., (1998) Digital Communications. Fundamentals and applications. Tomo 2, Nueva
Jersey, Prentice Hall, EUA.

Sotolongo Gomez, A. y T. Poveda Bestard, (2006). “Modulacién por conmutacion de
codigo complementario” en Telem@tica Ao IV No. 5. Enero 2006, Departamento de
Telematica del Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria. [En linea].

Cuba. Disponible en:

62


http://www.mobilein.com/Perspectives/Authors/zagaWLAN Roaming.htm
http://rinuex.unex.es/modules.php
http://www.radioptica.com/Radio/intermodulacion_I.asp?pag=2
http://www.unavarra.es/organiza/etsiit/cas/estudiantes/pfc/redaccna/Tecnologias de Acceso/WLAN/elementos red/acceso al medio.htm
http://www.unavarra.es/organiza/etsiit/cas/estudiantes/pfc/redaccna/Tecnologias de Acceso/WLAN/elementos red/acceso al medio.htm

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

http://www.cujae.edu.cu/revistas/telematica/Publicaciones/Telem@tica AnolV Nol5.p

df [Accesado el dia 30 de marzo de 2007]

Tienda de Productos Inalambricos (2007). En Wimacom Instalaciones Wi-Wireless. [En

linea]. Disponible en: http://www.wimacom.com/tienda/ [Accedido 17 de mayo de

2007]

Tsunami Quickbridge Wireless Radio Outdoor (2002) en Proxim. [En linea]. Disponible
en: www.nationalwireless.ie/pdfs/quickbridge20 a4.pdf [Accesado el dia 24 de
febrero de 2007]

Wang, X. y H. Vincent Poor, (2003) Wireless Communication Systems: Advanced
Techniques for Signal Reception. Prentice Hall. EUA

Wave ACCESS NET (1999) en Lucent Technologies Bell Labs Innovations. [En linea].
Disponible en:
comtech.supermicro.ca/comtech/productBrochures/DSLUCENW102400.PDF
[Accesado el dia 14 de mayo de 2007]

Zyrem, J.; (2001). “IEEE 802.11g Explained” en Forskningsnett.Uninett [En linea]. [En
linea]. Disponible en:

http://forskningsnett.uninett.no/wlan/download/WP_IEEE802gExpla_ 12 06.pdf

[Accesado el dia 11 de abril de 2007]

Zyren, J.; (2002). “Supporting Backward Compatibility in 802.11g” en CommsDesign an
EE community. [En lineal. Disponible en:
http://www.techweb.com/encyclopedia/defineterm.jhtml?term=CCK%2FOFDM
[Accesado el dia 24 de abril de 2007]

63


http://www.cujae.edu.cu/revistas/telematica/Publicaciones/Telem@tica_AnoIV_No15.pdf
http://www.cujae.edu.cu/revistas/telematica/Publicaciones/Telem@tica_AnoIV_No15.pdf
http://www.wimacom.com/tienda/
http://forskningsnett.uninett.no/wlan/download/WP_IEEE802gExpla_12_06.pdf
http://www.techweb.com/encyclopedia/defineterm.jhtml?term=CCK%2FOFDM

Anexos L




ANEXOS

ANEXOS

Anexo | Puntos de Acceso

Producto

Descripcion

Precio

Buffalo [WHR-HP-G54-2] AirStation High Power Wireless
Cable/DSL Smart Router Conector Antena RP-SMA Hembra

62,95EUR

([} L

Conceptronic [ C54APM | Punto de Acceso Bridging
Wireless 54Mbps 802,11g Conector Antena RP-SMA

39,95EUR

J e

-—

D-Link [ DI-524UP ] Router Punto de Acceso con USB Print
Server 54Mbps 802,11b/g 4 Ethernet con Conector Antena
RP-SMA

55,90EUR

Linksys [WAP54G-EU] Punto de Acceso Wireless 54Mbps
802,11g 2x Conector Antena RP-TNC

