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red.
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Full-duplex

GPS

Hardware

Internet

Medio homogéneo

Medio isotrépico

Medio lineal

Capacidad de mantener wuna comunicacion
bidireccional, enviando y recibiendo mensajes de

forma simultanea, en un sistema de comunicacion.

Acrénimo de Global Positioning System, Sistema de
posicionamiento global. Utiliza satélites para
determinar e la posicion de un objeto, una persona

en el globo terrestre.

Conjunto de todas las partes tangibles de un sistema

informaético.

Conjunto descentralizado de redes de comunicacion
interconectadas que utilizan la familia de protocolos
TCP/IP, garantizando que las redes fisicas
heterogéneas que la componen funcionen como una

red légica Unica, de alcance mundial.

Medio que mantiene las mismas propiedades fisicas

y quimicas en todos sus puntos.

Medio en el cual las propiedades fisicas no

dependen de la direccion.

Medio que simultaneamente cumple las condiciones

de ser homogéneo e isotropico.
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Microondas

Modulacién

Omh

Pila de protocolos

Pixel

Protocolo

Reactancia

Red virtual

Conjunto de ondas electromagnéticas definidas en
un rango de frecuencias que va de 300 MHz a

300GHz, sinbnimo de onda de radio.

Conjunto de técnicas que se usan para transportar
informacion sobre una onda portadora, permiten un

mejor aprovechamiento del canal de comunicacion.

Unidad derivada de la resistencia eléctrica en el
Sistema Internacional de Unidades.

Coleccion ordenada de protocolos organizados en
capas que se ponen unas encima de otras y en
donde cada protocolo implementa una abstraccién
encuadrada en la abstraccion que proporciona la

capa sobre la que esta encuadrada.

Menor unidad homogénea en color que forma parte

de una imagen digital.

Conjunto de estandares que controlan la secuencia
de mensajes que ocurren durante una comunicacion

entre entidades que forman una red.

Oposicion ofrecida al paso de la corriente
alterna por bobinas y condensadores.

Tecnologia de red que permite una extension segura

de la red local sobre una red publica.
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Resistencia

Schuko

Software

STMR

TCP

Transductor

UDP

Voltaje

Oposicidén que presenta un material al ser atravesado

por una corriente eléctrica.

Nombre coloquial de un sistema de toma de corriente

con clavijas cilindricas.

Conjunto de los componentes l6gicos necesarios que
hacen posible la realizacidén de tareas especificas en

un sistema informatico.

Proyecto de la NASA gue provee datos de altitud con

una precision de 3 segundos de arco.

Protocolo de comunicacion orientado a conexion

fiable del nivel de transporte.

Dispositivo capaz de transformar o convertir un
determinado tipo de energia de entrada, en otra

diferente a la salida.

Protocolo minimo de nivel de transporte orientado a

mensajes.

Es el trabajo por unidad de carga, ejercido por el
campo eléctrico sobre una particula cargada para
moverla entre dos posiciones determinadas.
Cuantifica la diferencia de potencial eléctrico entre

dos puntos.
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WDS

Wine

Wine-Bottler

WLAN

WPA2

WPAN

Acréonimo inglés Wireless Distribution System,
Sistema de Distribucion Inalambrico. Permite la
interconexion inalambrica de puntos de acceso en
una red IEEE 802.11 ampliada mediante multiples
puntos de acceso.

Aplicacion que permite instalar programas nativos

de Windows en Linux.

Aplicacion que permite instalar programas nativos
de Windows en Mac OS.

Del acronimo Wireless Local Area Network, Red de

area local inalambrica.

Sistema que permite proteger las redes inaldmbricas,
esta basado en el estandar 802.11..

Del acronimo Wireless Personal Area Networks, Red

inalambrica de area personal.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacibn es una propuesta para la
implementacion del laboratorio para el curso Radiocomunicaciones Terrestres,

el cual pertenece al décimo semestre de la carrera de Ingenieria Electronica.

El trabajo esté estructurado en cinco capitulos cuyo contenido se describe

a continuacion:

El primer capitulo contiene toda la informacion referente a los conceptos
basicos de comunicacion inalambrica, se da una pequefia resefia histérica de
la misma y se describe a detalle el elemento principal de estos sistemas, la

antena.

En el segundo capitulo se desarrolla una descripcibn sobre los
fundamento de las redes, describiendo los tipos, topologias y dispositivos que
la conforman. Ademas se presenta una exposicion sobre Wifi y el estandar que

la regula.

El tercer capitulo corresponde al estudio de la implementacion de
radioenlaces. Se describen los factores que se deben de tomar en cuenta para
un presupuesto de potencia y las consideraciones de montaje y proteccion para

los equipos.

En cuarto capitulo se describe el programay equipos utilizados en cada
una de las practicas. Se dan las configuraciones basicas para los mismos y se

ejemplifica su uso a través de una aplicacion.
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Finalmente en el quinto capitulo se presentan las practicas propuestas
para el laboratorio, especificando los objetivos, equipo, procedimiento vy
evaluacion para las mismas. También se describen las actividades adicionales
gue se tienen contempladas y por ultimo expone una tabla con la distribucion

propuesta para la ponderacion del curso.
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OBJETIVOS

General

Elaborar una propuesta para desarrollo de practicas del laboratorio de

Radiocomunicaciones Terrestres.

Especificos

1. Exponer los temas tedricos que serviran como base para el desarrollo de

las practicas.

2. Exponer el funcionamiento del hardware y software utilizado para cada

una de las practicas.

3. Describir cada una de las practicas del laboratorio asi como la evaluacion

de las mismas.
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INTRODUCCION

La comunicacibn es el proceso a través del cual se intercambia
informacion entre dos 0 mas entes. Segun los mecanismos utilizados en dicho
proceso se da origen a diversos tipos de sistemas, siendo uno de los mas
importantes en la actualidad el Sistema Eléctrico Inaldmbrico, que desde sus
inicios, a finales del siglo XIX, ha tenido un gran impacto en el desarrollo de la
humanidad, llegando a ocupar la tercera parte del mercado de comunicaciones.

En este sistema el emisor y receptor, denominados estaciones, no se
encuentran enlazados por un medio fisico, sino que utiliza la modulacién de
ondas electromagnéticas a través del espacio para la transmisién del mensaje,
otorgando al sistema una gran flexibilidad y movilidad en la comunicacion. Una
estacion, basicamente estd conformada de un transmisor de radio, un
amplificador, cables, conectores y su elemento principal: la antena, que basa
su funcionamiento en el principio de la radiacion que se produce al circular una

corriente eléctrica por un conductor.

La disposicion fisica de cada una de las estaciones y los enlaces
formados entre ellas, denominado topologia de red, junto con el equipo
utilizado da origen al radioenlace, cuya implementacion requiere del estudio de
una serie de factores para determinar la viabilidad y funcionamiento de éste.
Una herramienta de la cual se debe de hacer uso para ello es el presupuesto de
potencia, el cual consiste en realizar calculos para las ganancias y pérdidas en
potencia en un enlace. La elaboracion de un buen presupuesto permite
determinar el disefio y equipo adecuado. Otros factores importantes a

considerar son las condiciones geograficas y meteorologicas de la region en la
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que se va a llevar a cabo la implementacién del radioenlace, por tal razén se

debe de contar con una buena documentacion sobre el lugar.

Estos conceptos son desarrollados con detalle en la asignatura de
Radiocomunicaciones Terrestres, curso del décimo semestre de la carrera de
Ingenieria Electronica, pero lamentablemente al no contar con un laboratorio
este estudio se queda solamente en papel. Por lo tanto en el presente
documento se desarrolla un texto para dicho laboratorio, de forma que se
ofrezca al estudiante un entrenamiento previo que consolide su conocimiento y
le brinde experiencia en el manejo de sistemas de comunicacion inalambricos

basicos.
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1. COMUNICACIONES INALAMBRICAS

1.1. Sistemas de comunicacion

La comunicacion es el proceso a través del cual se intercambia
informacion entre dos o mas entes, dicho intercambio puede ser en una o
ambas direcciones. Un sistema de comunicacién provee los mecanismos para
que este proceso se pueda realizar. Basicamente se puede ilustrar de la

siguiente forma:

Figura 1. Esquema de comunicacion

2) RECEPTOR

x (3 MENSAJE

5) RESPUESTA

4) CANAL

Fuente: Fundamentos de Telecomunicaciones. http://telecomunicaciones-abasolo-
jerr.blogspot.com/2012/10/unidad-1-fdt.html. Consulta: 10 de diciembre de 2012.

El emisor es el ente encargado de emitir el mensaje, que es el objeto de la
de la comunicacion, codificando la informacion en un lenguaje determinado por

el sistema. Luego el mensaje es transmitido a través del medio o canal de



comunicacién para que éste sea captado e interpretado por el receptor. En el
proceso de respuesta, los papeles entre el emisor y receptor se intercambian.

De acuerdo a los mecanismos y factores que afectan la comunicacion
existen diversos tipos de sistemas, uno de ellos es el Sistema Eléctrico
Inaldmbrico, en éste el emisor y receptor no se encuentra unidos por un medio
fisico, sino que se utiliza la modulacidon de ondas electromagnéticas a través del

espacio para la transmisién del mensaje.

1.1.1. Antecedente histérico

La base fundamental de la comunicacion inalambrica se dio en 1860,
cuando Maxwell postula las ondas electromagnéticas a través de sus cuatro
leyes. Luego en 1888 Hertz realiz6 la primera transmision de este tipo
mediante un oscilador que usé como emisor y un resonador como receptor,
demostrando asi la existencia de las ondas. Once afios después Marconi
consiguid establecer comunicacién inalambrica a través del canal de la Mancha,
y luego 1907 que se logro transmitir los primeros mensajes completos a traves

del Atlantico.

El desarrollo de este sistema de comunicacién continto a lo largo de los
afos, alcanzando un avance significativo en 1971 con la aparicion del primer
sistema de conmutacién de paquetes mediante una red de area local (WLAN),
denominado ALOHA. Este sistema constaba de siete computadoras situadas
en distintas islas, las cuales se comunicaban a una central, pero se tenia el
problema que de no contar con un control de acceso al medio (MAC), por lo que
los mensajes se solapaban entre si. Esto se solucion6 haciendo que la
estacion central emitiera una sefial con una frecuencia distinta mientras

estuviera libre, de tal forma que cuando una de las computadoras se disponia a



transmitir, antes verificaba que el canal estuviera libre. Un afio después esta red

se conectd mediante ARPANET al continente Americano.

En 1979 IBM publica los resultados obtenidos de un experimento en el
cual se utilizaron enlaces infrarrojos para crear una red local en una fabrica.
Los estudios prosiguieron pero solamente en laboratorios, trabajando a altas
frecuencias, hasta que en 1985 la Comisiéon Federal de Comunicaciones
asigna una serie de bandas al uso de IMS. Dicha asignacién se tradujo a una
mayor actividad en la industria y la investigacion de las redes inalambricas de
alcance local (LAN) empezaba a enfocarse al mercado, alcanzando buenos
resultados seis afios mas tarde debido a su presencia en la industria. A pesar
de que se habia obtenido un gran avance, existia una limitante de este tipo de
red hacia el publico en general, esto que hizo que los principales proveedores
de sistemas inalambricos se unieran y estableciera un nuevo estandar para uso

doméstico de oficina denominando WIFI.

1.2. Conceptos béasicos

A continuacion se describen los principales conceptos sobre las ondas

electromagnéticas.

1.2.1. Radiacién electromagnética

Es una combinacién de campos eléctricos y magnéticos oscilantes, que
se propagan a traves del espacio transportando energia de un lugar a otro en
forma de ondas electromagnéticas sin necesidad de un medio material para
propagarse. Por ejemplo: la luz visible, los rayos x, rayos gama, etc., son

maneras de manifestarse.



A pesar de que todas ondas electromagnéticas son de la misma

naturaleza y se propagan en el vacio a la misma velocidad, c = 3 x 10® m/s
cada tipo se caracteriza por su longitud de onda, A, y su frecuencia, f,

cantidades que se relacionan de la siguiente manera:

f
(1.1)

1.2.2. Espectro electromagnético

Al conjunto de radiaciones electromagnéticas, debidas a la relaciéon (1.1),

se le denomina espectro electromagnético y se divide en diferentes regiones

segun se muestra en la figura.

Espectro electromagnético

Figura 2.
Frecuencia aproximada en Hz
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Longitud de onda aproximada en metros

Fuente: Redes Inaldmbricas en los paises en desarrollo. http://wndw.net/pdf/wndw3-es/wndw3-
es-ebook.pdf. Consulta: 5 de diciembre de 2012



1.2.2.1.

Banda ISM

La mayor parte del espectro electromagnético que es utlizado para

comunicacién es controlado por la legislacion a través de licencias. ISM,

(acronimo en inglés de Industrial, Scientific and Medical), son regiones abiertas

del espectro utilizadas para aplicaciones de alguna de las tres actividades que

su nombre indica, sin requerimiento de licencia.
dispositivos comerciales trabajan en esa banda,
tecnologias WLAN y WPAN,

microondas, entre otros.

1.2.3.

Sin embargo muchos

ejemplo de ello son las

Tabla . Banda ISM

Unidades Rango de Frecuencia
6.765 6.795
13.553 13.567
MHz 26.957 27.286
40.660 40.700
433.050 434.790
902.000 928.000
2.400 2.500
g5.725 5.875
GHz 24.000 24.250
' 61.000 61.500
122.000 123.000
244.000 246.000

Fuente: elaboracion propia.

Ondas de radio

los teléfonos inalambricos domeésticos, los

Una carga eléctrica en reposo produce un campo eléctrico, si ésta carga

se mueve, como en el caso de una antena, ademas del

campo eléctrico



produce también un campo magnético a su alrededor. Ambos campos se
propagan en forma de ondas transversales perpendiculares entre si, definiendo
una onda electromagnética. Su longitud de onda se encuentra en el intervalo de
3KHz a 300 GHz.

Figura 3. Ondas de radio generadas por un dipolo corto
y
A c
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Fuente: Campos Electromagnéticos y Medios de Enlace. http://ayudaelectronica.com/campos-

electromagneticos-y-medios-de-enlace/. Consulta: 14 de diciembre de 2012.

Para hacer uso de las ondas de radio en una red inaldmbrica es

importante considerar las siguientes caracteristicas:

e Cuanto mas larga la longitud de onda, mas lejos llega.

e Cuanto més larga la longitud de onda, mejor viaja a través y
alrededor de los obstaculos.

e Cuanto mas corta la longitud de onda, puede transportar mayor

cantidad de datos.



