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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacion se describe el disefio de una red
inalambrica de area local que se ajusta a los requerimientos y necesidades de
comunicacién para la Unidad Académica (17) de la Universidad de San Carlos
de Guatemala (USAC).

En el primer capitulo se describe los antecedentes de la institucion, los
equipos existentes y las técnicas usadas para identificar la problemética actual
de la distribucién de datos de la red cableada e inalambrica.

El segundo capitulo desarrolla los conceptos de redes de datos, modelos
de referencia y tipos de topologias de red. También se describe y los
fundamentos de redes inalambricas basadas en los estandares IEEE 802.11 y
se enlista el conjunto de dispositivos que se utilizan comiunmente en una red

inalambrica de area local.

El tercer capitulo esta conformado por los criterios que debemos de tomar
en cuenta para el disefio de una red inaldmbrica, abarcando temas como la
propagacion de la sefial electromagnética, principios de funcionamiento de las
antenas y consideraciones de un radioenlace, para obtener Optimos sistemas

de comunicacion.

En el cuarto capitulo se presenta la propuesta de disefio de la red
inalAmbrica de area local para la Unidad Académica (17), USAC; por lo que se
describe el tipo de arquitectura inalambrica a utilizar, la topologia fisica y logica

de la red, la seleccidn de los dispositivos que lo conforman, la configuracion de
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los dispositivos administrables, para que las redes puedan ser segmentadas y
manejadas de una manera centralizada, también se presenta por medio de
mapas de calor la cobertura de las diferentes redes inalambricas, para
demostrar como se distribuye la sefial de la red inalambrica disefiada.
Posteriormente, se realiza un estudio de la cotizacion de los dispositivos de red
y del presupuesto del disefio propuesto para que se pueda implementar en un

futuro.
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OBJETIVOS

General

Disefar una red inalambrica de area local para la Unidad Académica (17)
de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Especificos

1. Realizar un estudio de sitio para identificar los requerimientos que

conlleva el redisefio de la red actual.

2. Definir la teoria relacionada a los sistemas de telecomunicacién, redes

informéticas y estdndares de comunicacion inalambrica.
3. Desarrollar los conceptos y técnicas necesarias para el disefio de
enlaces de comunicacion, basados en la transmision y recepcion de

energia electromagnética.

4. Disefiar y configurar la arquitectura de la red inalambrica que permita

segmentar usuarios y obtener un manejo centralizado de la informacion.

5. Conocer los diferentes equipos que se integran a la red actual, para

realizar la cotizacién y presupuesto del disefio de la red inaldmbrica.
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INTRODUCCION

La Universidad de San Carlos de Guatemala con la finalidad de elevar su
calidad académica e institucional, debe garantizar herramientas que permitan el
acceso a la informacion con fines investigativos, didacticos y operacionales. En
la actualidad, la Unidad Académica (17) cuenta con una red cableada, que en
su momento cumplia con las necesidades de los usuarios, pero con el aumento
de estos, la red no tiene la capacidad para agregar mas, ya que para acceder a
la informacion en ciertos lugares, es complicada la instalacion de cableado
estructurado y las distancias sobrepasan lo que permiten los estandares de
comunicaciéon; por lo que al haber mucha demanda, el sistema presenta

problemas de transferencia de datos.

Los sistemas de comunicacion inalambricos constituyen un recurso que
permite el manejo de la informacién de manera eficiente, rapida y practica. Este
tipo de redes ayuda a resolver los problemas de comunicacién presentes en la
institucion, porque al incorporar tecnologia inalambrica se incrementa la
capacidad del sistema, proporcionando conectividad en areas donde la
instalacién de cualquier tipo de cable resulta una solucion poco practica.