59,95EUR

Linksys [WRT54GL-EU] Router Punto de Acceso Wireless
54Mbps 802.11g 4 Ethernet 2x Conector Antena RP-TNC

linux

56,95EUR

e
s
—t

Ovislink [EVOW108AR] Router Punto de Acceso Wireless
108/54/11 Mbps + 1 Puerto WAN + 4 Puertos 10/100 Mbps.
Chipset Athero

71,99EUR

Senao [NOC-3220-EXT] Engenius Punto de Acceso Wireless
802,11b/g Exterior Punto Multipunto WDS Bridge Conector
RP-SMA (400mW)

202,36EUR

StraightCore [SC GWP-106VE] Punto de Acceso Wireless
802,11b/g Para Exterior con Antena Planar de 14dbi
Incorporada + POE

119,95EUR

Wifisafe [X-MINITAR-ABG] Punto de acceso Tribanda
AP/bridge/cliente Minitar 802.11 a/b/g 54Mbps con 5
Ethernet conector RP-SMA

83,99EUR

Wisacom [WISACOM 54G] Acces Point para exterior
802.11b/g  Multi-funcional  (AP/Bridge/Repeater/Cliente)
antena panel interna

238,80EUR
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Anexo Il Antenas Omnidireccionales

Productos Descripcion Precios
¥ [AO24-15SDBEXNH] de 15dBi para 2,4GHz Exterior Con | 68,90EUR
= Conetor N Hembra
=
[AO24-5DBBMCMC] de 5dBi para 2,4GHz Base | 15,50EUR
Magnética Conector MC
[AO24-7DBBMC-MMCX] de 7dBi para 2,4GHz Base | 23,95EUR
Magnética Conector MMCX Desmontable.
| CyberBajt [ CYB-AO-10 ] de 10 dB para 2,4Ghz Exterior | 39,95SEUR
L Conector N Hembra
Interline [INT-HOR-09-24-V] de 9 dB para 2,4Ghz | 49,95EUR
‘%— Exterior Conector N Hembra
\'._'_ -;.j i
< 5 I;
Interline [INT-HOR-12-24-V] de 12 dB para 2,4Ghz | 69,25EUR
Exterior Conector N Hembra
¥ 4
Ovislink [WAE-120V] de 12dBi para 2,4GHz Exterior | 78,95SEUR
Con Conetor N Hembra
rd
Ovislink [ WAE-85 ] de 8,5dBi para 2,4GHz Exterior Con | 63,95SEUR

Conetor N Hembra
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Anexo Il Antenas Parabolicas

Productos Descripcion Precios
Equinox [ SA 2415F ] Antena Parabdlica Rejilla de 15dBi | 45,60EUR
para 2,4GHz Exterior Con Conector Antena N Hembra
Equinox [SA 2424F] Antena Parabdlica Rejilla de 24dBi | 68,40EUR
para 2,4GHz Exterior Con Conector Antena N Hembra
Interline [ INT-PAR-27-24-HV | Antena Parabolica de 27dBi | 113,95EUR
para 2,4GHz Exterior Con Conector N Hembra
Stella Doradus [ 24 SD21 ] Antena Paraboélica de Rejilla | 34,95EUR
SD21 de 20,5dBi para 2,4GHz Exterior Conector N Macho

Anexo IV Antenas Panel

Producto Descripcion Precio

CyberBajt [CYB PAN 11-3M-NH] de 11,5dBi para 2,4GHz | 19,95EUR
para Exterior Conector N Hembra 3 Metros de Pigatil
CyberBajt [ CYB-PA-16DBI-NH ] de 16dBi para 2,4GHz | 32,40EUR
\&-@ para Exterior Conector N Hembra
Interline [ INT-PAN-14-24-HV ] de 14dBi para 2,4GHz | 24,95EUR
Exterior Con Conector N Hembra
Ovislink [WAE-180PM] de 18dBi para 2,4GHz para | 86,95SEUR