1.2.3.1. Propagacién en el medio

En el desplazamiento de las ondas a través del medio se pueden dar los

siguientes fendbmenos:

o Absorcion: cuando las ondas electromagnéticas atraviesan algun
material, generalmente se debilitan o atentian. La cantidad de potencia
pérdida depende de su frecuencia y del material a través del cual se
desplaza. Generalmente se utiliza el coeficiente de absorcion para
describir el impacto de un material en la radiacion. Para las microondas,
los dos materiales més absorbentes son metal y agua. En el metal los
electrones pueden moverse libremente, y son capaces de oscilar y por
tanto de absorber la energia de una onda que los atraviesa. Para el caso
del agua las microondas provocan que las moléculas de agua se agiten,

capturando algo de energia de las ondas.

o Reflexion: al igual que la luz visible, las ondas de radio son reflejadas
cuando entran en contacto con materiales que son apropiados para eso.
Para las ondas de radio, las principales fuentes de reflexién son el metal
y las superficies de agua. El angulo en el cual una onda incide en una

superficie es el mismo angulo en el cual es desviada.

o Difraccion: es un fenémeno caracteristico basado en el curvado y
esparcido de las ondas cuando encuentran un obstaculo o atraviesan
una rendija. A través de este fendbmeno se explica el hecho de que al

observar las ondas en un objeto dan la impresion de doblarse.

° Interferencia: este fendmeno se debe a la simultaneidad de las ondas en

el espacio, siguiendo algunas la misma trayectoria lo cual provoca un

7



aumento o disminucion de la amplitud. Se tienen dos tipos de
inferencia: constructiva, ondas en fase, y destructiva, ondas desfasadas
180°.

1.2.4. Radiacién electromagnética y la salud

Con relacion con la salud humana, el espectro electromagnético se divide
en radiaciones ionizantes y no ionizantes. Las primeras son ondas de elevada
frecuencia, superior al ultravioleta, contienen una energia fotdnica suficiente
para romper enlaces quimicos a nivel molecular en las células. En las
segundas, aungue la energia fotonica es deébil para romper enlaces quimicos,
se tienen efectos bioldégicos como calentamiento e induccién de corrientes
eléctricas en los tejidos y células. Por tanto una prolongada exposicion a este
tipo de radiacion conlleva efectos bioldégicos que pueden desembocar en

consecuencias adversas para la salud, dichos efectos son:

1.2.4.1. Efecto térmico

Se refiere al aumento en la temperatura corporal. La intensidad de la
radiacion, al actuar particularmente en el organismo humano, provoca un
incremento de temperatura y produce un cambio en la orientacion espacial de
las moléculas bipolares, principalmente en las de agua y de los iones en los
tejidos. Los 6rganos mas afectados son los ojos, los 6érganos parenquimatosos
y glandulas como el higado, pancreas, ganglios linfaticos, las gbnadas, érganos
huecos como el estdbmago, vejiga y vesicula biliar. También puede provocar
dilatacion de los poros de la barrera hematoencefalica, la que a su vez hace
permeable a determinadas sustancias que no deberian entrar en las neuronas,
es por ello que las radiaciones se relacionan con tumores cerebrales,

enfermedad de Alzheimer y pérdida de la memoria, asi como las alteraciones



de los procesos de suefio y vigilia que pueden llevar a la depresién, cansancio e

incluso propension al suicidio.

Niveles muy bajos de radiaciones producen pequefios aumentos de la
temperatura local de la parte sometida a dicha radiacién; pero este
calentamiento es compensado por los centros termorreguladores normales del

cuerpo humano.

1.2.4.2. Efectos no térmicos

Se producen cuando la energia de la onda es insuficiente para elevar la
temperatura por encima de las fluctuaciones de temperatura normales del
sistema biologico. Hay evidencias de que exposiciones prolongadas a
radiaciones de baja intensidad sean potencialmente nocivas, por el efecto no

térmico de la exposicion a radiaciones.

En las frecuencias por debajo de 1 MHz no se produce calentamiento
significativo, sino que inducen corrientes y campos eléctricos en los tejidos, se

observan en alteraciones del electroencefalograma.

1.2.4.3. Efectos atérmicos

Se producen cuando hay energia suficiente para causar un aumento de la
temperatura corporal sin que se observen cambios en la temperatura debido al

enfriamiento ambiental.

Los efectos biolégicos observados por este tipo de radiacion son
principalmente inducir corrientes eléctricas que pueden estimular las células

nerviosas y musculares.



1.3. Antenas

Una antena es un dispositivo eléctrico constituido por un conductor
metalico a través del cual se puede emitir o recibir ondas de radio,
transformando la onda guiada por una linea de transmisibn en una onda

electromagnética.

1.3.1. Parametros de las antenas

Una antena es descrita por completo a través de la especificacién de cada

uno de los siguientes parametros:

1.3.1.1. Ancho de banda

Rango de frecuencias para los cuales una antena puede funcionar de

forma correcta, se calcula mediante la siguiente ecuacion:

B:fH—fL

donde f; corresponde a la frecuencia maxima de trabajo y f;, es la frecuencia

minima.

Otra forma de representarlo, denominada ancho de banda porcentual,
By, y se calcula en términos de porcentaje de la frecuencia central de la banda,

f., de la forma:

fy —fi

B%=

10



El término puede ser utilizado también para definir un ancho de banda en
referencia a otros pardmetros como la impedancia, de polarizacion, de ganancia

o de otros parametros, en cuyo caso debe de ser especificado.

1.3.1.2. Diagrama de radiacion

Describe la intensidad relativa del campo radiado en funcion de la
direccién angular a una distancia constante. Para su construccion se coloca la
antena como punto de origen del sistema, luego se expresa el campo en
funcién de las variables 6 y ¢, los cuales corresponden a la variacion angular
vertical y horizontal. Debido a la relacion entre el campo eléctrico y magnético
es indiferente la eleccién del campo para su construccién, sin embargo es

habitual que se utilice le campo eléctrico.

Un factor importante de estos diagramas, es que regularmente son
representados de forma bidimensional utilizando coordenadas rectangulares o
polares, dependiendo del nivel de detalle o la facilidad para la visualizacion que

se requiera.

Dentro de las principales partes que caracterizan un diagrama de

radiacion estan:

o Lobulos: son las direcciones preferenciales de radiacion
o Lébulo principal: es el margen angular en torno a la direccion de

maxima radiacion.

o Lébulos laterales: maximos relativos, menores al 16bulo principal

o Lébulos secundarios: I6bulos laterales de mayor amplitud

o Lébulo posterior: I6bulo  diametralmente opuesto al |6bulo
principal.

11



o Relacion entre l6bulos principal-secundario (SLL): cociente entre el
valor maximo del I6bulo principal y el valor maximo del I6bulo secundario.

o Relacion delate-atras (FRB): cociente entre el valor maximo del I6bulo
principal y el valor maximo del I6bulo posterior.

o Nulo: punto en el cual la potencia efectiva radiada esta en un minimo

o Ancho del haz a media potencia: diferencia  angular entre los puntos
en donde se tiene la mitad de potencia maxima, esto es 3dB, debajo del
maximo.

o Ancho del haz entre ceros: diferencia angular entre los puntos en donde

el I6bulo principal toma un valor nulo.

1.3.1.3. Directividad

Es la relacion entre la densidad de potencia de una antena en la direccion
del maximo, Uy, VY la densidad de potencia de una antena isotropica, U;, que

radia con la misma potencia. Se expresa de la siguiente forma:

Uy

D=—

Uj

1.3.1.4. Ganancia

Se define como la cantidad de energia radiada en alguna direccion
comparada con la energia que podria radiar una antena isotropica en la misma

direccion.

La ganancia maxima esta dada en relacion de la direccion maxima de

radiacion. Su definicion es similar a la de directividad, pero la comparacion no

12



se establece con la potencia radiada, si no con la potencia U entregada a la

antena:

G = U
=T
1.3.1.5. Impedancia

La impedancia de una antena se establece como la relacion entre la

tensién y la corriente en sus terminales de entrada:

Generalmente ésta relacion es de forma compleja:

Z =R, +jX,

donde R, representa la resistencia y X,la reactancia de la antena. La

resistencia se constituye por dos partes de la forma:

R, = R, + R

donde R, es la resistencia de radiacion, la cual se define como la relacién
entre la potencia total radiada y el valor eficaz de la corriente en sus terminales
de entrada, y R es resistencia 6hmica, que se define como la a relacion entre
la potencia disipada por efecto de pérdidas resistivas y la corriente en sus

terminales al cuadrado.
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1.3.1.6. Eficiencia

Es la relacion entre la potencia radiada y la potencia entregada a la
antena. Para calcular dicha relacidn se toma en cuanta solamente la parte

resistiva de la antena, de lo cual resulta:

TR TR,
1.3.1.7. Polarizacion

Se refiere a la orientacion del campo eléctrico radiado por la antena, la
cual puede ser polarizada en forma lineal, generalmente horizontal o vertical,

en forma eliptica o circular.

1.3.2. Tipos de antenas

Las antenas se pueden clasificar de acuerdo a las siguientes

caracteristicas:

o Patrén de radiacion: esta relacionado con la directividad de una antena,
parametro por cual se pueden clasificar como:

o Omnidireccionales: irradian aproximadamente con la misma
potencia en todas las direcciones del plano horizontal o vertical,
segun la polarizacion.

o Sectoriales: irradian en un area especifica

o Directivas: son antenas sectoriales pero con un haz mucho mas

angosto gue éstas, ademas de tener mayor ganancia.
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o Geometria y construccion: se debe a la forma fisica o la disposicion de
los elementos de la antena. EIl tamafio de la antena se debe a la

relacion (1.1).

Esta clasificacion es til para determinar diferenciar los tipos de antenas,

siendo los principales los descritos a continuacion.

1.3.2.1. Antena de dipolo

Es la antena méas simple de todas, consiste en dos elementos conductores
rectilineos colineales de igual longitud alimentados en el centro. Su diagrama
de radiacion, en general, es onminidreccidénal presentando la potencia mayor
sobre el plano tangente al centro del dipolo y el menor valor en direccion
paralela al mismo. Su polarizacion es igual a la posicidén en la cual se coloque
la antena y en el espacio ideal, a una distancia de la tierra mayor a varias
longitudes de onda, la impedancia del dipolo simple es de 73 Ohm. Existen
algunas variantes para éste que resultan de la posicion geométrica o la

alimentacion de los elementos de la antena.

Figura 4. Antena de dipolo corto

Fuente: Antenas. http://redcin.blogspot.com/p/antenas.html.
Consulta: 23 de diciembre de 2012.
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1.3.2.2. Antena de monopolo

Es una antena constituida de un solo elemento rectilineo colocado en
posicion vertical. Debido a esta situacion se le considera como una antena de
dipolo incompleta, y por tal razon se complementa con un plano de tierra,
natural o artificial, para su correcto funcionamiento. La alimentacion del

monopolo es en la base y de forma asimétrica.
En comparacion en el dipolo, los parametros del monopolo son la mitad
que los de éste, siendo la Unica excepcidn la directividad, la cual es el doble ya

gue la potencia irradiada se concentra solamente sobre la region del plano.

Figura 5. Antena de monopolo

l\\\l‘

Fuente: Redes Inalambricas en los paises en desarrollo. http://wndw.net/pdf/wndw3-es/wndw3-
es-ebook.pdf. Consulta: 5 de diciembre de 2012.

1.3.2.3. Antena yagi

Consiste en una estructura simple de dipolo combinado con elementos
parasitos, uno denominado elemento director y los demas denominados

elementos reflectores. El director se coloca delante de la antena y refuerza la
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sefal en el sentido de emision. Los elementos reflectores se colocan detras y

bloguean la captacion de sefiales en la direccién opuesta al emisor.

Su funcionamiento es el siguiente: la irradiacion del dipolo induce
corrientes en los elementos parasitos los cuales a su vez también irradian
campo electromagnético y provocan corrientes en los demas, de tal forma que
el campo resultante es la combinacién del campo generado por cada uno de
los elementos. La disposicion fisica de los elementos hacen que la antena sea
mas directiva, pero con menor potencia que el dipolo simple debido a una

reduccion significativa en la resistencia de radiacion de éste.

Figura 6. Antena yagi

W R
T T

Fuente: MEDAK, Medak. Antena Yagi-Uda.
http://antenasulat2012.blogspot.com/p/funcionamiento-de-la-antena-yagi.html. Consulta: 24 de
diciembre de 2012.

1.3.2.4. Antena parabdlica

Es una antena de gran ganancia y directividad, constituida por un plato
reflector con forma de parabolabolide, en el cual se reflejan las ondas de radio

recibidas o transmitidas por una antena a un punto focal. Cuando la antena
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transmite, los frentes de onda irradiados por el elemento en el foco son
inicialmente esféricos y al reflejarse en la superficie del paraboloide éstos se
convierten en frentes de onda planos, produciendo asi ondas mas coherentes
gue otras antenas. En el caso de que la antena sea receptora, el paraboloide
concentra los frentes de onda recibidos hacia el foco. Una ventaja significativa
de este tipo de antena es que a través de ellas se puede establecer una

comunicacion full-duplex.

Debido a la posicion del foco se pueden diferenciar los siguientes tipos:

o Foco centrado: el reflector se encuentra centrado respecto al foco

o Foco desplazado: el reflector se encuentra desplazado respecto al
centro, esto se hace para evitar sombra del alimentador lo que las hace
mas eficientes.

o Cassegrain: tiene un segundo reflector cercano al foco para reflejar la

onda transmita ida o recibida al foco principal.

Figura 7. Antena parabdlica con foco desplazado

Fuente: Antena parabdlica. http://lizzi-nicole.wikispaces.com/4.3+Antena+parabdlica.
Consulta: 26 de diciembre de 2012.
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1.3.2.5. Antena de ranura

Consiste en una placa del metal con wuna o mas ranuras con una
disposicion, forma y tamafo que determina la frecuencia 'y desempefio de la
antena. Basicamente sus caracteristicas de radiacion son bastante similares a
las del dipolo, ademés son faciles de construir e integrar en disefios existentes,
con un bajo costo. Es utilizada normalmente en las frecuencias entre 300 MHz
y 24 GHz.

Figura 8. Antena de ranura

. " Linea de transmisién

Fuente: VILLENA, Rafa. Antenas para todos.
http://antenasparatodos.blogspot.com/2008/06/antenas-planas-alimentacin-de-ranuras.html.
Consulta: 27 de diciembre 2012.

1.3.2.6. Antena microstrip

Esta constituida por un parche metalico, con dimensiones comparables
con la longitud de onda, un sustrato dieléctrico sin pérdidas y un plano de tierra.
Este tipo de antena es muy liviana y puede emular en cierto porcentaje
cualquiera de las antenas descritas anteriormente, con la salvedad de que
debido a su construccion no son muy potentes y funcionan para frecuencias

muy especificas.
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Figura 9. Antena microstrip

Fuente: 14dbi 18dbi and 20.5dbi pcb panel wifi antenna for 2.4ghz and 23dbi for 5ghz band.
http://www.digdice.com/2007/07/14dbi-18dbi-and-205dbi-pcb-panel-wifi-antenna-for-24ghz-and-
23dbi-for-5ghz-band/. Consulta: 29 de diciembre 2012.

1.3.2.7. Arreglo

Es un conjunto de antenas, generalmente iguales, unidas bajo ciertas
condiciones y orientadas en la misma direccion. En un arreglo, cada antena
tiene una disposicion fisica determinada y la alimentacion de cada una es
controlada en amplitud y fase, de forma que se puede concentrar la radiacién

en las direcciones deseadas.