Por lo tanto, se ha realizado un estudio que muestra los conocimientos y
técnicas necesarias para disefiar una red inalambrica de éarea local que
proporcione interconexion entre las localidades, distribuya Internet a los
usuarios y brinde una mayor cobertura, obteniendo un manejo centralizado de
la informacion. Haciendo esto se logra reducir los gastos de implementacion de
una red inalambrica, comparado con la instalacion de una red cableada

estructurada.
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1.1

1. FASE DE INVESTIGACION

Antecedentes de la Unidad Académica (17)

1.1.1. Historia

Las gestiones para el establecimiento de estudios universitarios de la Unidad
Académica (17), llamado también, Centro Universitario del Norte (CUNOR), se
iniciaron el 1 de noviembre de 1972. Esto obedecio al interés de los vecinos de la
ciudad de Coban, Alta Verapaz, asi como de algunas autoridades, las cuales
hicieron suya la necesidad de contar con un establecimiento de educacion
superior para poder llenar las aspiraciones de la juventud de Alta Verapaz y Baja
Verapaz.

Este Centro Regional fue fundado el 27 de noviembre de 1975, por acuerdo
emitido por el Consejo Superior Universitario —CSU- presidido por el sefior Rector,
Dr. Roberto Valdeavellano Pinot y fue el primero de los Centros Regionales que el
Consejo Superior Universitario cre6, como respuesta a las politicas de
desconcentracion, diversificacion, democratizacion y descentralizacion de la
educacion superior nacional.

Empezo6 a funcionar en enero de 1976, en las instalaciones del Instituto Emilio
Rosales Ponce, después se trasladé al antiguo hospital de Coban (actual Escuela
de Enfermeria) y teniendo en cuenta el crecimiento de la poblacion estudiantil la
municipalidad de Coban, cedié en calidad de usufructo por 50 afios, una
extension de 29 manzanas en la Finca Sachamach, donde se construyeron los
edificios necesarios. El 12 de marzo de 1977 inici6 operaciones en estas
instalaciones, donde actualmente siguen en funcionamiento. El primer director del
Centro Universitario del Norte, fue el Doctor Bernardo Villela Xoy, quien tuvo que
salir al exilio hacia los Estados Unidos de Norteamérica, por el acoso y
hostigamiento que regimenes militares realizaban contra la Carolingia.

Para que el centro cumpliera con las politicas del Consejo Superior Universitario,
las carreras que se implementaron a nivel de pre-grado debian responder a la
influencia y vocacion productiva de la regién, para que los egresados se
incorporaran a los procesos productivos con actividades de extension y servicio.
Las carreras técnicas aprobadas fueron:

Produccién de Granos Basicos
Produccion de Ganado Bovino
Explotacion de Recursos Minerales
Andlisis de Recursos Minerales



Ante la demanda y necesidad de diversificar las alternativas de estudio, se
implementaron otras carreras técnicas en areas especiallizadas como Produccién
Agricola, Produccion Pecuaria, Geologia, Trabajo Social".

1.1.2. Localizacion
La Unidad Académica (17) de la Universidad de San Carlos de Guatemala
se localiza en la finca Sachamach, en el kilbmetro 210, de la ruta que de
Guatemala conduce a la ciudad de Cobén, Alta Verapaz.

1.1.3. Poblacion

Estos datos fueron obtenidos de la coordinacién académica de la Unidad
Académica (17), ubicada en el Centro Universitario del Norte.

Tabla I. Poblacién estudiantil ciclo 2015
U.A.: 17 CUNOR PRIMER TOTAL
Ext.: 00 PLAN DIARIO INGRESO REINGRESO INSCRITOS
03 Técnico en Produccién Agricola 35 111 146
04 Técnico en Produccién Pecuaria 10 95 105
07 Técnico en Geologia 41 192 233
08 Trabajador Social 41 142 183
09 Ingenieria Agronémica 0 70 70
10 Ingeniero Gedblogo 0 103 103
11 Licenciatura en Zootecnia 0 42 42
12 Licenciatura en Trabajo Social 0 87 87
Licenciatura en Ciencias Juridicas
13 y Sociales, Abogacia y Notariado 120 819 939
14 Administracion de Empresas 40 245 285
15 Contaduria Publica y Auditoria 20 142 162
16 Profesorado de Enseﬁanza Media 0 5 5
en Psicologia
17 Orientacién Vocacional y Laboral 0 3 3
19 Terapia del Lenguaje 0 1 1
24 Licenciatura en Psicologia 0 9 9

Centro Universitario Del Norte “CUNOR”. Resefia histdrica. http://sitios.usac .edu.gt/
cunor/?page_id=182. Consulta: 11 de octubre de 2016.
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Continuacion de la tabla I.