Exterior Con Conector N Hembra de Larga Distancia
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Anexo V Antenas Sectoriales

Producto Descripcion Precio
Interline [INT-SEC-15-24-V] de 15dBi 88° x 8° para | 109,95EUR
= 2,4Ghz Exterior Con Conector N Hembra
Interline [INT-SEC-17-24-V] de 17dBi para 2,4Ghz Exterior | 114,95SEUR
B Con Conector N Hembra
Anexo VI Kit de Instalacion
Producto Descripcion Precio
- - Kit 2 Senao Engenius AP NOC-3220-EXT Wireless Exterior | 464,95EUR
= B Antena Parabolica SDI19 + Pigtail 1,5M LMR-400
P (400mW)
F— + Kit Buffalo Router Punto de Acceso WHR-G54S Pigtail de | 79,95EUR
- ' _ 1,5 metros LMR-195 Antena Panel Interline 14dBi 2,4GHz
* 9)
Kit Linksys Router AP WRTS54GL-EU  Antena | 129,90EUR

[ SO
o

Omnidireccional 15 dBi 2,4GHz + Pigtail 3 metros LMR-
400

Fuente: Wimacom

Anexo VII Distancia entre los puntos de Jardin Boténico y la FIE.

513.?_2|rc-ietprs v[

Line | Peth |

Length:

87.06 | Meters hd I
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Anexo VIII Listado de equipos de la marca K-BEST que oferta Copextel en Cuba.

Descripcion U Precio
BL3000 SERIES

BL3005 Kbest P - MP 2.4GHz with integrated 18 dBi Flat Panel Antenna 802.11

(DSSS) 0.1 W Uno | 1,699.75

BL3006 Kbest P - MP 2.4GHz with integrated 18 dBi Flat Panel Antenna 802.11 | Uno

(DSSS) 0.5 W 1,47.63

BL3007 Kbest P - MP 2.4GHz with integrated 18 dBi Flat Panel Antenna 802.11

(DSSS) 1 W Uno | 2,080.42

BL3008 Kbest P - MP 2.4GHz with integrated 18 dBi Flat Panel Antenna 802.11 | Uno

(DSSS) 2 W 2,390.27

BL3201 Kbest P - MP 2.4GHz with integrated 18 dBi Flat Panel Antenna 802.11g

(OFDM) 0.1 W Uno | 1,416.45

BL3202 Kbest P - MP 2.4GHz with integrated 18 dBi Flat Panel Antenna 802.11g

(OFDM) 0.5 W Uno | 1,903.36

BL3203 Kbest P - MP 2.4GHz with integrated 18 dBi Flat Panel Antenna 802.11g

(OFDM) 1 W Uno | 2,124.68

BL3016 Kbest P - MP 5.8 GHz with integrated 24 dBi Flat Panel Antenna 802.11

(DSSS) 0.2 W Uno | 2,213.21

BL3411 Kbest P - MP 5.8 GHz with integrated 24 dBi Flat Panel Antenna 802.11a

(OFDM) 18dBm Uno | 1,991.89

BL3412 Kbest P - MP 5.8 GHz with integrated 24 dBi Flat Panel Antenna 802.11a

(OFDM) 0.5 W Uno | 2,655.85

BL34B1 Kbest P - MP 5.8 GHz with integrated 22 dBi Flat Panel Antenna 802.11a

(OFDM) 18dBm Uno | 1,991.89

BL34B2 Kbest P - MP 5.8 GHz with integrated 22 dBi Flat Panel Antenna 802.11a

(OFDM) 0.5 W Uno | 2,655.85
BL 4000 SERIES

BL4001 Kbest P - MP 2.4 GHz (Need to use external Antenna) 802.11b (DSSS) 0.1

W Uno | 1,239.40

BL4002 Kbest P - MP 2.4 GHz (Need to use external Antenna) 802.11b (DSSS) 0.5

W Uno | 1,593.51

BL4003 Kbest P - MP 2.4 GHz (Need to use external Antenna) 802.11b (DSSS) 1

W Uno | 1,726.30

BL4004 Kbest P - MP 2.4 GHz (Need to use external Antenna) 802.11b (DSSS) 2

W Uno | 2,036.15

BL4201 Kbest P - MP 2.4 GHz (Need to use external Antenna) 802.11g (OFDM)