De acuerdo a estas caracteristicas existen dos clasificaciones para los

arreglos, una debida a la dispersion fisica de las antenas:

o Arreglos lineales: los elementos estan dispuestos sobre una linea
o Arreglos planos: los elementos estan dispuestos sobre un plano
o Arreglos conformados: los elementos estan dispuestos sobre una

superficie curva.
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Y la segunda se debe a la separacién y fase de cada elemento:

Broadside: la separacion entre las antenas es de media longitud de onda
y las corrientes de éstas se encuentran en fase.
Endfire: la separacion entre las antenas es un cuarto de la longitud de

onda, y las corrientes no se estan en fase.

Figura 10. Arreglo conformado por dipolos cortos

Fuente: DF Antenna Arrays. http://ka7oei.com/emm2a_ant.html.
Consulta: 29 de diciembre de 2012
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2. REDES

2.1 ¢Qué es unared?

Es un conjunto de dispositivos interconectados con la finalidad de
compartir informacién, recursos 0 servicios entre sus terminales. Este
intercambio se da a través de la transmision de impulsos eléctricos o de ondas

electromagnéticas.

2.1.1. Modelo OSI

El Modelo de Interconexién de Sistemas Abiertos OSI, (Open Systems
Interconection), es un modelo de referencia para las comunicaciones de red.
En sus inicios se utilizaba como un marco de trabajo conceptual, llegando a ser
el estandar internacional para las comunicaciones de red, y aunque es
puramente conceptual, en la actualidad sigue siendo utilizado para describir y

explicar protocolos reales.

Su origen se debe al enorme crecimiento de las redes a principios de
1980, ya que éstas utilizaban distintas especificaciones y al implementarlas se
tenian dificultades para establecer comunicacién entre redes que utilizaran
dispositivos que no fueran del mismo fabricante. Por esta razén la
Organizacion Internacional para la Estandarizacion 1SO, (International Standard
Orgatization), se dio a la tarea de desarrollar un modelo de red que ayudara a
los fabricantes, normalizando las caracteristicas minimas con las que los

dispositivos de red deben contar, siendo éste el Modelo OSI.
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El modelo divide en siete capas el proceso de comunicacién entre equipos
informéaticos, delegando a cada capa un trabajo en especifico bajo una jerarquia
bien definida, facilitando asi el disefio de pilas de protocolos. A pesar de que la
funcidbn en cada capa es independiente, cada una se apoya de los servicios

prestados por la anterior. A continuacion se describen cada una de las capas.

2.1.1.1. Capa fisica

Es la capa mas baja del modelo, se encarga de la transmision y recepcion
de bits a través de un medio fisico. En ella se describen las condiciones
eléctricas, mecanicas y funcionales de la comunicacion. Sus principales

funciones son:

o Transmision de los bits en el medio
o Especificar los niveles eléctricos de transmision
o Especificar las funciones que van a realizar cada uno de los pines de los
conectores.
o Definir el medio a través del cual se van a transmitir los datos
o Garantizar la conexion fisica
o Definir la modulacion de la sefial
o Amplificar y retemporizar la sefial
2.1.1.2. Capa de enlace

Es la encargada de proporcionar una transferencia de datos de un nodo a

otro sin errores en la trama. Sus principales funciones son:

° Direccionamiento fisico

o Establecimiento y finalizacion de vinculo
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o Control de trafico y acceso al medio

o Comprobacién de errores
o Confirmacion, secuencia y comprobacion de trama
2.1.1.3. Capadered

Es la encargada de proporcionar la conectividad y enrutamiento de
paquetes entre redes, aunque éstas no tengan conexién directa. Sus

principales funciones son:

o Enrutamiento
o Control de tréafico de red
o Fragmentacion de tramas
. Asignacion de direcciones logico/fisico
2.1.1.4. Capa de transporte

Proporciona un método para obtener un servicio particular en un nodo de

red especifico, su unidad de mensaje se denomina datagrama. Sus funciones

son:
o Garantizar que el mensaje sea entregado sin errores
o Segmentacién del mensaje

o Confirmacion de recepcion de mensaje

o Control de trafico de mensajes

o Multiplicacion de sesion
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Si se cumple con la tercera caracteristica, el protocolo tiene conexién con
redundancia TCP, y si no la cumple el protocolo esta orientado para la

transmision continua de datos UDP.

2.1.1.5. Capa de sesion

Al proceso mediante el cual dos equipos ejecutan una misma aplicacion a

través de un enlace se denomina sesidn. Sus principales funciones son:

o Establecer, mantener, controlar y finalizar la sesion
o Control de diadlogo
o Agrupamiento y recuperacion de datos

2.1.1.6. Capa de presentacion

Es la encargada de la representacién de datos, su funcién es similar a la
de un traductor ya que aunque los datos se pueden representar de distintas
formas para cada equipo el significado debe de ser el mismo. Sus principales

funciones son:

o Formateo de datos
o Cifrado de datos
o Conversion y compresion de datos
2.1.1.7. Capa de aplicacién

Esta capa define los protocolos que utilizan las aplicaciones para
intercambiar datos y asi poder acceder a los servicios de las demas capas. Los

programas con los que el usuario interactia generalmente no se encuentran en
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esta capa, sin embargo tienen una relacion directa con ella. Sus principales

funciones son:

o Redireccionamiento de dispositivos
o Uso compartido de recursos

o Administracion y control de red

. Mensajeria electronica

o Terminales de red virtual

2.1.2. Modelo TCP/IP

Describe un conjunto de guias para el disefio e implementacién de
protocolos de red especificos. A diferencia del modelo OSI no constituye un
estandar internacional, sin embargo su estudio es de vital importancia ya que

este modelo es la base sobre la cual se desarroll6 el internet.

De forma analoga al modelo OSI, TCP/IP provee conectividad de extremo
a extremo con la misma secuencia, es decir, los datos descienden por la pila de
protocolos del emisor y escalan en el extremo del receptor, especificando cémo
deben ser formateados, direccionados, transmitidos, enrutados y recibidos los
datos por el destinatario. La gran diferencia entre los modelos radica en el
namero de capas y como estas se distribuyen, ya que a pesar de que algunas
llevan el mismo nombre del modelo OSI, sus funciones y servicios son
variables con cada tipo de red. La siguiente figura muestra la comparacion

entre los dos modelos.
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Figura 11. Comparacion entre el modelo TCP/IP y el modelo OSI

Modelo TCP/IP Modelo OSI

Capa de Enlace de Datos
Capa de Red

Capa de Acceso de Red

Capa de Internet

Capa de Transporte

Capa de Aplicacion

Capa Transporte
Capa de Sesion

Capa de Presentacion

g 331

Capa de Aplicacion

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.

2.2. Tipos de redes

Las redes se clasifican segun tres paradmetros:

. Velocidad de acceso
° Distancia cubierta
o Tipo de propiedad/explotacion

Segun esta clasificacion se dividen los tipos de redes en:

o Redes de Area Local, LAN (Local Area Network): son redes con una
reducida distancia de cobertura (200 m a 5 Km), altas velocidades de
acceso (0.2 a 16 Mbps, actualmente hasta 1 Gbps) vy
propiedad/explotacion privada en el sentido que generalmente la
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infraestructura de red pertenece a una organizacion que presta sus

Servicios.

Redes de Area Metropolitana, MAN (Metropolitan Area Network):
distancia de cobertura mediana (10 a 50 km), velocidades de acceso muy
elevadas (30 a 150 Mbps, actualmente hasta 10 Gbps) vy

propiedad/explotacion publico y privado.

Redes de Area Amplia, WAN (Wide Area Network): son redes con una
amplia distancia de cobertura (100 a 20,000 km), moderadas velocidades
de acceso (1 a 64 Kbps, actualmente hasta 2 Mbps) vy
propiedad/explotacién publica.

Figura 12. Ambito de aplicacién de los distintos tipos de redes

Velocidad (bit/s)

A
10E8 L HS-LAN RDSI-BA
WP MAN
10E6 | LAN
1 W AN
104 |
1 PABX
102 ——
| [ [ I l [ l l
— | E— E— | —>
10E0 10E2 10E4 10E6 Distancia (m)

Fuente: HESSELBACH, Xavier; BOSCH, Jordi Altés. Andlisis de redes y sistemas de

comunicaciones. p. 27.
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2.3. Topologias de red

Una topologia de red se refiere a la disposicion fisica de los elementos de
dicha red, es decir, la forma en que se interconectan estos elementos mediante
recursos de comunicacién. Cada topologia se clasifica de acuerdo a los

siguientes parametros comparativos:

o Costo-Modularidad: valor de los elementos, sencillez y mantenimiento de
los mismos.

o Flexibilidad-Complejidad: dificultad de agregar o eliminar elementos de
la red.

o Fiabilidad-Adaptabilidad: estabilidad y respuesta al fallo a través de

procedimientos alternativos.

o Dispersién-Concentracion: separacion relativa entre los elementos de la
red.
o Retardo Caudal: capacidad para manejar grandes flujos de informacion

sin tener bloqueos o congestiones.

A continuacién se describen los principales tipos de topologia.

2.3.1. Bus

Todos los nodos se encuentran unidos por un Unico enlace comun, es
facil de implementar, manejar y expandir, pero se debe de considerar que la
calidad de la sefial depende del numero de elementos de la red. Su principal
desventaja es que al dafarse el bus principal en algan punto la red deja de

funcionar.
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Figura 13. Topologia de bus

Fuente: Topologia de Red. http://es.wikipedia.org/wiki/Topolog%C3%ADa_de_red.
Consulta: 12 de enero de 2013.

2.3.2. Anillo

Los elementos de la red son conectados de forma consecutiva, cada uno
de ellos tiene un puerto de entrada y salida, operando como un transductor de
la informacion, remitiéndola hacia el siguiente elemento de la red, lo cual hace
que se mantenga un nivel 6ptimo de la sefial. Esta caracteristica permite

incrementar el nUmero de elementos en la red sin que decaiga el rendimiento.

Debido a que el flujo de datos se da en una sola direccién una averia en
algin equipo o una interrupcion en el conductor provoca que se pierda la red,
por ello se suele utilizar un anillo doble, de forma que se puedan enviar datos
en ambas direcciones. Esto también evita colisiones, la desventaja es que el

costo se incrementa.
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Figura 14. Topologia de anillo

Fuente: Topologia de Red. http://es.wikipedia.org/wiki/Topolog%C3%ADa_de_red.
Consulta: 12 de enero de 2013.

2.3.3. Estrella

Todos los elementos de la red estan conectados a un dispositivo de
distribuciéon central. La capacidad, calidad y funcionamiento de la red esta
determinado directamente por las caracteristicas de este dispositivo.

En relacidon con las topologias anteriores es mucho mas costosa, pero
se elimina la dependencia sobre todos los elementos de la red para garantizar
funcionamiento de la misma, ya que si un extremo falla solamente éste se

desconecta de la red, sin perjudicar a los demas.
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Figura 15. Topologia de estrella

Fuente: Topologia de Red. http://es.wikipedia.org/wiki/Topolog%C3%ADa_de_red.
Consulta: 12 de enero de 2013.

2.3.4. Arbol

Se puede considerar como un conjunto de redes tipo estrella,
interconectadas a través de cada uno de sus elementos centrales con un
concentrador general, el cual controla el trafico de la red. Su principal
caracteristica es la segmentacion de la red pero a un costo mucho mayor que la

estrella.

Cada una las ramas integran las redes secundarias de esta topologia, una
averia en el concentrador general provoca un fallo global en la red, pero cada
red secundaria puede seguir funcionando localmente. Si la averia se da en un
dispositivo central secundario, solamente se vera afectada la red local que

controla este dispositivo, sin afectar el funcionamiento global.
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Figura 16. Topologia de arbol

Fuente: Topologia de Red. http://es.wikipedia.org/wiki/Topolog%C3%ADa_de_red.
Consulta: 12 de enero de 2013.

2.3.5. Malla

Todos los elementos de la red se encuentran interconectados entre si, por
lo que no existe una dependencia sobre algun elemento en particular, lo que
permite mantener un enlace utilizando una gran combinacién de caminos. Con

esto se consigue eliminar absolutamente la interrupcion en la comunicacion.

Figura 17. Topologia de malla

Fuente: Topologia de Red. http://es.wikipedia.org/wiki/Topolog%C3%ADa_de _red.
Consulta: 12 de enero de 2013.
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2.4, Dispositivos de red

Cada elemento que conforma la red constituye un dispositivo de red, sin
embargo usualmente se utiliza este término para para denominar asi a los
concentradores de red, los cuales permiten estructurar la red en cada una de

las topologias. A continuacion se describe cada uno de ellos.

2.4.1. Hub

Es un dispositivo que permite centralizar el cableado Ethernet en una red
local, trabajando en la parte fisica del modelo OSI. Un Hub repite las sefiales
recibida en alguno de sus puertos en todos los demas, por lo que solamente
uno de éstos puede transmitir a la vez. En el momento en que dos dispositivos
intentan transmitir simultdneamente se produce una colision, por lo que se

intenta transmitir nuevamente después de un tiempo.

La cantidad de puertos varia de acuerdo con el modelo y fabricante del
dispositivo.  Actualmente se prefiere utilizar un Switch debido a que su

diferencia en costo minima y se obtiene mejor rendimiento en la red.

2.4.2. Switch

Su funcién es la misma que la de un Hub, pero la forma en que lo hace
diferente en gran medida, debido a que proporciona una conexion dedicada
entre puertos. Esto significa que no repite toda la sefial en todos los puerto,
sino que determina a través de un direccionamiento MAC cuales puerto se
estdn comunicando directamente y los interconecta de forma légica
temporalmente. Por esta razon se pueden genera varias transmisiones de

forma simultanea.
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Estos dispositivos trabajan en la capa de enlace del modelo OSI, para su
funcionamiento almacenan las direcciones MAC de los dispositivos conectados
en sus puertos, esto permite que la informacion dirigida a un dispositivo vaya

desde el puerto origen al puerto destino.

2.4.3. Router

Es un dispositivo que proporciona conectividad en la capa de red del
modelo OSI, su principal funcion es la de interconectar redes encaminando los

datos entre éstas.

Para realizar el encaminamiento o enrutamiento cada dispositivo de red es
identificada mediante su direccion IP y almacenadas en el Router. Para realizar
una conexién se almacenan los paquetes se verifica ruta de la direccion
destino y se reenvia, en el proceso se puede pasar por varios Routers hasta

llegar al destinatario.