30 Ingenieria en Gestién Ambiental 43 100 143
Local
38 Médico y Cirujano 48 168 216
39 Ingenieria Civil 37 83 120
40 Ingenieria Industrial 14 36 50
41 | Ingenieria en Ciencias y Sistemas 14 17 31
42 F_’rofe.sora_u_jo en Educacion 43 0 43
Primaria Bilingle Intercultural
Total 506 2 467 2973

Fuente: elaboracion propia, con datos de la Coordinacién Académica CUNOR, 2015.

1.1.4. Mision

Formacion de profesionales universitarios con una alta excelencia académica,
capaces de coadyuvar a la solucidon de problemas de produccién, conservacién
del medio ambiente, comercializacion y gestion. Generadora de proyectos de
investigacién, desarrollo, extensién y capacitacion de egresados, de servicios
técnicos, consultorias; atendiendo las demandas de la poblacion, asociaciones de
productores, municipios y comunidades, organismos estatales, empresas Yy
compafiias, colegios profesionales, graduados, de organizaciones no
gubernamentales, del sistema educativo y de la poblacién en general hacia la
busqueda del mejor bienestar de la poblacién de las verapaces en particular y del
pais en general.?

1.15. Vision

“El CUNOR es una institucién de educacién superior, comprometida con el
desarrollo integral de la region de las verapaces en los campos cultural,
cientifico-tecnoldgico y humanistico, mismos que se traducen en elevar el nivel
de vida de la poblacion, por medio de la excelencia académica, la extension y el

servicio en sus diferentes carreras”.®

2 REYNOSA MEJIA, Julio Enrique. Conozco a mi unidad académica. p. 2.
Ibid.



1.2.

La institucidon cuenta con tres servidores para el control de la red,
instalados en ellos el Firewall pfSense, este es un software de cédigo abierto
cuyo objetivo es tener un cortafuegos facilmente configurable a través de una
interface web, que ofrece a la red los servicios como DHCP, DNS y un portal
cautivo que vigila el trafico HTTP, forzando a los usuarios a pasar por una
pagina especial donde se tienen que autentificar si quieren navegar por Internet.

El portal se encargara de hacer que la sesion caduque durante un determinado

Tecnologia utilizada

tiempo. También se controla el ancho de banda usado por cada cliente.

Las computadoras, en su mayoria se encuentran ubicadas en el edificio de

recursos educativos, y se usan para servicio de los estudiantes. A continuacion

se mostrara los dispositivos que forman parte de la Unidad Académica (17).

Tabla Il. Equipo de codmputo
. Memoria Disco Sistema
Cantidad | Marca Modelo Procesador RAM Duro Operativo
Optiplex Intel Core 2 Windows 7
24 DELL 960 E8400 4 GB 300 GB Home
3,00 Ghz Premium
Intel Core 2 Windows 7
2 DELL Vostro 200 Duo 2 GB 160 GB Home
Premium

Fuente: elaboracion propia.




Tabla lll. Listado de servidores

Cantidad Marca Modelo Procesador Memoria Disco
Proliant Intel Core 2 Duo
2 HP DL380G6 E84003,0GHz | 12CGB | S00GB
Proliant Intel Core 2 Duo
1 HP ML350 E840030GHz | 12CB | S00GB

Fuente: elaboracion propia.

Tabla IV. Listado Switch
Cantidad Marca Nombre Tipo Puertos
3 D-Link D-Link DES 1024A Sin gestionar 24x10/100
2 TP-Link TL-SF1024D Sin gestionar 24X10/100
1 D-Link DSS-16+ Sin gestionar 16x10/100

Fuente: elaboracion propia.