0.1W Uno | 1,106.61

BL4202 Kbest P - MP 2.4 GHz (Need to use external Antenna) 802.11g (OFDM)

05W Uno | 1,637.78

BL4203 Kbest P - MP 2.4 GHz (Need to use external Antenna) 802.11g (OFDM) 1

W Uno | 1,859.10

BL4012 Kbest P - MP 5.725-5.85 GHz (Need to use external Antenna) 802.11b

(DSSS) 0.3 W Uno | 2,213.21

BL4411 Kbest P - MP 5.725-5.85 GHz (Need to use external Antenna) 802.11a

(OFDM) 18 dBm Uno | 1,637.78

BL4412 Kbest P - MP 5.725-5.85 GHz (Need to use external Antenna) 802.11a

(OFDM) 0.5 W Uno | 2,301.74

BL44B1 Kbest P - MP 5.4-5.7 GHz (Need to use external Antenna) 802.11a

(OFDM) 18 dBm Uno | 1,637.78

BL44B2 Kbest P - MP 5.4-5.7 GHz (Need to use external Antenna) 802.11a

(OFDM) 0.5 W Uno | 2,301.74
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Descripcion U Precio
| ANTENAS |
Antena sectorial de 90° en 2.4 GHz Ganancia 16 dBi Uno | 433.96
Antena sectorial de 120° en 2.4 GHz Ganancia 12 dBi Uno | 607.55
| KIT DE CABLES |
CBL-50 Uno | 78.12
CBL-70 Uno | 156.23
CBL-90 Uno | 190.94
‘ Lighting Protector |
Protector Polyphaser 1X-2H2DC48/W Uno | 98.06

Fuente: Copextel SA

Anexo IX Equipos K-BEST para determinadas aplicaciones

Fuente: K-Best technology

Anexo X Canales de Frecuencia para las diferentes canales

Canal US / Canadéa | Europa Francia Espana Japén
1 2412 2412 - - 2412
2 2417 2417 - - 2417
3 2422 2422 - - 2422
4 2427 2427 - - 2427
5 2432 2432 - - 2432
6 2437 2437 - - 2437
7 2442 2442 - - 2442
8 2447 2447 - - 2447
9 2452 2452 - - 2452
10 2457 2457 2457 2457 2457
11 2462 2462 2462 2462 2462
12 - 2467 2467 - 2467
13 - 2472 2472 - 2472
14 - - - - 2484
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Anexo XI Hoja de calculo utilizada para estimar la distancia de alcance maxima.

Cdalculo de distancia alcance entre antenas

f (Frecuencia) = MHz En Espaiia Canal 11

Z (Impedancia sistema) = omnios
Py (Potencia entregada a antena transmisora) = dBm - dBW, - mw, - W)
Sy (Sensibilidad en receptor) = dBm - dBW, - mw, - W)

M {Margen ganancia para permitir error datos digital aceptable) = dB

Gry (Ganancia antena transmisora respecto isotropica) = dBi

Cable de metros con atenuacion de dBm=  0dB
Gy (Ganancia antena receptora respecto isotrdpica) = dBi

Cable de metros con atenuacion de dBm=  0dB

[ Calcular ] [ Reiniciar l

Prq (Potencia radiada en antena transmisora) = NaN dBW ( NaNdBm,|  NaNw,  NaN mw)
Preq (Potencia requerida en antena receptora) =, NaN dBw( NaNdBm,  NaNw | NaN mw)

D (Distancia mixima entre antenas) =- Km

Anexo XII Estimacién de la zona de Fresnel segun el Software Profesional Cobra

FIE Jardin Botanico
85 metros 22 metros
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GLOSARIO

ADSL (Asymetric Digital Subscriber Line) Linea de Subscriptor Digital Asimétrica.
AES (Advanced Encriptation Standard) Estandar de Encriptacion Avanzada.