2.5. Redes Wifi

Wifi (Wirelles fidelity) constituyen un tipo de red en que los dispositivos se
comunican utilizando de forma inalambrica, normalizadas por el estandar
802.11. Se conforma por un sistema de distribucién (Routers, Access Point,
etc), terminales o estaciones finales (computadoras, impresoras, etc.) y un

conjunto de servicios. Sus principales ventajas son:

o Bajo costo
o Alta flexibilidad
o Alta movilidad

o Alta comodidad para el usuario
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Y sus principales desventajas:

e  Baja fiabilidad

o Velocidades bajas

o Distancia de cobertura limitada

o Nivel de seguridad bajo

o Distribucion de frecuencias normalizadas

o Incompatibilidad con otros tipos de sistema inalambricos
2.5.1. IEE802.11

Define el uso de los niveles inferiores del modelo OSI para las Red de
Area Local inalambrica (WLAN), de la siguiente forma:

o Capa fisica: define la modulacion de las ondas de radio y las
caracteristicas de sefializacion para la transmision de datos, ofrece tres

tipos de codificacién de informacion,

o Infrarrojo (IR)
o Espectro ensanchado por salto de frecuencia (FHSS)
o Espectro ensanchado por frecuencia directa (DSSS)
o Capa de enlace de datos: define la interfaz entre el bus del equipo y la

capa fisica y las reglas para la comunicacion entre las estaciones de la
red, esta compuesta por dos subcapas:

o Control de enlace logico (LLC)

o Control de acceso al medio (MAC)

En su version original, IEEE 802.11 legacy, el estandar permite dos

velocidades tedricas de transmisiéon, 1y 2 Mbps, a través de sefales
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infrarrojas. A partir de éste se han realizado muchas modificaciones, a

continuacion se describen las principales:

o IEEE 802.11a: admite un ancho de banda con una velocidad méxima de
54 Mbps (30 Mbps en la préactica), provee doce canales en la banda de
frecuencia de 5 GHz, ocho para red inalambrica y cuatro para conexiones

punto a punto.

o IEEE 802.11b: es el mas utilizado actualmente, ofrece un rendimiento
total maximo de 11 Mbps (6 Mbps en la practica) y tiene un alcance de
hasta 300 metros en un espacio abierto. Utiliza el rango de frecuencia de
2,4 GHz.

o IEEE 802.11d: complemento del estandar 802.11, considerado para
permitir el uso internacional de las redes 802.11 locales. Permite que
distintos dispositivos intercambien informacién en rangos de frecuencia

segun lo que se permite en el pais de origen del dispositivo.

o IEEE 802.11e: destinado a mejorar la calidad del servicio en la capa de
enlace de datos. Define los requisitos de diferentes paquetes en cuanto
a la velocidad y al retardo de transmision para permitir mejores

transmisiones de audio y video.

o IEEE 802.11f: es una recomendacion para proveedores de puntos de
acceso, para mejorar la compatibilidad de los dispositivos. Determina un
protocolo para proveer al usuario conectividad mientas se encuentra en

movimiento, pasando de un punto de acceso a otro.
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o IEEE 802.11g: mejora del utiliza 802.11b, opera en el mismo rango de
frecuencia pero ofrece una velocidad maxima de 54 Mbps (30 Mbps en la

practica) en el rango de frecuencia de 2,4 GHz.

o IEEE 802.11i: destinado a mejorar la seguridad en la transferencia de
datos, se basa en el Estandar de Cifrado Avanzado (AES) y puede cifrar
transmisiones que se ejecutan en las tecnologias 802.11a, 802.11b y
802.11g.

o IEEE 802.11k: permite a los conmutadores y puntos de acceso
inalambricos calcular y valorar los recursos de radiofrecuencia de los

clientes de una red WLAN, mejorando asi su gestion.

o IEEE 802.11n: ofrece una velocidad real de transmisién de 300 Mbps,
ademas de poder trabajar en dos bandas de frecuencias: 2,4 GHz y
5 GHz, de forma que es compatible con todas la versiones anteriores.

2.5.2. Canales
Son subdivisiones en el espectro electromagnético para los rangos
utilizados por WIfi segun el estandar 802.11. Usualmente se hacer referencia a
estos rangos como: 2.4 GHz y 5 GHz.
Para 2.4 GHz, se tienen 14 canales separados por 5 MHz. El problema de

esta distribucion es que cada canal necesita 22MHz de ancho de banda para

operar, por lo que se produce solapamiento entre canales contiguos.
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Figura 18. Distribucion de canales, 2,4 MHz.

1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 n 12 13 14  Channel
2.412 2.417 2.422 2.427 2.432 2.437 2.442 2.447 2.452 2.457 2.462 2.467 2.472 2.484 Center Frequency

22 MHz

Fuente: Redes Inalambricas en los paises en desarrollo. http://wndw.net/pdf/wndw3-es/wndw3-
es-ebook.pdf. Consulta 5 de diciembre de 2012.

Como se puede observar en la figura, el canal uno se traslapa con los
canales del dos al cinco, por lo que los dispositivos que emitan en ese rango de
frecuencias pueden generar interferencias. De forma que cualquier canal que se
elija tiene solapamiento, por lo que un procedimiento ha de realizar, en el
momento de implementar una red Wifi, es estudiar cbmo estan distribuidas las
demas redes en la region. Una vez conocido esto se debe utilizar el canal con

menor interferencia.

En la actualidad la mayor parte de dispositivos operan en el primer rango
mencionado debido a que a banda de 5 GHz ha sido recientemente habilitada.
Es importante destacar que cada pais y zona geografica aplica sus propias
restricciones al numero de canales disponibles, por lo que este es otro factor

gue se debe de considerar.
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3. ENLACES

3.1. Presupuesto de potencia

Un presupuesto de potencia consiste en realizar los calculos para las
ganancias y pérdidas en un enlace, con la finalidad de garantizar el
funcionamiento de éste. La elaboracion de un presupuesto permite determinar

el disefio y equipo adecuado para el radioenlace. Su estudio se divide en tres

partes:

o El lado de transmisor

. Pérdidas en la propagacion
o El lado del receptor

De acuerdo a esta divisibn se pueden se deben de considerar los
siguientes factores:

3.1.1. Cables y conectores
Se encuentran presentes en ambos extremos del enlace. Las pérdidas en
ellos se deben a la atenuacion de la sefial al propagarse en el medio conductor
gue conecta el transmisor/receptor con la antena. Sus principales

caracteristicas son:

o El cable debe ser lo mas corto posible, generalmente la pérdida en por
cable varia desde 0.1 dB/m hasta 1.0 dB/m.
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o Se debe de minimizar el nUmero de uniones entre cables, se manejan
valores tipicos de pérdida de 0.25 dB por conector.

o Se debe evitar doblar el cable en angulos agudos

o Su eficiencia depende de la frecuencia, generalmente existe una
proporcionalidad directa entre pérdida y frecuencia.

o Menores pérdidas significa mayor costo, ademas no existe una cable o

conector en el cual no se tenga ninguna pérdida.

3.1.2. Amplificador

Es utilizado para incrementar la amplitud de la sefial en el transmisor o
receptor a través de una fuente de alimentacion externa. Generalmente su uso
se limita a compensar las pérdidas en la sefial debidas al cable y conectores

dado que puede presentar los siguientes problemas:

. Puede cambiar caracteristicas en la frecuencia de la sefial
o Incrementa la sefial y el ruido en ella, un amplificar que minimice el ruido
de la seflal mucho mas costoso.

o Al ser un dispositivo electrénico adiciona ruido a la sefial

3.1.3. Ganancia de las antenas

Aunque en un radioenlace todos los pardmetros de las antenas descritos
en el capitulo uno son importantes, el de mayor consideracion para el
presupuesto de potencia es la ganancia. No se debe de confundir este con la
amplificacion, ya que la ganancia caracteriza a la antena, mientras que la
amplificacion forma parte de la circuiteria interna de la estacion, pudiendo ser

omitido del sistema.
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3.1.4. Pérdidas en el espacio libre

También llamadas pérdidas de dispersion, se deben al simple hecho de la
propagacion de las ondas en el espacio. En un medio isotrépico, lineal y
homogéneo realmente no existe una pérdida de energia, sino un efecto de
dispersion de la sefial segun se aleja del transmisor. La pérdida en el espacio

libre es proporcional con:

. El inverso de la distancia al cuadrado

° El inverso de la frecuencia al cuadrado

3.15. Sensibilidad

Es un factor que se encuentra solamente en el lado de la recepcion,
establece el valor minimo de sefial necesario que se necesita para poder
diferenciar entre un uno o cero légicos, es decir para poder decodificar la sefial.

Cuanto mas bajo sea este factor, mejor sera la recepcién del radio.

3.2. Balance general de potencia

El presupuesto general de potencia constituye la adicion de todos los
factores anteriormente mencionados y se sintetiza a través de la ecuacion
denominada: balance general de potencia, también referido como Férmula de
Friis. A continuacion se presenta dicha formula, aunque se ha de advertir que
no se consideran todos los factores que en realidad contiene, debido a que la
extension de la misma implica un desarrollo mas riguroso y detallado de forma

matematica.

Pm = Pt + (Gt + Gr) - (Lt + Lr) + (At+Ar) - 2010g10(d) - 2010g10(f) - 32.44
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Cada uno de los subindices ty r hacen referencia al sistema transmisor y
receptor. P,, es la potencia marginal, la cual debe ser mayor o igual a la
sensibilidad del receptor para que el enlace funcione, P, es la potencia de
transmision, por lo que una vez conocida la sensibilidad del receptor, es muy
comun resolver la ecuacion para esta variable en lugar de la potencia marginal.
Las letras G hacen referencia a la ganancia de cada antena, L. son las pérdidas
en cables y conductores, d es la distancia del radioenlace en kilometros, fes la
frecuencia de transmision en Megahertz y la constante se debe a un arreglo
dimensional. Todas las variables que constituyen la expresion, a excepciéon de
las tres dltimas, estan dadas en decibelios. La siguiente figura muestra un
esquema basico de cémo se distribuye la potencia en un sistema de

comunicacién punto a punto.

Figura 19. Esquema de radioenlace y curva de potencia

antena pérdida en el espacio abierto . antena

N

receptor

A,‘,‘,‘;ﬂ- J : ‘L # !
| ‘ : 0 ' | cablem
A S -

Pérdida

en el espacio libre & P
Margen
v

dBm

Sensibilidad del receptor

> km

Fuente: http://www.itrainonline.org/itrainonline/mmtk/wireless_es/files/06_es_calculo-de-

radioenlace_presentacion_v02.pdf. Consulta: 30 de enero 2013.
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3.3. Consideraciones de montaje

Son el conjunto de factores para evaluar la factibilidad e implementacién
de un radioenlace. Debido a su naturaleza se pueden dividir en dos grupos, uno
relacionado con el todo que integra los sistemas de comunicacion y otro que

considera especificamente a las antenas, dichos grupos son:

. Caracterizacion del medio
. Consideraciones de instalacion
3.3.1. Caracterizacion del medio

Describe las condiciones fisicas y meteoroldgicas de los lugares en donde
se llevaran a cabo la instalacién de los equipos. Es muy importante contar con
una documentacion adecuada del lugar antes de llegar a realizar la instalacion.
Un buen conocimiento previo de las circunstancias permitird una eleccion
Optima de equipo y proteccién para el mismo. En muchas ocasiones sera
necesario colocar torres o soportes para las antenas, por lo que debe de contar
con un terrdn sélido para su instalacién. También se debe investigar los lugares
y condiciones sobre los cuales se propagara la sefial, para evitar distorsiones o

interferencias en la misma.
3.3.2. Consideraciones de instalacién
A continuacion se describen las consideraciones basicas que se deben de

tener en cuenta en el momento de realizar el montaje de un sistema de

comunicacioén inalambrico.
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3.3.2.1. Linea de vista

Para la luz visible, la linea de vista es un concepto facil de entender y
comprobar y constituye una trayectoria de vista directa entre dos puntos.
Aunque en los radioenlaces parece ser mas sofisticado, el concepto es el
mismo. La complejidad radica en hecho de que las distancias entre los dos
puntos es tan grande, que en ocasiones no es posible, estando situado en el
transmisor, ver al receptor, aunque se utilicen instrumentos de vision a largo
alcance. Debido a esto se deben utilizar otro método para determinar si existe
una trayectoria directa entre las dos antenas, para ellos se hace uso de mapas
en relieve y del Sistema de Posicionamiento Global, GPS. El uso de mapas en

relieve toma mayor importancia cuando se consideran las zonas de Fresnel.
3.3.2.2. Zona de Fresnel

El tener una linea directa entre los dos transmisores no garantiza un
enlace 6ptimo. Segun el principio de Huygens los puntos que no estan en dicha
linea también radian potencia hacia el receptor, es decir, las ondas viajan en
zonas con forma de elipsoide de revolucion, a la cuales se denominan zonas
de Fresnel. Ademés de obstrucciones directas también se debe evitar la
difraccion, causada por la obstruccion parcial de cualquier objeto fijo. Cada

zona comprende una difraccion maxima, la cual es un multiplo de 180°.

De forma general el radio para la n-ésima zona, r,,, para una frecuencia de

transmision A , esta dada por la expresion:

n)\dl dz
d; +d,

r, =
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donde n es la zona para la cual se quiere determinar el radio, d; es la distancia
de una antena hacia algun punto sobre la linea de trayectoria directa y d, el

complemento, es decir la distancia de dicho punto hacia la otra antena.

Figura 20. Ejemplo de zona de Fresnel para unaregion urbana

- d
d d: )

sHEHE

Fuente: http://asterion.almadark.com/2008/11/30/las-zonas-fresnel-y-el-alcance-de-los-equipos-

de-radio-frecuencia/. Consulta: 2 de febrero de 2013.

La fase de una onda en el trayecto directo es de 0°, la primera zona
abarca hasta que la fase llegue a 180°, la segunda zona hasta 360°, y asi
sucesivamente, ademas las zonas impares contribuyen constructivamente y las
pares lo hacen de forma destructiva. En un enlace se trabaja solamente con la
primera zona y se admite una obstruccién maxima de 40% para la misma. En
enlaces en zonas urbanas se debe de tener en cuenta que la mayor parte de
los edificios no se encuentran registrados en los mapas en relieve, por lo que

debe de estudiar la region con mayor detalle.
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3.3.2.3. Alineacién de las antenas

Constituye la parte mas dificil de la instalacion. Dependiendo de la
distancia del enlace es necesario contar con instrumentos adicionales como
brdjulas, dispositivos GPS, mapas, camaras, etc. Para una que el proceso de

alineacion se lleve a cabo de la mejor forma, es necesario tener en cuenta lo

siguiente:

o Probar todo el equipo con anterioridad

o Contar con un equipo de comunicacion de respaldo

o Las antenas deben de tener misma polarizacion

o Colocar las antenas segun la orientacion y elevacion estimada

o No mover los equipos durante la lectura de datos

o Para el ajuste de posicion, no se deben de mover las dos antenas de

forma simultanea, aunque es posible realizarlo en ambas direcciones,
pero solamente una a la vez.

o Se debe de establecer un sistema de referencia local, para conocer la
orientacion de la antena en cada medicion.

o Las antenas no son dispositivos perfectos, por lo que puede que el

angulo con el gue se obtenga el maximo parezca errado.

Es importante destacar de que este es el paso final de la instalacion, por lo
gue todos las condiciones anteriores, debe de ser Optimas. Ademas se deben

de tener las siguientes precauciones:

o Durante la instalacion y manipulacion del equipo previo al trabajo de
alineacion, éste debe de estar apagado.
o Se debe de evitar posicionarse justo delante de las antenas de forma que

no se reciba directamente la radiacion.
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3.3.2.4. Sistema de alimentacion

Todo equipo de comunicacion necesita para su funcionamiento de
energia eléctrica, por lo que se debe contar un proveedor de la misma o de un

mecanismo autosostenible de energia, por ejemplo los sistemas fotovoltaicos.