Tabla V. Detalles de UPS

Potencia Voltajes
Cantidad Marca Modelo (VA) Entrada Salida Tomas
V) V)
1 CDP UPO11-1RT AX 1 000 120 110/1015/12 6
25 Tripp Lite | \yr750U 750 120 120 12
UPS
Fuente: elaboracion propia.
1.3. Auditoria de canales wifi

Se muestra la metodologia usada para identificar el estado actual de la

distribucion de redes inalambricas existentes en las instalaciones.



1.3.1. Delimitacion geografica de las redes

El estudio se hizo en los diferentes edificios ubicados en la Unidad

Académica (17) de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Figura 1. Ubicacion de la Unidad Académica (17)

Fuente: Unidad Académica (17), USAC, Google Earth.

1.3.2. Software

A continuacién, se presenta los programas necesarios para realizar el

estudio del estado actual de las redes inalambricas.



1.3.2.1. Wifi Analyzer

Esta aplicacion para teléfonos Android fue utilizada para visualizar la
fuerza de la sefial y de los canales ocupados por las distintas redes
inalambricas en la banda de 2,4 GHz presentes en las instalaciones. Se

utilizaron dos formas de visualizacion:

° RSSI en funcién de los canales

° RSSI en funciéon de la fuerza de la serial

El indicador de fuerza de la sefal recibida (RSSI por las siglas del
inglés Received Signal Strength Indicator), es una escala de referencia (en
relacion a 1mwW) para medir el nivel de potencia de las sefiales recibidas por un

dispositivo en las redes inalambricas.

1.3.2.2. Wifi Coverage Mapper

Es un innovador escaner wifi para realizar andlisis de cobertura en redes
de comunicacién inalambrica. Este software permite analizar la cobertura y la
correcta propagacion de sefial de la red inalambrica para mejorar su
rendimiento. Funciona definiendo localizaciones a las que se asocian planos o

un area geografica concreta.

Mediante la realizacion de mediciones en las redes inalambricas, el
sistema captura el trafico y almacena informacion detallada de los dispositivos,
su nivel de sefal y otros datos relevantes; con esto el software es capaz de

crear mapas de cobertura wifi, detallando cada Punto de Acceso.


https://es.wikipedia.org/wiki/Vatio
https://es.wikipedia.org/wiki/Medir
https://es.wikipedia.org/wiki/Potencia_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Se%C3%B1al
https://es.wikipedia.org/wiki/Red_inal%C3%A1mbrica

1.3.3. Resultados de auditoria

Con los datos obtenidos gracias a las herramientas de software utilizadas,
se procede a mostrar un conjunto de imagenes, para indicar la cobertura y la

ocupacion de los canales de las redes existentes.

1.3.3.1. Ocupacion de canales de redes wifi

Con las gréficas de ocupacion de canales, obtenidas de wifi Analyzer, es
posible detectar las redes inaldmbricas presentes en las instalaciones y conocer
gué canales de redes wifi para 2,4 GHz se estan traslapando, lo que conlleva a
problemas de interferencias producidas por otras redes inalambricas. A

continuacion se muestran algunos ejemplos del estado actual de las redes.

Figura 2. Ocupacion de canales en Biblioteca y Aula Magha

cunor01 (84:c9:b2:61:4b:18)
D-LINK INTERNATIONA
-89 dBm

Canal 2462 MHz

BIBLIOTECA (00:22:h0:58:86:ad)
D-LINK corporamic

Canal 2432 MHz
b ° =/7 dBm

aulamagna (00:22:b0:58:8b:28)
D-LINK cororaTiON

Canal 2432 MHz
b ‘ -82 dBm

cunor02 (84:¢c9:b2:61:4b:84)

aulamagna D-LINK INTERNAT

-91 dBm

Canal 2457 MHz

.B Canal 2412 MHz

Fuente: elaboracion propia, con programa wifi Analyzer para Android.
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Figura 3. Ocupacion de canales en edificio Hy Coordinacidn carreras

cunor04 (00:23:69:77:ca:ed)

Canal 2437 MHz

-88 dBm

AULAS (00:11:50:b6:33:95)
BELKIN corroraTIC

Canal 2427 MH
¢ ‘ 57 dBm

Fuente: elaboracion propia, con programa wifi Analyzer para Android.