AP (Access Point) Punto de Acceso, dispositivo encargado de establecer la comunicacion

entre una estacion en una WLAN con la red local correspondiente.
APSD (Automatic Power Save Delivery) Entrega Segura de Potencia Automatica.

BPSK (Binary Phase Shikt Keying) Modulacion por Desplazamiento de la Fase de dos
Estados.

BRAN (Broadband Radio Access Networks) Redes de Acceso de Radio de Banda Ancha.

BSS (Basic Service Set) Grupo de Servicio Basico, conjunto de estaciones que compiten

por acceder a un mismo AP conectado a un sistema de distribucion.
CCK (Complimentary Code Keying) Conmutacion de Codigos Complementarios.

CSMAJ/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) Acceso Multiple por

Deteccion de Portadora Evitando Colision.
DAB (Digital Audio Broadcasting) Transmision por Audio Digital.

DBPSK (Differential Binary Phase Shift Keying) Modulacion Digital de Fase Diferencial

Binaria.

DCF (Distributed Coordinate Function ) Funcion de Coordinacion Distribuida.
DFS (Dynamic Frequency Selection) Seleccion Dinamica de Frecuencia.

DLC (Data Link Control), Control del Enlace de Datos.

DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) Técnica de Espectro Extendido de Secuencia

Directa.

DVB (Digital Video Broadcasting) Transmision de Video Digital. Estandar internacional
de radiodifusion digital para aplicaciones de video, voz y dato. DVB puede ser aplicable a
las comunicaciones via satélite (DVB-S), por cable (DVB-C) o en sistemas terrestres

(DVB-T).

71



GLOSARIO

EAP (Extensible Authentication Protocol) Protocolo de autenticacion.

EAP-LEAP (Light Extensible Authentication Protocol) Protocolo de Autenticacion
Extensible Ligero.

EAP-PEAP (Protected Extensible Aunthentication Protocol) Protocolo de Autenticacion

Extensible Protegido.
EAP-TLS (Transport Layer Security) Seguridad de la Capa de Transporte.

EAP-TTLS (Tunneling Transport Layer Security) Seguridad de la Capa de Transporte

Socavada.
ESS (Extended Service Set) Grupo de Servicio Extendido.

ETSI (European Telecmomunication Standards Institute) Instituto Europeo de Estandares

de Telecomunicaciones.

FCC (Federal Communications Commission) Comision Federal de Comunicaciones,
FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) Técnica de Espectro Extendido por Salto de

Frecuencia.
HCF (Hybrid Coordination Function) Funcion Coordinacion Hibrida.

HiperLAN (HIlgh Performance Radio LAN) Estandar inalambrico europeo de alto
desempeiio en redes WLAN. Se le reconocen 4 tipos fundamentales: HiperLAN 1 y 2,

HiperACCESS e HiperLINK, cada uno con caracteristicas y aplicaciones especificas.
IAPP (Inter-Access Point Protocol) Protocolo entre Puntos de Acceso.

IBM (International Business Machine) Maquina de Negocios Internacional.

IBSS (Independient Basic Service Set) Grupo de Servicio Basico Independiente.

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) Instituto de Ingenieros Eléctricos

y Electronicos.

IEEE 802 Comité de la IEEE organizado para crear los estindares de las Redes de Area

Local. La IEEE 802.11 especifica las normas para la redes LAN inalambricas.

ISI (Intersymbol Interference) Interferencia Entre Simbolos.
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ISM (Industrial Scientific Medical) Bandas de aplicaciones industriales, cientificas y

médicas.
ISO (International Standard Organization) Organizacion Internacional de Estandares.
ITS (Intelligent Transport System) Sistema de Transportacion Inteligente.