Basicamente el sistema consiste de un panel solar, baterias y de un
regulador de voltaje que se conecta a la carga. La energia es recolectada a
través de los paneles, los cuales se componen de celdas solares que recolectan
la radiacion solar transformandola en energia eléctrica, la cual es almacenada
en las baterias. Este sistema proporciona una fuente de alimentacion de
corriente directa, por lo que para el funcionamiento del equipo es necesario de
algun tipo de convertidor. Para el buen funcionamiento del sistema es necesario

realizar una buena estimacion de la carga que sera conectada al mismo.

3.4. Proteccidon de equipo

Se refiere a las medidas fisicas y eléctricas que se deben de tomar para

garantizar la proteccién del equipo que conforma el sistema de comunicacion.

3.4.1. Protecciones fisicas

Conjunto de materiales y mecanismos de proteccion para los elementos
del sistema contra las variaciones climéaticas. Generalmente el equipo de
comunicacion es instalado en exteriores, por lo que este debe de ser provisto
de un encapsulado adecuado que le permita soportar desde altas

temperaturas, lluvias, nieve, viento, etc.
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3.4.2. Fusibles y cortacircuitos

Son dispositivos utilizados para la proteccion contra sobrecargas de
corriente eléctrica, disefiados para conducir una corriente maxima, de forma

que cuando esta es superada se interrumpe la alimentacion del circuito.

El fusible consiste en un filamento o lamina que se funde al excederse
dicho nivel maximo de corriente para el cual esta disefiado, de forma que

interrumpe permanentemente la alimentacion del circuito.

Un conrtacicuto o interruptor automatico termomagnético es un dispositivo
gue esta constituido por dos mecanismos de seguridad: un electroiman y una
lamina bimetalica, los cuales se encuentran conectados en serie. Cuando se
produce una sobrecorriente instantanea, corto circuito, el electroiman acciona
un dispositivo mecanico que interrumpe el paso de la corriente, el tiempo de
reaccion es de aproximadamente 25 milisegundos. EIl funcionamiento de la
lamina bimetalica es similar al del fusible, al calentares por encima de
determinado limite se deforma provocando la apertura del circuito, la reaccién
de esta parte es mucho mas lenta que el electroiman, por lo que su funcion es

la de proteccién contra sobrecargas.
3.4.3. Puesta a tierra

Consiste en una conexion eléctrica directa de todas las partes metalicas

de una instalacion, sin fusibles ni otros sistemas de proteccion, con uno o varios

electrodos enterrados en el suelo. Sus principales funciones son:

o Proporcionar una baja impedancia para circulacion de corrientes de falla
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o Proporcionar una plataforma equipotencial, sobre la cual pueda operar
equipo electrénico.
o Proporcionar una trayectoria, para las sefiales de interferencia

electromagnética y radiofrecuencia.

A pesar de que una antena y su estructura no incrementan
significativamente la probabilidad de que caiga un rayo en una localizacion en
particular, algun punto cercano puede ser alcanzado por uno y la antena junto
con su estructura pueden convertirse en el punto focal del rayo. Por lo tanto las
consideraciones de puesta a tierra, para proteccion de las estaciones radio
eléctricas son extremadamente importantes. Para ello deben colocarse puntas
de pararrayos en la parte mas alta de las torres y soportes, las mismas seran de
un material adecuado que permitan atraer al rayo sin que este cause algun

dafio fisico a las antenas y equipos que se encuentren en la estructura.

3.4.4. Reguladores de tension

Es un dispositivo disefiado para mantener un nivel de voltaje constante
ante problemas de variaciones de tension, sobretensiones, picos de tension y
ruido eléctrico, que estan presentes en la red de energia eléctrica. Esta
constituido por una serie de blogues funcionales que permiten estabilizar la

tension de salida.

Existe una gran variedad de marcas y tipos de reguladores, los mas
eficientes son los digitales, los cuales controlan la energia utilizando
resistencias y otros componentes de estado solido. La proteccion que garantiza

este tipo de regulador justifica su costo.
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4.  EQUIPO, SOFTWARE Y MATERIALES

4.1. Dispositivos utilizados

Para la mayoria de las practicas del laboratorio seran empleados dos

dispositivos Wifi de marca Ubiquiti, estos son:

. PicoSatition2

° NanoStatio5 loco

Figura 21. PicoStation2

Fuente: Laboratorio de Electronica, T-1, Facultad de Ingenieria.
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La eleccion de los equipos se debe a su bajo costo, $50.00 y $59.00
respectivamente’, alto rendimiento de su antena y a la gran variedad de
prestaciones que presentan. Otra caracteristica importante es el soporte que
tienen los equipos, ya que la empresa emite actualizaciones de firmware

periddicamente.

Figura 22. NanoStation5 loco

Fuente: Laboratorio de Electrénica, T-1, Facultad de Ingenieria.

Cada kit incluye: un transformador con el cable y un soporte para ser
instalado en la pared. Los cables de red que se van a utilizar, dos por cada
uno, deben de ser fabricados, ya que el equipo no los incluye. También se debe
adquirir un adaptador para la clavija del transformador debido a que esta es de

tipo schuko.

! Con base en precios de http://www.microcom.us/browse-by-brand--ubiquiti-

networks.html y http://www.streakwave.com/product-ubiquiti.asp. Consulta: el 10 de febrero de
2013.
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4.1.1. Partes del equipo
Las siguientes imagenes muestran las partes y accesorios para el

PicoStation2. Sin embargo todas las partes, con excepcion de la antena, son

iguales para el otro equipo.

Figura 23. Vista frontal de PicoStation2

Antena

4
:

Conector para
antena

Encendido

Fuente: Laboratorio de Electrénica, T-1, Facultad de Ingenieria, modificada con

programa de Paint.

Figura 24. Vista en planta de PicoStation2

Fuente: Laboratorio de Electrdnica, T-1, Facultad de Ingenieria, modificada

con programa de Paint.
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Figura 25. Soporte de PicoStation2

Fuente: Laboratorio de Electrénica, T-1, Facultad de Ingenieria.

Figura 26. Fuente de alimentacién de PicoStation2

Fuente: Laboratorio de Electrénica, T-1, Facultad de Ingenieria.
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4.1.2. Especificaciones técnicas

En la siguiente tabla se describen las principales especificaciones técnicas
para cada equipo. Las demas especificaciones pueden ser consultadas en las

hojas de datos que se encuentran en el anexo.

Tabla Il. Especificaciones técnicas: PicoStation2 y Nanostion5 loco
Caracteristica PicoStatio2 NanoStatio5 loco
Procesador Atheros MIPS 4KC, 180MHz
Memoria 32MB SDRAM 16MB SDRAM
8MB Flash 4MB Flash
Sistema operativo AirOS

Frecuencia de

Operacion [GHz] 5.475-5.825 2.412-2.462
RP-SMA antena Arreglo de antenas
Antena - . .
omnidireccional integrado
Potencia maxima 20 dBm 22 dBm

configurable
Radio de cobertura [m] 150 5000

1 X 10/100 BASE-TX (Cat. 5, RJ-45)
Interfaz Ethernet

Interface de Red

Fuente de Energia 12V, 1ADC
Método de Alimentacion pasiva sobre Ethernet
alimentacion (pares 4,5+; 7,8 retorno)
Temperatg(a de -20C g +70C
Operacion
Dimensiones de 13.6x2.0x3.9 16.3x3.1x8.0
encapsulado [cm]
Peso [kg] 0.10 0.18

Fuente: elaboracion propia.
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Debido a la gran similitud entre los equipos, en las secciones posteriores
se va a tratar a cada uno de ellos de forma indiferente, haciendo hincapié

cuando exista una discrepancia.

4.1.3. Configuracién del equipo

Lo primero que se debe de realizar es asignar una direccién IP fija a la
computadora que se va a utilizar para la configuracion, esto se puede hacer
siguiendo la siguiente ruta: Inicio>Panel de Control>Centro de Redes y
Recursos Compartidos>Conexion de area local >Propiedades, ahora se
selecciona Protocolo de Internet version 4 (TCP/IPv4)>Propiedades y se

configuran, segun se muestra en la siguiente imagen:

Figura 27. Configuracion de IP

Propiedades: Protocolo de Internet version 4 (TCP/IPv4) |i|éj

General

Puede hacer que |z configuracion IP se asigne automaticamente sila
red es compatible con esta fundonalidad. De lo contrario, debera
consultar con el administrador de red cudl es la configuraddn IP
apropiada.

*) Obtener una direccidn IP automaticamente

gsar la siguiente direccidn IP:

Direccién IP: 192,168, 1 . 2

Méscara de subred: 255 .255.355. 0

Puerta de enlace predeterminada:

Obtener la direccidn del servidor DNS automaticamente
@ Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:
Servidor DNS preferido:

Servidor DNS alternativo:

[ validar configuracidn al salir Opdiones avanzadas...
Cancelar

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.
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Una vez conectado el equipo se puede acceder al menu de
configuraciones de éste, ingresando la direccion 192.168.1.20, y como
usuario y contrasefia ubnt. Es posible hacer uso de cualquier navegador de

internet para realizar este proceso.

Figura 28. Pantalla de inicio

Se requiere autenticacidn 2

El servidor http://192.168 1.1:80 requiere un nombre de
usuarie y una contrasefia, Mensaje del servidor: ADSL
Modem

Mombre de usuario:  ubnt

sz

Contrasefia:

Iniciar sesign H Cancelar

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.

Una vez iniciada la sesion, se accede al menu de configuracion para el

equipo.

Figura 29. Menu de configuracion

Air0S”

} Main I Link Setup I Network l Advanced | Services | System

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.
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Cada uno de los apartados contiene una serie de configuraciones, a
continuacion se describen de forma basica cada una de ellas, dando mayor

importancia a las configuraciones que van a ser utilizadas en las practicas.
4.1.3.1. Main
Permite conocer el estado general del dispositivo, es solamente de

lectura. Dentro de la informacién importante que muestra este apartado se

tiene:

o ESSID estacion base, seguridad, frecuencia y canal de la red
o Nombre, direccion MAC, MAC WLAN, IP e IP WLAN del dispositivo

. Fuerza de la sefial recibida
o Numero de bytes transmitidos y recibidos
. Estadistica de errores en WLAN

4.1.3.2. Link setup

Permite la configuracion del dispositivo para cuatro modos inalambricos

distintos:
o Estacion: configura el equipo como una terminal de la red
o Estacion WDS: ademas de ser una terminal de red, el equipo es utilizado

como repetidor.

o Punto de Acceso: hace una conexion entre la red cableada y Wifi
permitiendo que clientes sean agregados a la red.

o Punto de Acceso WDS: permite la conexion con otros dispositivos de
puntos de acceso WDS o estaciones WDS.
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No es recomendable utilizar las variantes WDS ya que, aunque permiten
extender el alance de la red, afectan directamente la velocidad de la misma.
Debido a esto solamente se va a trabajar con las modalidades que no incluyen

esta funcion, no obstante la configuracion del equipo es la misma.

En el modo de punto de acceso, el ESSID corresponde al nombre que se
quiera dar a la red, estableciendo el tipo de seguridad y contrasefia para la
misma. Asimismo se debe especificar la anchura maxima para el espectro del
canal y definir la habilitacion de cambio de canal, asi como el que va a ser
utilizado por defecto. Ademas se debe de configurar la potencia de salida de la
unidad, la velocidad de datos, el modo IEEE 802.11 que se va a trabajar y el

codigo del pais.

Al elegir la modalidad estacion, el dispositivo debe de ser integrado a una
red seleccionada a través de su ESSID o la direccion MAC del punto de acceso.
Al confirmar el enlace todos los demas datos seran especificados
autométicamente, con excepcion de la contrasefia, la cual debe de ser

ingresada manualmente.

4.1.3.3. Network

Permite la configuracion en dos modalidades de red:

o Bridge

° Router

En practicas se empleara solamente la primera modalidad, sin embargo la
configuracion y funcionamiento para la segunda es la misma que para cualquier

otro Router.
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Al utilizar el dispositivo en Bridge, este funciona como un medio de
conexién entre el sistema inalambrico y aldmbrico. En esta modalidad se debe
de especificar la configuracion red que el dispositivo va a utilizar, definiendo si
el direccionamiento IP va ser estatico o dinamico, cabe destacar que en un
radioenlace se opta por la primera opcién, por lo que se debe de introducir los
valores para la direccién, mascara de red y puerta de enlace.

Para la configuracibn como modo Router adicional a los pasos de la
modalidad anterior se configura la WLAN especificando la direccién IP, mascara
de red, IP DNS Primario e IP DNS secundario.

4.1.3.4. Advanced

En este apartado se debe elegir el algoritmo de velocidad que se va a

utilizar, las opciones son:

. Conservativo
o Optimista
° EWMA

Estos algoritmos estan directamente relacionados con la calidad de la
sefial. En las practicas se va a trabajar con la tercera opcion, la cual es una
combinacion entre las dos primeras. Otro parametro que se debe de especificar
es el tiempo maximo de respuesta para los paquetes, esto se puede hacer de
forma automatica especificando la distancia del enlace o ingresando un valor

determinado.

En esta seccion se deben elegir también los valores umbrales para los led

gue los dispositivos utilizan para indicar la potencia de la sefial recibida. En el

62



caso del Nanostation2 se debe elegir la polarizacion de la antena, teniendo tres
opciones disponibles:

° Horizontal
° Vertical
o Adaptable

Finalmente se debe especificar la calidad de servicio del dispositivo, esto
es para priorizar la transmisiéon de un tipo determinado de paquetes. Esta
opcion puede ser o no activada; de serlo se debe elegir entre las siguientes

variantes:

o Auto prioridad

. Prioridad de video
° Prioridad de voz
4.1.3.5. Service

Permite configuraciones para servicios propios de red:

o Alerta de ping

. Agente SNMP

o Cliente NTP

o Habilitar el tipo de servidor: Web, Telnet, SSH

4.1.3.6. System

En este apartado es posible configurar las caracteristicas generales del

equipo, como: nombre, idioma, usuario y contrasefia, logo, etc. Permite
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también la opcidn de actualizar el firmware del equipo, reiniciarlo o reajustar los

valores por defecto para el mismo.

4.1.4. Reseteo de Equipo

Constituye un procedimiento fundamental antes o durante la configuracion
de los equipos. Se puede realizar a través de software o hardware, siendo la
segunda opcion la mas recomendable, debido a que en muchas ocasiones se

modifica el usuario y contrasena.

Para realizarlo a través de hardware primero se debe de apagar el
dispositivo, luego presionar el boton de reset, utilizando algin desarmador
pequefio, después se enciende y hasta que los leds de indicacion de potencia
dejan de parpadear se suelta el botdn. El tiempo que lleva este procedimiento

es de aproximadamente 30 segundos.

4.1.5. Configuracion para radioenlace punto-multipunto

Esta seccidn presenta un ejemplo de configuracion del uso de los equipos.
La situacion es la siguiente: se desea implementar una red tipo estrella con dos
terminales y seguridad WPA2, utilizando para ello cuatro unidades
NanoStationLoco5.