Figura 4. Ocupacién de canales en edificio H y Cafeteria

internonet (84:8e:df:6d:25:a4)
SO OBILE COMMUNICATIO...

Canal 2412 MHz
=6 -81 dBm

WPA2
|| TALACHA (00:08:a1:c8:0b:17)

CNET TeCHNOLO

Canal 2437 MHz
=0 -81 dBm

WPA2

|| cunoroa (00:23:69:77:ca:ed)

Canal 2437 MHz

Fuente: elaboracion propia, con programa wifi Analyzer para Android.
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Figura 5. Ocupacién de canales en edificio Administrativo

| cunoro1 (84:c9:b2:61:4b:18)
D-LINK i

« Canal 2462 MHz %5 dBm

TURBONETZ (00:90:d0:2a:d6:79

& Conal 2437 MH2 { TELECOM BELGIUM
* - -59 dBm

WEP

ALCATEL ONE TOUCH T'Pop (e6:2d:02:7c:8a:86

Canal
-6 Cana -86 dBm

WPA2

\ | TURBONETT_OCAG6CE (00:21:94:0c:a6:ce)
\ | PIN IN
ALOATELJONE TOUCH T'Po Ca 2412 z :
l; r« 1 0 ( H op e Canal 2412 MH 3 dBm
WEP

BIBLIOTECA (00:22:b0:58:86:ad)
D-LINK

Canal 2432 MHz
-91 dBm

Fuente: elaboracion propia, con programa wifi Analyzer para Android.

Figura 6. Ocupacion de canales en Coordinacion Académica

cunor01 (84:c9:b2:61:4b:18)
D-LINK INTERNATIONAL
« Canal 2462 MHz
N -85 dBm

TURBONETZ (00:90:d0:2a:d6:79
Tt N TELECOM BELGIUM

Canal 2437 MHz
=8 dBm

WEP
TURBONETT_

ﬁ Canal

WEP

Alex Grajeda (ec:1f:72:06:96:8b)
AMSUNG ELEC
-85 dBm

Alex Grajeda =@ Canal 2437 MHz
WPA2
BIBLIOTECA (00:22:b0:58:86:ad)

D-LINK

Canal 2432 MHz
-90 dBm

Fuente: elaboracion propia, con programa wifi Analyzer para Android.
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1.3.4. Dictamen técnico
Luego del procesamiento de los datos recabados, vemos que en las
instalaciones se han encontrado en total diez Puntos de Acceso a Internet. Los

tipos de redes se muestran a continuacion:

Tabla VI. Redes inalambricas descubiertas

Descripcién de tipo de red | Cantidad
802,119 10
Red temporal 2

Fuente: elaboracion propia.

Es importante aclarar que los puntos de acceso moviles, como los que
generan los teléfonos inteligentes, han sido omitidos para el estudio, ya que no
son redes inalambricas fijas. Por lo tanto, las diez redes 802,11g, son las que se
toman en cuenta para analizar los canales que ocupan, las interferencias y la
cobertura que existe. Para los valores del RSSI obtenidos, se usara la siguiente

tabla, para la interpretacion del nivel de potencia recibida.

Tabla VIl.  Escala valores RSSI
RSSI (dBm) Interpretacion
0 Sefal ideal, dificil de lograr en la practica
-40 a -60 Sefal idonea, con tasas de transferencia estables
-60 Enlace bueno
-70 Enlace normal-bajo. Con lluvia y viento puede haber problemas
-80 Es la sefial minima aceptable para establecer la conexion

Fuente: elaboracion propia.
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2.  FUNDAMENTOS DE REDES

En este capitulo se explican conceptos generales de las redes
informaticas, la comunicacion inalambrica y los equipos de interconexion, para

establecer una base teodrica en la realizacion del disefio de una red inalambrica.

2.1. Red de datos

Es un sistema de comunicaciébn que se da entre distintos equipos
conectados por medio de cables, ondas electromagnéticas, o cualquier otro
método de transporte de sefales, disefiado para compartir informacién,
recursos y servicios disponibles. Como en todo proceso de comunicacion se
requiere de un mensaje, de un emisor, un canal o medio y un receptor. Las
redes informaticas se comunican unas con otras por medio de un canal, por el

cual se transmiten los datos, usando una serie de reglas.