ITU (International  Telecommunication  Union)  Unidén  Internacional  de

Telecomunicaciones.

LAN (Local Area Network) Red de Area Local.

LOS (Line-of-Sight) Linea visual.

MAC (Medium Access Control) Control de Acceso al Medio.

MACA (Multi Access Collision Avoidance) Multiple Acceso Evitando Colisiones.
MAN (Metropolitan Area Network) Red de Area Metropolitana.

MIC (Message Integrity Control) Control de Integridad del Mensaje.

MIMO (Multiple Input Multiple Output) Multiple Entrada Multiple Salida.

NIC (Network Interface Card) Tarjeta de Interfaz de Red.

NLOS (Non-Line-of-Sight) Fuera de la linea visual.

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) Multiplexacion por Division de
Frecuencias Ortogonales.

OLOS (Obstructed-Line-of-Sight) Linea visual obstruida.

OTP (One Time Password) Contrasenas no Estaticas.

PAN (Personal Area Network) Red de Area Personal.

PBCC (Packet Binary Convolutional Code) Codificacion Convolucional de Paquetes

Binarios.
PCF (Point Coordinate Function) Funcion de Coordinacion Puntual.
PDU (Protocol Data Unit) Unidades de datos de protocolo.

PHY (Physic) Fisico.
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PIRE (Potencia Isotropica Radiada Equivalente) Resultado del producto de la potencia

suministrada a la antena por la ganancia isotropica de esta.

PBCC (Packet Binary Convolutional Coding) Codificacion Convolucional Binaria de

Paquetes.

PSK (Pre Shared Key) Llave PreCompartida.

QAM (Quadrature Amplitud Modulation) Modulacién de Amplitud en Cuadratura.
QoS (Quality os Service) Calidad de Servicio.

QPSK (Quadrature Phase Phase Shift Keying) Modulacion Cuaternaria por

Desplazamiento de Fase.

RADIUS (Remote Aunthentication Dial In User Service) Servicio de Usuario de Acceso

Telefonico de Autentication Remota.

SAP (Service Access Point) Punto de Acceso de Servicio.

SHF (Super High Frequency) Super alta frecuencia.

SNMP (Signaling Network Main Protocol) Protocolo Principal de Sefializacion de Red.
SIDD (Service Set Identifier) Identificador del Grupo de Servicio.

SIFS (Short Inter Frame Space) Pequeiio Espaciado Entre Tramas.

SS (Spread Spectrum) Esectro Extendido.

TCP (Transport ControlProtocol) Protocolo de Control de Transporte.

TDMA (Time Division Multiple Access) Multiple Acceso por Division el Tiempo.
TKIP (Temporal Key Integrity Protocol) Protocolo de integridad de clave temporal.
TPC (Transmitier Power Control) Control de Potencia del Transmisor.

UHF (Ultra High Frequency) Banda de frecuencias ultra altas entre 300 y 3000 MHz.
UDP (User Datagrama Protocol ) Protocolo de Datagrama de Usuario.

UNII (Unlicenced National Information Infrastructure) Infraestructura de Informacion

Nacional Sin Licencia.
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VolP (Voice over IP) Voz sobre IP.
WAN (Wide Area Network) Red de Area Extendida.
WB (Workgroup Bridge) Puente de Trabajo.

WECA (Wireless Ethernet Compatibility Alliance) Alianza de Compatibilidad en Ethernet

Inalambrica.

WEP (Wired Equivalent Privacy) Equivalente a Privacidad Cableada, protocolo de
seguridad en redes WLAN.

WDS (Wireless Distribution System) Sistema de Distribucion Inalambrica.

Wi-Fi (Wireless Fidelity) Fidelidad Inalambrica certificacion a los productos de redes
WLAN.

Wi-Fi 5 (Wireless Fidelity 5) Certificacion Wi-Fi para la tecnologia dentro de la banda de
los 5 Ghz.