A continuacién de describira el procedimiento basico que se debe de
realizar en cada uno de los dispositivos. Se debe de tomar en cuenta que antes
de configurar los equipos es necesario realizar un reseteo de los mismos, por lo
qgue las opciones que en el procedimiento no se modifiquen, utilizaran los
valores predeterminados para las mismas. Los datos especificados en cada

menu de configuracion constituyen parte de este ejemplo.
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Figura 30. Esquema de red punto-multipunto

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.

Para configurar el dispositivo central primero se debe de cambiar el modo
inalambrico a la modalidad de Punto de Acceso, en el menu de Link Setup,

seguido a esto se especifican los valores para los demas parametros.

Figura 31. Configuracion inalambrica béasica
Modo Inalambrico:[2 Il Punto de Acceso B"
SSID: [Redejemplo | 1 Esconder SSID
Cédigo Pais: | Guatemala B|
Modo IEEE 802.11:
Anchura del espectro de canal:[2] Vel. méx. de datos: 27Mbps
Cambio de canal:[21
Canal:

v| Obedecer
Potencia de salida: . { ¥ i dBm potencia
reglamentaria

Velocidad de datos, Mbps: v Auto

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.
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Figura 32.

Configuracién de la seguridad inalambrica

]

EAP-TTLS |

contrasenaO1

Cambiar

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.

Después de realizar los cambios, se debe de confirmar los mismos a

través de la opcién Cambiar que aparece en la parte inferior de la pagina. Ahora

en el menu Network se cambian los valores de red del dispositivo.

Direccion IP Bridge:
Direccion IP:
Mascara de red:

IP Puerta de Enlace:

Figura 33.

Configuracién de lared

- DHCP 4 Estatico
[[192.168.1.10 ||

Auto IP Aliasing:

[255.255.255.0 | IP Aliases:

[192.168.1.1 |

192.168.1.20

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.
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Nuevamente se deben de confirmar los cambios. Ahora se debe de
cambiar la polarizacion de la antena a vertical, esto es en apartado Advanced.
Finalmente se selecciona Aplicar, en la barra que aparece en la parte superior.

De esta forma queda el equipo configurado como punto de acceso para la red.

La configuracién de las estaciones es muy similar a la anterior, se va

describir el proceso solamente para una, teniendo en cuenta que éste es
analogo para la el otro equipo.

Lo primero es verificar que el equipo se encuentre en la modalidad
correspondiente, Estacion.

Figura 34. Configuracion inalambrica béasica Inicial
Modo Inalambrico:[2] |[ Estacion [-]]| i Clonar MAC
ESSID: [UBNT J " Seleccione... ‘l
Vincular al MAC AP: [ ] ﬁ
cédigo Pais: [ United States -]
Modo IEEE 802.11: B/G mixto |~
Anchura del espectro de canal:[2] Vel. max. de datos: 54Mbps
Cambio de canal:[21
Lista de exploracion de canales: Habilitado | | [ Edicién...
Obedecer
Potencia de salida: — A dBm  potencia
reglamentaria
Velocidad de datos, Mbps: v Auto

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.

Luego se debe de seleccionar la red a la cual se va a integrar a través del
ESSID del punto de acceso. En muchas ocasiones se opta por ocultar el
ESSID, cuando esto ocurre el procedimiento es el mismo con la variante que la

busqueda no se realiza por dicho nombre, sino a través de la direccion MAC.
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Figura 35.

Eleccién de red

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.

Figura 36.

Modo Inalambrico:[2

ESSID:

Vincular al MAC AP:

Codigo Pais:

Modo IEEE 802.11:

Anchura del espectro de canal:[2]

Cambio de canal:[2]

Lista de exploracion de canales:

Potencia de salida:

Velocidad de datos, Mbps:

[ Canales explorados: 1234567891011 | =
Direccion MAC ESSID Cifrado Senal, dBm  Noise,
00:02:6F:4D:B9:28 Gladiador 2 - -74 ={
00:02:6F:4D:B9:2A Gladiador 1 - -74 ¢
00:24:17:92:CE:F8§ CASA WEP -85 =4
00:E0:FC:33:F0:B8 gateway WPA2 -89 =
OA:27:22:FB:33:BA WPA -89 =
C2:9F:DB:31:B6:CE umes - -89 =
C6:9F:DB:31:B6:CE WPA -87 =4
DC:9F:DB:12:6A:F5 nano01 WPA2 -91
3A:72:C0:77:2F:D9 WPA -78 =4
3E:72:C0:77:2F:D9 WPA -80 =

@ 06:27:22:FB:33:BA  umes = -89 =
@ 6C:83:36:00:4A:AF Redejemplo WPA2 =21 =
38:72:C0:0B:84:47 TURBONETT 0B8446 WEP -61 ¢
@ 38:72:C0:21:E6:F4 TURBONETT 21E6F3 WEP -87 =4
© 38:72:€0:22:17:FA TURBONETT 2217F9 WEP -94 -
5 38:72:C0:77:2F:D9 TURBONETT 772FD8 WEP -79 =4
5 42:72:€0:77:2F:D9 WPA -76 =
l:>|| Seleccione || [ Explorar Cerrar esta ventana
< | [ »

Configuracién inaldambrica basica final

| Estacion Bl Clonar MAC
IRedejemplo | I Seleccione... |
[6C:83:36:00:4A:AE |

| United States -

Vel. méx. de datos: 27Mbps

InhabilitadoE|

] Habilitado

I

| [ Edicion...

| Auto

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.
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Es importante que se copie la Direccion MAC del ESSID y se pegue en el
cuadro de Vincular al MAC AP, debido a que ésta no la copia automaticamente.
Ahora se debe de escribir la contrasefia de la red, hay que notar que el tipo de
seguridad corresponda con la configurada en el punto de acceso, en este caso
WPA2. Al confirmar los cambios, automéaticamente quedan especificados los

demas pardmetros de la configuracion inaldmbrica bésica.

Ahora en el menu Network se cambian el valor de la Direccién IP, con la
salvedad de que esta debe de ser distinta para cada estacién y tampoco puede
ser la misma que del punto de acceso. La mascara de red y la puerta de enlace

deben coincidir para todos los equipos. Finalmente se aplican los cambios.

De esta forma queda formada la red, su funcionamiento se puede verificar

enviando paquetes entre sus elementos.

4.2, Software

El programa que se va a utilizar para realizar las simulaciones de
radioenlaces es Radio Mobile. Este es un programa gratuito desarrollado por
Roger Coudé y desde la fecha de su lanzamiento, en 1988, han sido
publicadas periddicamente actualizaciones para el mismo. A la fecha se cuenta
con la version 11.3.9.

Este programa permite predecir el comportamiento de sistemas de radio,
Su uso se extiende a la planificacion integral de una red, linea de vista, céalculos
de alcance basados en datos del terreno y angulos de alineacion de antena
tanto en polarizacién vertical como en horizontal trabajando con rangos de
frecuencia entre 20 MHz y 20 GHz. Estas son algunas de las opciones que

pueden ser utilizadas en el programa, por lo que constituye una poderosa
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herramienta de caracter imprescindible para la implementacion de sistemas de

comunicacion inaldmbricos.

421. Instalacion

Una de las dificultades, si no es que la Unica, radica en la instalacion del
programa. Esto se debe a que no se cuenta con un instalador automatico por lo
gue hay que seguir una serie de pasos. Es posible encontrar instaladores
realizados por aficionados, pero la principal desventaja de éstos es que

regularmente no coinciden con la version mas reciente del programa.

A continuacion se van a desarrollar los pasos de instalacion vy
configuracion del programa para Window, aunque se advierte que también se
puede instalar en Linux a través de Wine o en Mac con Wine-Bottler. Los pasos

son los siguientes:

o Descargar e instalar el paquete Visual Basic Runtime (Service pack 6) de
Microsoft, este puede ser descargada en el link:
http://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=24417>.

o Crear un directorio para la instalacion de Radio Mobile, por ejemplo
C:\RadioMobile.

o Descargar el fichero rmwcore.zip, rmw1139spa.zip y wmap.zip, en el link
http://www.cplus.org/rmw/download/download.html®.  El primer archivo
corresponde al nuacleo del programa, el segundo al idioma del elegido

por el usuario, en este caso es espafiol y el tercero permite obtener

2 Consulta: 24 de febrero de 2013.
% Consulta: 24 de febrero de 2013.
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mapas a través de STMR. Descomprimir los tres ficheros en la carpeta

creada.
o Copiar los archivos con extension .dll en C:\Windows\system32
o Modificar el archivo Map_link.tex eliminando los apéstrofes que aparecen

en el inicio de entre la segunda a la quinta linea, esto permite poder

acceder a otros servidores.

o Crear un directorio para el almacenamiento de mapas descargados
temporalmente, C:\RadioMobi\GeoData, en su interior se crean otros
directorios con la siguiente estructura:

o C:\RadioMobile\GeoData\SRTM

o) C:\RadioMobile\GTPOP30

o) C:\RadioMobile\GeoData\terraserver

o C:\RadioMobile\GeoData\Landsat

o C:\RadioMobile\GeoData\VirtualHeart
o C:\RadioMobile\GeoData\ GoogleMap
o C:\RadioMobile\GeoData\YahooMap

o Con el procedimiento anterior se queda instalada ya la aplicacion, para
ejecutarla se debe correr el archivo rmwspa.exe, que se encuentra en el
fichero C:\RadioMobile, se recomienda crear un acceso directo para este

archivo.

Una vez instalado el programa se configuran los mapas mediante el

siguiente procedimiento:

o Ejecutar rmwspa.exe y accede al menu Opciones>Internet
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o En apartado SRTM, elegir la segunda opcién: Bajar desde Internet si un
archivo no se encuentra en el disco local y guardarlo en el disco local. La

ubicacion para os archivos es C:\RadioMobil\GeoData\SRTM.

o Este procedimiento se repite para todos los apartados siguientes, es
decir para Cobertura de tierra, OpenStreetMap, y asi sucesivamente. La
diferencia esta en la eleccion de la ubicacion para los archivos locales la

cual debe coincidir con el nombre del apartado.

o En los apartados dos y tres existe una opcion de directorio ftp internet,
se debe elegir STMR — 3 arcsecond Site 1 y Landcover — Site 1

respectivamente.

4.2.2. Creacion de un mapa

El programa utiliza los datos de elevaciones de la NASA del proyecto
SRTM para producir mapas de elevacion, éstos pueden ser superpuestos a
mapas topograficos de otras fuentes como Google Maps, Yahoo! Maps, etc.

El procedimiento para la creacién de un mapa es el siguiente:

o Acceder al menu Archivo>Propiedades de Mapa

o Determinar las fuentes de datos de altitud, elegir SRTM para la primera
casilla y buscar la el directorio C:\RadioMobile\GeoData\SRTM en el
disco o ubicacion.

o Marcar la casilla Ignorar archivos perdidos, esto es para evitar que se
bloquee el programa en caso de no encontrar alguna zona del mapa.

o Seleccionar la region de trabajo, para ello se puede hacer uso del cursor,

especificar sus coordenadas centrales o ingresar el nombre de la ciudad.
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Introducir las dimensiones en pixeles y tamafio del mapa en kildmetros
Seleccionar la opcién Extraer

Guardar el mapa, esto se hace en Archivo>Grabar mapa como

4.2.3. Creacion de unared

El programa utiliza cierta terminologia para referirse a los elementos que

conforman una red, basicamente se debe de estar familiarizado con los

siguientes conceptos:

Red: conjunto de unidades de radio que operan en el mismo rango de
frecuencias con iguales condiciones meteoroldgicas y de terreno.
Sistema: especificacion de los parametros para las elementos que
integran la red.

Unidad: radio fisico con una ubicacion geografica y parametros
determinados.

Miembro: definicion de las unidades emplazadas con sus parametros, y

rol dentro de la topologia de red.

El procedimiento basico para la creacién de una red es el siguiente:

Crear un archivo nuevo, en Archivo>Nuevas Redes, estableciendo el
namero de redes, unidades y nombre del archivo.

Extraer el mapa de la region en la cual se va a trabajar o se puede
también hacer uso de algun mapa guardado con anterioridad.

Editar los parametros de propagacion de la red, en el menu
Archivo>Propiedades de la unidad> Parametros.

Definir los sistemas estaciéon base y terminal mavil, en el mismo menu

gue el paso anterior y la opcién Sistema.

73



o Crear y posicionar las unidades de radio en el mapa, esto se realiza en
Archivo>Propiedades de la unidad.
o Asociar las unidades radio a la red. Asignar a cada unidad un tipo de

sistema, Archivo>Propiedades de Redes>Miembros.
Se debe de tomar en cuenta que para guardar el proyecto en su totalidad
deben de guardarse cada una de las secciones que lo conforman de forma
separada, es decir los mapas, imagenes y redes.

4.2.4. Configuracién bésica

A continuacion se describe la configuracion que se debe de realizar para

una simulacion basica.
42.4.1. Pardmetros de unared
Se refiere a los parametros de propagacion de la red, se puede acceder a

ellos a través de Archivo>Propiedades de Redes>Parametros. Los parametros

gue se pueden configurar son:

o Frecuencia maxima y minima
o Polarizacion de las unidades
o Coeficiente de refraccion de la superficie, conductividad del suelo y

permisividad relativa de éste.

o Estadistico, existen dos modos. EIl primero es el accidental y se utiliza
para evaluar interferencias, difusion y movil. El segundo es el de intento,
en el cual se realiza un Unico intento para enviar un mensaje.

o Porcentaje de suelo urbano o bosques

o Tipo de clima
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4.2.4.2. Topologia de red

Se puede acceder a esta configuracibn a través del menu

Archivo>Propiedades de Redes>Topologia, es posible utilizar:

o Red de voz: se utiliza para configuraciones en las cuales existe una
estacion central, que puede establecer comunicacién con las demas

unidades, pero no entre ellas.

o Red de datos, estrella: configuracibn maestro/esclavo
o Red de datos, cluster: redes con nodos que pueden retransmitir
datagramas.

La opcion visible se utiliza para ocultar o mostrar la red en el dibujo del

mapa.

4.2.4.3. Configuracién de sistemas

Se accede a esta configuracién a través del menu Archivo>Propiedades
de Redes>Sistemas, es importante considerar que el programa tiene una
capacidad de almacenamiento maxima de 25 configuraciones. En este menu
se realiza la eleccién del tipo de los elementos de los cuales se puede disponer
para conformar la red, esto incluye el tipo de antena y sus especificaciones y la
longitud y pérdidas de los cables con las cuales se conectan. Por ejemplo si se
utiliza una antena directiva es posible especificar su angulo acimutal y observar

el patron de radiacion de dicha antena.
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4.2.4.4. Configuracién de unidades

Existen dos formas para posicionar las unidades de radio, uno es atraves
del cursor y el otra es introducir la coordenadas geograficas. Una vez
encontrado el punto se selecciona la unidad, esto es por medio del menu
Archivo>Propiedades de las unidades. Existen otras opciones aplicables a las
unidades, como la activacion o transparencia de éstas o la eleccion de un icono,

estilo de etiqueta y nombre para representar cada unidad en el mapa.