Un protocolo es un conjunto de reglas que permiten la comunicacion entre
los dispositivos de la red, normalmente de distintos fabricantes, para que el
intercambio de datos sea eficiente. Para ello los dispositivos hacen uso de

interfaces que manejan estas normas de comunicacion.
2.2. Modelos de referencia
Generalmente, la informacion que se desplaza por una red recibe el

nombre de datos o paquete. Un paquete es una unidad de informacion, que se

desplaza entre los sistemas de computacion. Para que los paquetes puedan
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viajar desde el origen hasta su destino es importante definir un conjunto de
protocolos para que los dispositivos se puedan comunicar entre Si.

El concepto de capas se utiliza para describir la comunicacion entre
equipos de red. A medida que los datos atraviesan las capas, cada capa agrega
cabeceras que posibilitan una comunicacién eficaz con su correspondiente capa
en el equipo donde se quiere establecer una transferencia de informacion. Los
modelos de referencia OSI y TCP/IP se dividen en capas que explican cémo
los datos se comunican de un computador a otro. Los modelos difieren en la

cantidad y funcionamiento de las capas.

Figura 7. Relacion entre OSly TCP/IP
Modelo TCP/IP Modelo 0SI
@ Aplicacion
Aplicacion | Protocolos Presentacion Ca!]as fj,e
Aplicacion
@ Sesidon
@ Transporte @ Transporte
@ Internet @ Red Capas de
Redes Flujo
@ Enlace de datos de Datos
@ Acceso a red
@ Fisica

Fuente: PENA, Claudio. Red Wi-Fi en entornos Windows. p. 18.
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2.2.1. Modelo OSI

El modelo de referencia de Interconexién de Sistemas Abiertos (OSI, por
sus siglas en inglés) lanzado en 1984, es un marco que explica como viaja la
informacion a través de una red, basado en la arquitectura en capas. Creado
por la Organizacion Internacional de Normalizacién (ISO, por sus siglas en
inglés), proporcion6 a los fabricantes un conjunto de estandares que

aseguraron una compatibilidad entre los distintos tipos de tecnologias de red.

El modelo OSI se ha convertido en el modelo principal para las
comunicaciones por red. Aunque existen otros modelos de referencia, la
mayoria de los fabricantes de redes relacionan sus productos con el modelo
OSI. Permite a los usuarios comprender cdmo viaja la informacion a través de
varias capas a otro dispositivo de una red. Este modelo esta dividido en 7

capas:

o La capa fisica es la que se encarga de transmitir los datos en bits por el
medio utilizado, garantiza la conexion aunque no la fiabilidad de dicha
conexion. Define los medios fisicos por los que van a viajar los datos
(cable de pares trenzados, cable coaxial, guias de onda, aire, fibra
Optica, entre otros); se ocupa de las caracteristicas de los materiales, de
los aspectos mecanicos de las conexiones, incluyendo la interpretacion
de las sefales que se envian por el medio usado en la red. Estas sefales

pueden ser impulsos eléctricos, electromagnéticos y luminosos.

o La capa de enlace de datos, se ocupa del direccionamiento fisico, la
topologia de red, del acceso al medio, de la distribucion ordenada de las
tramas (trama es la unidad de medida de la informacién en esta capa) y

del control de flujo, se asegura que los datos no tengan errores. El
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dispositivo que usa la capa de enlace es el conmutador, que se encarga
de recibir los datos del enrutador y enviar cada uno de estos a sus

respectivos destinatarios.

La capa de red, se encarga de identificar el enrutamiento existente para
la conectividad entre dos terminales que pueden estar ubicados en redes
geograficamente separadas. Las unidades de informacion se denominan
paquetes. El objetivo de la capa de red es hacer que los datos
encuentren la mejor ruta, desde el origen hasta su receptor final. Los
dispositivos que facilitan tal tarea se denominan encaminadores o
enrutadores (routers). Los routers trabajan en esta capa, aunque pueden
actuar como conmutador de capa de enlace en determinados casos. Los
cortafuegos actlan sobre esta capa, principalmente para descartar

direcciones de maquinas.