WLAN (Wireless Local Area Network) Red de Area Local Inalambrica.
WMAN (Wireless Metroplitan Area Network) Red de Area Metropolitana Inalambrica.

WPA (Wi-Fi Protected Access) Acceso Protegido Wi-Fi, protocolo de seguridad altamente

confiable.
WPA2 (Wi-Fi Access Protected 2) Acceso Protegido Wi-Fi 2.
WPAN (Wireless Personal Area Network) Red de Area Personal Inalambrica.

WWAN (Wireless Wide Area Network) Red de Area Extendida Inalambrica.

75



	Co-Tutor: MSc. David Beltrán Casanova
	PENSAMIENTO
	DEDICATORIA
	AGRADECIMIENTOS
	TAREAS TÉCNICAS
	RESUMEN
	TABLA DE CONTENIDOS

	INTRODUCCIÓN
	Organización del informe

	REDES DE AREA LOCAL INALÁMBRICAS
	1.1  Ventajas de las redes de área local inalámbricas
	Elementos y algunos aspectos de redes WLAN

	Topología de redes WLAN
	Topología ad-hoc
	Topología infraestructura
	Enlace entre varias LAN

	Estándares Inalámbricos
	1.3.1  Estándares IEEE
	Estándares en evolución


	Tecnologías en WLAN
	1.4.1  Espectro extendido (SS)
	1.4.1.1  Espectro Extendido por Secuencia Directa (DSSS)

	1.4.2  Otras tecnologías de radio de redes WLAN
	1.4.2.1  Multiplexación por División de Frecuencias Ortogona
	1.4.2.2  Conmutación de Códigos Complementarios (CCK)
	1.4.2.3  Conmutación de Códigos Complementarios/Mutliplexaci
	1.4.2.4  Codificación Convolucional de Paquetes Binarios (PB


	1.5  Bandas de Frecuencia
	1.6  Acceso al medio
	Función de Coordinación Distribuida
	1.6.1.1   Protocolo de acceso al medio

	1.6.2  Función de Coordinación Puntual

	1.7  Seguridad en redes WLAN
	1.8  Conclusiones del Capítulo

	RADIOPROPAGACIÓN Y CARACTERÍSTICAS DE UN RADIOENLACE
	Radiopropagación
	2.2  Conceptos
	2.3  Mecanismos de propagación
	2.3.1  Reflexión, Refracción y Absorción
	2.3.2  Difracción
	2.3.3  Dispersión

	Interferencia, ruido y distorsión
	2.4.1  Interferencia
	2.4.2  Ruido
	Distorsión

	Análisis de las características de un radioenlace.
	2.5.1  Tipos de antenas
	2.5.2  Pérdidas en los cables
	2.5.3  Fórmulas de Friis para el enlace
	2.5.3.1  Enlace en condiciones de espacio libre
	2.5.3.2  Enlace a través de un medio cualquiera

	2.5.4 Sensibilidad del receptor
	2.5.5 Relación señal a ruido
	2.5.6 Margen
	2.5.7 Distorsión del retardo (Delay Spread)

	Conclusiones del Capítulo

	DISEÑO DEL ENLACE
	Situación de la red de la UCLV
	Deficiencias en la red
	3.1.2 Análsis del entorno para enlazar la red con infraestru
	3.1.2.1  Otras alternativas
	Proyecto VLIR (VLAAMSE INTERUNIVERSITAIRE RAAD)



	Oferta del equipamiento
	Mercado Mundial
	Oferta en Cuba
	Selección del equipamiento

	Características del K-BEST
	Series BL 3 000-3 010, BL3 200
	Datos del K-BEST BL-3201 802.11 b/g Outdoor radio

	Diseño del enlace inalámbrico
	3.5  Aterramiento
	3.6 Análisis económico
	Ejemplos de implementación de enlace inalámbrico con tecnolo
	3.8 Soluciones alternativas de respaldo ante situaciones que
	3.9 Conclusiones del Capítulo

	CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES
	REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	ANEXOS
	GLOSARIO