Para conectarlas primero se deben de seleccionar las unidades que
conformaran la red, esto es en el menu de Propiedades de Redes>Miembros.
En este apartado también se debe de seleccionar el rol que cada unidad va a

desempefiar y la asociacion entre éstas en la red.

425. Herramientas

El mend Herramientas contiene un conjunto de acciones que permiten
visualizar y modificar las condiciones, pardmetros y posiciones de las antenas,

en un radioenlace, a continuacion las mas importantes.

4.25.1. Enlace de radio

Es una herramienta que permite visualizar los parametros para un enlace
entre dos estaciones, ademas de muestra una vista lateral de este. En esta
ventana es posible modificar las alturas, ganancia y frecuencias de las antenas
para investigar su efecto en el radioenlace, asi como observar los patrones sus
patrones de radiacién. Una de las caracteristicas mas importantes de esta

herramienta es que permite visualizar las zonas de Fresnel.
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4.25.2. Cobertura de radio

Permite dibujar el area de cobertura de una unidad, pudiendo ser

representada por cinco graficas:

o Polar simple: calcula el area de cobertura de una estacion transmisora
fija para un terminal movil especificado realizando un barrido radial.

o Cartesiano combinado: muestra la cobertura combinada de varias
estaciones fijas a terminales moviles.

o Interferencia: permite realizar estudios de interferencia

o Fresnel: colorea sobre el mapa de elevaciones las areas que cumplen el

intervalo especificado para la primera zona de Fresnel.

4.3. Materiales

Lo mas rapido y seguro en la implementacién de algin proyecto es que
este incluya componentes adquiridos a través de algun proveedor local o
extranjero, sin embargo en muchas ocasiones el costo por estos dispositivos es
muy alto. Una solucion a este problema es fabricar los dispositivos, para ello se
debe buscar proveedores de piezas locales e importar solamente los
componentes que lo ameriten. Lo mas importante para distinguir entre adquirir
cierto dispositivo o hacerlo radica en la complejidad que esto conlleva, en

muchas ocasiones.

Los materiales en el laboratorio se refieren a todos aquellos bienes
utilizados para el desarrollo del mismo y que son distintos de los descritos
anteriormente en este capitulo. No se busca construir un radiotransmisor sin

embargo una de las practicas consiste en la fabricacion de una antena para el
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PicoStation2. Aunque éste el tipo de antena no debe de ser el mismo cada vez
que se reproduzca el laboratorio, los materiales utilizados para la elaboracion

de la misma, en general si lo son. A continuacion se presenta una lista de estos

materiales:

o Conectores tipo N de ambos tipos (hembra y macho)
o Cable coaxial

o Alambre de bronce o cobre de 2mm
o Placa metalica

o Placa para realizar circuito impreso
o Percloruro férrico

o Papel aluminio

o Cartoncillo

o Latas con forma cilindrica

° Estano

Ademas de las herramientas necesarias para la fabricacion de las mismas,

como:
o Pinzas

o Corta alambre.

o Barreno con juego de brocas para metal
o Prensa o abrazadera

. Matrtillo

. Lima

o Cautin

Para realizar las mediciones y estudio del uso del espectro se puede
utilizar una aplicacion para dispositivos moviles con Android: Wifi Analyzer, ésta
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aplicacion muestra el nombre del punto de acceso, direccibn MAC, la ganancia
media, el modo de cifrado, el nivel y canal de cada sefial, entre otras cosas.

De mas esta decir que para la configuracion de los equipos es necesario

contar con computadoras, cables y concentradores de red.
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5. DESCRIPCION DE PRACTICAS

El laboratorio consta de 10 sesiones, divididas en 5 clases teoricas y 5
practicas las cuales se encuentran aparejadas. Cada una tiene una duracion de
100 minutos, equivalente a dos periodos de clase, y se tiene contemplado una
sesion por semana. La Unica excepcion en la duracion, es la practica final
debido a que es una préactica de campo por lo que necesita mas tiempo para su
desarrollo.

Las sesiones practicas deben de ser realizadas en grupo segun la
cantidad de equipos con los que se cuente, trabajando con un maximo de 3
personas por grupo y un limite de 18 personas por practica. Por tal razén se
deberad de crear el numero de secciones segun la cantidad de estudiantes
lleven el curso. En el apéndice se propone un ejemplo de programa para el

laboratorio.

La estructura basica en que se describen las practicas es la siguiente:

o Titulo: hace referencia al nombre de la practica

o Objetivos: describe los objetivos que se busca lograr en los estudiantes
con clase teodrica y la realizacion de la préactica.

o Topicos de clase tedrica: se enumeran los temas teoricos que se deben
de impartir en la sesion de clase tedrica, la base general se encuentra
desarrollada en los capitulos anteriores de este trabajo, aunque no esta
de mas extender los mismos.

o Equipo, software y materiales: lista del equipo, software y materiales

necesarios para la realizacion de la sesion practica.
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o Evaluacion: determina los aspectos mas importantes que deben de ser
evaluados. El sistema a utilizar depende de la practica, en algunas se
puede tomar en cuenta solamente la asistencia y realizacion a la misma
como factor de evaluacion. Para tener derecho a la sesion practica es

obligatoria la asistencia a la clase tedrica.

A continuacién se detalla cada una de las practicas segun la estructura

explicada anteriormente.

5.1. Practica No. 1: Presupuesto de potencia

Esta practica se debera de realizar un radioenlace a través de una

simulacién por software.

5.1.1. Objetivos

o General:
o Determinar la viabilidad, equipo y demas consideraciones para un
radioenlace utilizando Radio Mobile.

. Especificos:
o Definir los conceptos basicos de comunicacion inaldmbrica
o Conocer las principales configuraciones, caracteristicas vy

herramientas que ofrece Radio Mobile.

5.1.2. Topicos de clase tedrica
J Capitulo 1: secciones 1.1y 1.2
o Capitulo 4: seccién 4.2
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5.1.3. Equipo, software y materiales

. Radio Mobhile

5.1.4. Descripcion de préactica

La practica consiste en la realizacion de un Radioenlace sencillo
utilizando el programa Radio Mobile. Se debera asignar a cada grupo
coordenadas geograficas diferente para el radioenlace, las cuales deberan
ingresar en el programa para realizar la simulacion. Segun dicha informacion los
estudiantes deben de determinar las condiciones minimas para los parametros
de los equipos a utilizar. El dia de la practica los grupos deben de contar con el
programa ya instalado en su computadora portatil. Para los grupos que no
dispongan de ella se debera asignar un dia en el cual asistan al laboratorio a

realizar la instalacion. La version a utilizar debe de ser la més reciente.
5.1.5. Evaluacién
La evaluacion del radioenlace debe de ser de forma inmediata debido a la
sencillez de la misma y se debe basar en la elaboracion de éste y de las
preguntas que el instructor considere convenientes, tanto de teoria como de
las funciones bésicas del programa.

5.2. Préactica No. 2: Enlace 2.4 GHz

En esta sesidn los estudiantes debe de hacer uso del radiotransmisor de

2.4 GHz, familiarizandose con las diversas configuraciones de éste.
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5.2.1. Objetivos

o General
o Implementacion de un enlace punto-multipunto utilizando

Picostation2.

. Especificos:
o Definir los principales conceptos y tipos de redes
o) Aprender las configuraciones y principales funciones del equipo a

utilizar durante esta y las siguientes practicas.

5.2.2. Tépicos de clase teorica

. Capitulo 2: secciones 2.1y 2.2

o Capitulo 4: seccion 4.1

5.2.3. Equipo, software y materiales

. PicoStation2

5.2.4. Descripcién de préactica

La practica consiste en realizar una red inalambrica punto-multipunto
segun el procedimiento mostrado en la seccion 4.6. El rol de punto de acceso
debe de ser rotado a través de todos los grupos, de forma que al final de la

practica, todos hayan configurado en las dos modalidades el equipo.

El funcionamiento de la red puede ser verificado de diversas formas, una
de ellas es utilizar el comando de ping mas la direccion IP de cualquier otro

equipo en la red. Esta sintaxis solemnemente puede ser utilizada en DOS de
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Windows, sin embargo existe para otros sistemas operativos pero su sintaxis es

distinta.

5.2.5. Evaluacioén

Asistencia y participacion en el la realizacion de la préctica.

5.3. Practica No. 3: Enlace 2.4-5.0 GHz

En esta sesion se realizara un enlace entre el PicoStation2 NanoStation5,

radios que trabajan a distinta frecuencia.

5.3.1. Objetivos

o General
o Implementacion de un radioenlace utilizando radios de distinta
frecuencia.
. Especificos
o Definir los distintos tipos de topologia de red
o Definir los fundamentos de Wifi
o Configurar y conectar sobre una misma red dispositivos que

trabaja a distinta frecuencia.
o Optimizar la red haciendo el mejor uso del espectro

5.3.2. Topicos de clase tedrica

o Capitulo 2: secciones 2.3,2.4y 2.5
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5.3.3. Equipo, software y materiales

. PicoStation2
. NanoStation5 loco
. Switich
° Medidor de Potencia
5.3.4. Descripcidn de préactica

La practica consiste en realizar un radioenlace utilizando dispositivos
Picostation2 y Nanostation5. Lo primero que se debe hacer es un estudio de la
distribucion y uso del espectro para la regiones de 2.4 y 5.0 GHz. Para la
practica se necesitan tres canales en los cuales se tenga menor interferencia,

dos para la primera frecuencia y uno para la en la segunda.

Una vez definidos los canales se configuran los equipos segun las

siguientes condiciones generales para cada uno:

. P1 es un punto de acceso
o P2 es una estacion de P1

. N1 es punto de acceso

o N2 es una estacion de N1
. P3 es un punto de acceso
o P4 como estacion de P3

En la configuracion para la IP y mascara de red de cada dispositivo se
debe de tomar en cuenta que todos deben pertenecer a la misma red. Para
ayudar a identificar el punto de acceso considerar ESSID diferentes para cada
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punto de acceso. Ademas se deben de tomar en cuenta en la configuracion los

canales encontrados en el procedimiento anterior.

Una vez realizada la configuracién se debe conectar P2 y N1 al Swtich
Slya S2 se deben conectar N2 y P3. Esta conexion es la responsable del
cambio de frecuencia, ya que como se sabe ambos equipos trabajan a

frecuencias distintas. Estas conexiones se esquematizan en la figura 37.

Al encontrase todos los equipos en la misma red es posible acceso a cada
uno utilizando cualquier otro. Una forma de verificar esto es utilizar el comando
ping tal como se hizo en la practica anterior, pero existe otro comando para
DOS que es de gran utilidad: tracert mas la direccion IP del equipo con el que
se quiera comprobar la conexion. Este comando despliega una lista de las
direcciones IP de los dispositivos por los que pasa un paquete antes de llegar

a su destino.

Se debe comprobar para la red conformada que, por ejemplo, un
paquete enviado desde P4 hacia P1 pasa en algun punto de su trayectoria por
N1. Con esto se verifica el funcionamiento de la red implementada.

5.3.5. Evaluacioén

Asistencia y participacion en el la realizacion de la préactica.

87



Figura 37. Esquema de conexion de equipos, Practica No. 3
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.

5.4. Practica No. 4: Determinacién del patron de radiacion de una
antena

En esta practica los estudiantes deberan de especificaran el patron de
radiacion y ganancia de una antena.

5.4.1. Objetivos

o General:
o Fabricar y determinar el patrén radiacion y la ganancia de una
antena.
o Especificos:
o Definir los pardmetros de las antenas
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o Distinguir los principales tipos de antenas

o Conocer Yy aplicar las consideraciones que se deben de tomar en
cuenta para fabricar una antena.

o Estudiar el procedimiento para tomar mediciones de forma
correcta y trabajar sobre estos datos para obtener diagramas de
radiacion.

o Conocer vy aplicar un método alternativo para determinar la

ganancia de una antena.

5.4.2. Tépicos de clase tedrica
o Capitulo 1: seccion 1.3
5.4.3. Equipo, software y materiales

. PicoStation2

o Antena realizada por los estudiantes
o Medidor de Potencia
o Transportador
. Cafamo
5.4.4. Descripcién de préactica

La practica consiste en la determinacion del diagrama de radiacion y
ganancia de una antena elaborada por los estudiantes. Las especificaciones
para la antena y cable, para contactarla deben de ser indicadas el dia de la
clase tedrica. Los grupos que no realicen la antena en el periodo estipulado no

tienen derecho a realizar la practica.
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Para la toma de las mediciones se debe de realizar la practica en area
plana, grande y con suministro de energia eléctrica. Un lugar que cumple con
estas condiciones dentro de la universidad es la Plaza de los Matrtires, por esta
razon se utilizara ésta como referencia para la descripcion del procedimiento,
no obstante es posible realizarla en cualquier lugar que cumpla con las

condiciones necesarias.

Los pasos a seguir son los siguientes:

o Conectar la antena elaborada al PicoStation2 y colocarla en una posicion
fija a una altura aproximada de 1.50 m.

o Cortar un trozo largo de cafiamo y amarrarlo a la base de la antena, éste
servird como pivote para la medicion.

o Tomar las mediciones en el otro extremo del cafiamo, por lo menos cada
5° barriendo media circunferencia. En cada medicion el medidor de
potencia debe de estar a la misma altura que la antena y siempre se

debe de colocar en la misma posicion.

Debido a que se esta utilizando como radio transmisor el PicoStation2, la
potencia maxima de radiacién es de 20 dBm, nivel que no es nocivo para la
salud. Sin embargo durante el proceso de instalacion y manipulacion del

equipo, éste debe de estar apagado.

Para determinar la ganancia de la antena, se debe de utilizar otra como
referencia bien conocida. Si Gy es la ganancia de la antena de referencia, Ug
es la potencia de esta antena medida en un punto y U, es la potencia para la
antena elaborada medida en el mismo punto que la de referencia, entonces la

ganancia de la antena elaborada, G, se determina por medio de la expresion:
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Gy = Ggr — (Up —Up)

Por lo tanto basta con tomar la medida en alguna posicion igual al
procedimiento anterior colocando al equipo la antena original y fijandolo en la
misma posicion. La siguiente figura muestra como puede ser la distribucion de

los equipos:

Figura 38. Disposicion de los equipos en la Plaza de los Martires
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.

5.4.5. Evaluacion
El primer aspecto que se debe de evaluar es la presentacion de la antena

elaborada, ésta debe de ser revisada en forma detallada antes de que empiece

la practica para evitar dafios en los radios a los cuales se va a conectar.
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Como resultado de la practica los estudiantes deben de entregar un

reporte en el cual se debe incluir:

o Desarrollo de modelo tedrico para la antena elaborada

. Diagrama de radiacion segun los datos tomados

o Célculo de ganancia

o Comparacion y discusion de los resultados obtenidos en base al modelo
tedrico.

5.5. Practica No. 5: Implementacion de enlace

Practica final del curso, consiste en aplicar todos los conocimientos
adquiridos en el mismo a través de la realizacién de un radioenlace fuera del

laboratorio.

5.5.1. Objetivos

o General:
o Implementacion de una radioenlace punto-punto real, en la
frecuencia de 5.4 GHz.
. Especificos:
o Estudiar todos los factores que se deben de consideran en un
presupuesto de potencia.
o Conocer las consideraciones de montaje y proteccion que se para
en instalaciones de equipo, algunas de estas deben de ser
aplicadas.

o Aplicar todos los conocimientos adquiridos en el curso
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5.5.2. Topicos de clase tedrica

o Capitulo 3: completo

5.5.3. Equipo, software y materiales

. Radio Mobile

o NanoStation5 loco por grupo
o Soportes para instalacion de equipo
5.5.4. Descripcidn de préactica

Esta es una practica de campo, consiste en la realizacion de un
radioenlace entre dos puntos lejanos, los cuales deben de ser buscados con
anterioridad y se debe determinar la viabilidad del radioenlace a través de
Radio Mobile. Por ejemplo se puede realizar un enlace entre dos edificios
dentro de la USAC o entre uno de esta localidad y otro en el CUM. También se
debe disefar y fabricar algun tipo de soporte para los NanoStation5 segun las

condiciones del lugar donde se llevaran a cabo las instalaciones.

Una vez definido el lugar, se prosigue de la siguiente forma: colocar los
soportes en los lugares estimados para el radioenlace, instalar los equipos y
alinear las antenas segun el procedimiento descrito en la seccién 3.3.2.3, una
de las herramientas que es muy util en este equipo son los led indicadores de
potencia con que cuentan los equipos. Una vez comprobada la conexién se
debe de determinar la potencia minima de transmision, el efecto de cambiar la

polarizacion en las antenas, cambiar el tiempo maximo de retardo admitido, etc.
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5.5.5. Evaluacion
Asistencia y participacion en el la realizacion de la préactica.
5.6. Trabajos de investigacién
Los trabajos de investigacion son un complemento para el curso. La
estructura, cantidad topicos de las presentaciones pueden variar segun lo que

el instructor considere mas convenirte. Sin embargo se considera de vital

interés que el estudiante tenga conocimiento sobre los siguientes temas:

o Uso de decibeles con aplicacion en radiocomunicaciones
o Legislacion para el uso del espectro en Guatemala

o Seguridad y monitoreo de redes inalambricas

5.7. Evaluacion final

Al final del curso se debe de realizar una evaluacion que comprenda los
contenidos e investigaciones desarrolladas en el mismo. Se debe tratar de que
la evaluacién se refiera mayormente al analisis y aplicacion de los conceptos.
El examen no se debe se debe de exceder en calculos, y de ser necesario se
debe de limitar operaciones simples con decibelios.

5.8. Ponderaciéon de actividades

La distribucién propuesta de puntos para cada una de las actividades

realizadas se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla lll. Distribucion porcentual de actividades

Actividad Porcentaje
Asistencia: clase tedrica 10
Asistencia: précticas 2, 3,y 5. 20
Enlace en Radio Mobile 5
Elaboracion de antena 15
Reporte practica 4 15
Trabajos de investigacion 10
Evaluacion final 25

Fuente: elaboracion propia.

Como todos los cursos y laboratorios la nota minima de promocion es de

61% Yy se debe de contar con una asistencia minima del 80%.
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CONCLUSIONES

El desarrollo de los temas tiene en mayor porcentaje un enfoque
cualitativo, de forma que no se busca explicar con mayor detalle
matematico los conceptos, sino de una forma que el estudiante pueda
comprender y aplicar los conocimientos adquiridos de forma sencilla en

el desarrollo de las sesiones préacticas.

La eleccion del PicoStation2 y NanoStation5, como equipo principal del
laboratorio, se debe al bajo costo, alto rendimiento de su antenay a la

gran variedad de prestaciones que estos equipos presentan.

El estudio de programas de simulacién como Radio Mobile, hace que el
curso sea mas completo, debido a que le permite al estudiante, a través

de software predecir el comportamiento de sistemas de radio.

La estructura, equipo y procedimiento de las practicas esta orientado de

forma que se tenga una experiencia de campo real en el area.

La metodologia de evaluacion propuesta presupone una participacion
activa de los estudiantes e instructores, a través de la asignacion de

puntos por la participacion en el desarrollo de las sesiones.
Es posible integrar los conocimientos adquiridos en este laboratorio con

el desarrollo de proyectos de otros cursos, permitiendo asi una

educaciéon mas completa.
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RECOMENDACIONES

Trabajar siempre con las versiones mas recientes de Radio Mobile y
firmware para los equipos, debido a que regularmente las

actualizaciones permiten mayores opciones.

Realizar un convenio académico con el Departamento de Fisica de la
facultad, para obtener el préstamo de los equipos de radio y poder
emprender el laboratorio y sin incurrir, desde un inicio, en un gasto por

la compra de éstos.

Desarrollar las sesiones tedricas del laboratorio en salones de la
facultad, variando la metodologia de ensefianza a través de la

utilizacién de presentaciones, etc.

Desarrollar las sesiones practicas del laboratorio haciendo uso de los
laboratorios que conforman la infraestructura de la escuela ya existe,
como el Laboratorio de Teoria Electromagnética o el de Circuitos

Eléctricos.

Desarrollar las practicas de campo en lugares abiertos, que mejor

cumplan con las caracteristicas especificadas para cada una.
Evaluar semestralmente el proceso de enseflanza aprendizaje, de

forma que no se incurra en estancamientos en los temas o practicas y

promover asi la validez de las mismas.
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Limitar la exposicion directa a los equipos cuando estos sean
configurados en su potencia maxima. En el desarrollo de las practicas
la movilizacion e instalacion del mismo se debe de realizar con el

equipo apagado.
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APENDICE

Programa de curso:

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

LABORATORIO DE RADIOCOMUNICACIONES TERRESTRES

AREA A LA QUE
ESCUELA: Mecanica Eléctrica | PERTENECE: Electrénica
CATEGORIA: Obligatorio SEMESTRE:
INSTRUCTOR: SECCION:
EDIFICIO: SALON:
No. DE CLASES No. DE CLASES
TEORICAS: 5 PRACTICAS: 5
CLASES POR No. DE HORAS
SEMANA: 1 POR SEMANA: 1.67 horas
DIA QUE SE HORARIO:
IMPARTE:
DIRECTOR DE COORDINADOR DE
ESCUELA: Guillermo Puente LABORATORIO: Byron Arrivillaga

DESCRIPCION DE CURSO:

El laboratorio del curso de Radiocomunicaciones Terrestres consiste en instruir los
fundamentos de antenas y enlaces de microondas en un ambiente practico y
experimental, utilizando distintas herramientas de simulacién, analisis espectral y
hardware de comunicacion inalambrica.

OBJETIVOS GENERALES:
1. Determinar la viabilidad, equipo y deméas consideraciones para un radioenlace
utilizando Radio Mobile.
2. Implementacién de un enlace punto-multipunto utilizando Picostation2.
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3. Implementacion de un radioenlace utilizando radios de distinta frecuencia.
4. Determinar el patron radiacion y la ganancia de una antena.
5. Implementacion de una radioenlace real, en la frecuencia de 5.4 GHz.

METODOLOGIA:

1. Se llevaran a cabo explicaciones por parte del instructor que motiven la
participacion activa de los estudiantes.

2. Se realizaran practicas de grupo utilizando hardware y software orientado a
comunicacion inalambrica.

EVALUACION DEL RENDIMIENTO ACADEMICO:

PROCEDIMIENTO DE EVALUACION PONDERACION

Asistencia: clase teérica 10
Asistencia: préacticas 2, 3,y 5 20
Enlace en Radio Mobile 5
Elaboracion de Antena 15
Reporte practica 4 15
Trabajos de investigacion 10
Evaluacion Final 25
TOTAL 100

CONTENIDO

PRACTICA No. 1: PRESUPUESTO DE POTENCIA
l. Clase teorica:
v' Sistemas de comunicacion
v Radio Mobile
Il. Clase préctica:
v" Simulacién de un radioenlaces utilizando software

PRACTICA No. 2: ENLACE 2.4 GHz
l. Clase tedrica:
v' Conceptos basicos de red
v' Descripcién y configuracion de equipo
Il. Clase préctica:
v" Implementacién de un enlace punto-multipunto utilizando
PicoStation2

PRACTICA No. 3: ENLACE 2.4-5.0 GHz
l. Clase tedrica:
v" Topologias de red
v' Redes wifi
Il. Clase practica:
v" Implementacién de un enlace utilizando PicoStation2 y
NanoStation5
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PRACTICA No. 4. DETERMINACION DEL PATRON DE RADIACION DE UNA
ANTENA
Il Clase tedrica:
v' Parametros de las antenas
v" Tipos de antena
V. Clase préactica:
v" Realizacién de antena, determinacién de patrén de
radiacién y ganancia de ésta

PRACTICA No. 5: IMPLEMENTACION DE ENLACE

lll.  Clase tedrica:
v' Presupuesto de potencia
v' Consideraciones de montaje
v" Proteccion de equipo

V. Clase préctica:
v" Implementacion de radioenlace en el exterior utilizando

NanoStation5

BIBLIOGRAFIA:

1. Trinidad, Rodrigo. “Implementacion de Laboratorio de Telecomunicaciones”,
junio 2013.

2. “Redes Inalambricas en los paises en Desarrollo”,
http://wndw.net/pdf/iwndw3-es/wndw3-es-print.pdf

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Hoja de Datos: PicoStation2

SYSTEM INFORMATION

Processor Specs Atheros MIPS 4KC, 180MHz
Memory Information 32MB SDRAM, 8MB Flash
Networking Interface 1 X 10/100 BASE-TX (Cat. 5, R1-45) Ethernet Interface
REGULATORY / COMPLIANCE INFORMATION
Wireless Approvals FCC Part 15.247, IC RS210, CE
RoHS Compliance YES
RADIO OPERATILIN REQ N 4 40
TX SPECIFICATIONS RX SPECIFICATIONS
DataRate TX Power Tolerance DataRate Sensitivity Tolerance
-3 1Mbps 20 dBm +/-1dB £ 1Mbps -95 dBm +/-1dB
- 2Mbps 20 dBm +/-1dB - 2Mbps -94 dBm +/-1dB
g 5.5Mbps 20 dBm +/-1dB g 5.5Mbps -93 dBm +/-1dB
(7] 11Mbps 20 dBm +/-1dB © 11Mbps -90 dBm +/-1dB
6Mbps 20 dBm +/-1dB 6Mbps -92 dBm +/-1dB
z 9Mbps 20 dBm +/1dB z OMbps 91 dBm +/1dB
3 12Mbps 20 dBm +/-1dB 5 12Mbps -80 dBm +/-1dB
o 18Mbps 20 dBm +/-1dB o 18Mbps -88 dBm +/-1dB
: 24Mbps 20 dBm +/-1dB : 24Mbps -84 dBm +/-1dB
a 36Mbps 18 dBm +/-1dB N 36Mbps -81 dBm +/-1dB
g 48Mbps 16 dBm +/-1dB g 48Mbps -75 dBm +/-1dB
54Mbps 15 dBm +/-1dB 54Mbps -72 dBm +/-1dB

ADJUSTABLE CHANNEL SIZE SUPPORT
S5MHz 10MHZ 20MHz

ANTENNA & RANGE PERFORMANCE

RP-SMA Antenna Included Outdoor Omni-directional. 6dBi (U.S.), 0dBi (EU Version)
Indoor/Outdoor Range Over 50m / 150m
PHYSICAL / ELECTRICAL / ENVIRONMENTAL
Enclosure Size 13.6 cm. length x 2.0 cm. height x 3.9cm. width
Weight 0.10kg
Enclosure Characteristics Qutdoor UV Stabalized Plastic
Max Power Consumption 4 Watts
Power Rating 12V, 1A (12 Watts). Supply and injector included
Power Method Passive Power over Ethernet (pairs 4,5+; 7,8 return)
Operating Temperature -20C to +70C
Operating Humidity 5 to 95% Condensing
Shock and Vibration ETSI300-019-1.4

Air0S|

visit www.ubnt.com/airos

Fuente: http://www.ubnt.com/picostation. Consulta: 10 de marzo de 2013
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Hoja de Datos: NanoStation5 loco

SYSTEM INFORMATION

Processor Specs Atheros MIPS 4KC, 180MHz
Memory Information 16MB SDRAM, 4MB_Flash
Networking Interface 1 X 10/100 BASE-TX (Cat. 5, RJ-45) Ethernet Interface
EGULATORY / COMPLIANCE INFORMATION |
Wireless Approvals FCC Part 15.247, IC RS210, CE
RoHS Compliance YES
RADIO OPERATING FREQUENCY 2412-2462 MHz
TX SPECIFICATIONS RX SPECIFICATIONS
DataRate TX Power Tolerance DataRate Sensitivity Tolerance
£ 1Mbps 20 dBm +/-1dB ﬁ 1Mbps -95 dBm +/-1dB
- 2Mbps 20 dBm +/-1dB - 2Mbps -94 dBm +/-1dB
g 5.5Mbps 20 dBm +/-1dB g 5.5Mbps -93 dBm +/-1dB
7] 11Mbps 20 dBm +/-1dB %] 11Mbps -90 dBm +/-1dB
6Mbps 20 dBm +/-1dB 6Mbps -92 dBm +/-1dB
z 9Mbps 20 dBm +/-1dB Z 9Mbps -91 dBm +/-1dB
g 12Mbps 20 dBm +/-1dB B 12Mbps -89 dBm +/-1dB
o 18Mbps 20 dBm +/-1dB o 18Mbps -88 dBm +/-1dB
: 24Mbps 20 dBm +/-1dB : 24Mbps -84 dBm +/-1dB
o 36Mbps 18 dBm +/-1dB ~ 36Mbps -81 dBm +/-1dB
g 48Mbps 16 dBm +/-1dB 8 48Mbps -75 dBm +/-1dB
54Mbps 15 dBm +/-1dB 54Mbps -72 dBm +/-1dB
RANGE PERFORMANCE
Outdoor (BaseStation Antenna Dependent): Over 5km
ANTENNA
Gain 8dBi (2400-2500MHz) Surival Wind 216 km /hr
Polarization Multi-Polarized 3dB Beamwidth Elevation 60 degrees
Polarization Selection Software Controlled 3dB Beamwidth Azimuth 60 degrees

T

[

N2y

Azimuth

Elevation

Enclosure Size

PHYSICAL / ELECTRICAL / ENVIRONMENTAL

16.3 cm. length x 3.1 cm. height x 8cm. width

Weight 0.18kg
Enclosure Characteristics Qutdoor UV Stabalized Plastic
Mounting Kit Pole Mounting Kit included

Max Power Consumption

4 Watts

Power Supply

12V, 1A (12 Watts). Supply and injector included

Power Method

Passive Power over Ethernet (pairs 4,5+; 7,8 return)

Operating Temperature

-20C to +70C

Operating Humidity

5 to 95% Condensing

Shock and Vibration

ETSI300-019-1.4

Air0S[)

visit www.ubnt.com/airos

Fuente: http://www.ubnt.com/nanostationloco. Consulta: 10 de marzo de 2013.
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