La capa de transporte, es la encargada de efectuar el transporte de
informacion de la maquina origen al destino. Los protocolos de la capa de
transporte garantizan que todos los datos lleguen al destino. Para ello
divide el mensaje en trozos, los enumera y entrega a la capa de red para
su envio. Estas funciones incluyen el reconocimiento, la recuperaciéon de
errores, y el envio secuencial de los segmentos. En esta capa, los
protocolos: Protocolo de Control de Transmisiéon (TCP, por sus siglas en
inglés) y Protocolo de Datagrama de Usuario (UDP, por sus siglas en

inglés) se encargan de proporcionar la funcionalidad necesaria.
La capa de sesion, es la que se encarga de mantener y controlar el

enlace establecido entre dos ordenadores que estan transmitiendo datos.

Esta capa establece, gestiona y finaliza las conexiones entre usuarios,
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controla que dos 0 mas comunicaciones con la misma operacion no se

efectten al mismo tiempo.

o La capa de presentacion, se encarga de la representacion de la
informacion, garantiza que el mensaje sea reconocible para el sistema
receptor. Esta capa es la primera en trabajar mas el contenido de la
comunicacion que el como se establece la misma. En ellas se tratan
aspectos como el formato de datos transmitidos; su estructura, ya que
distintos dispositivos pueden tener diferentes formas de manejarlas.
También permite cifrar los datos y comprimirlos. En resumen, esta capa

actlia como un traductor.

o La capa de aplicacion, suministra servicios de red a los procesos de
aplicaciones y define los protocolos que utilizan las aplicaciones para
intercambiar datos, como correo electrénico (POP3 y SMTP), por UDP
puede viajar informacion de enrutamiento (RIP, DNS), gestores de bases
de datos y servidor de ficheros (FTP), entre otros. Hay tantos protocolos
como aplicaciones distintas y, puesto que continuamente se desarrollan
nuevas aplicaciones, el nimero de protocolos crece sin parar. Cabe
aclarar que el usuario normalmente no interactia con el nivel de
aplicaciéon, el usuario suele interactuar con programas que a Su vez

interactan con el nivel de aplicacion.

2.2.2. Modelo TCP/IP

El modelo Protocolo de control de transmision/Protocolo de Internet
(TCP/IP, por sus siglas en inglés) es un conjunto de protocolos que representan
todas las reglas de comunicacién que utilizan los ordenadores conectados a

Internet. Los dos protocolos mas importantes son el TCP y el IP, que son los

17



gue dan nombre al modelo. El protocolo TCP lo que hace es proporcionar un
transporte fiable. Cuando enviamos un mensaje este protocolo divide los datos
en paquetes, los ordena, agrega informacion para control de errores y después
los envia. En el receptor, el TCP recibe los paquetes, verifica si hay errores y
los arma para convertirlos en el mensaje original. Para encontrar las posibles
rutas para el envio de paquetes de datos, el protocolo de Internet asigna a cada
ordenador que se conecta un namero especifico, llamado “numero IP”; los
paquetes de mensajes viajan por muchos ordenadores hasta encontrar el

camino que llegue a su destino.

El modelo TCP/IP define cuatro capas que deben estar presentes para
permitir la transmision de datos entre redes de computadoras. Las funciones de

las diferentes capas son las siguientes:

o Capa de aplicaciéon: en esta capa los disefiadores de TCP/IP sintieron
gue debia incluir los detalles de las capas de sesién y presentacion del
modelo OSI. Crearon una capa de aplicacibn que maneja aspectos de

representacion, codificacion y control de dialogo.

o Capa de transporte: se encarga de los aspectos de calidad del servicio
con respecto a la confiabilidad, el control de flujo y la correccion de
errores. Uno de sus protocolos, el protocolo para el control de la
transmision (TCP), ofrece maneras flexibles y de alta calidad para crear
comunicaciones de red confiables, sin problemas de flujo y con un nivel
de error bajo. Mantiene un didlogo entre el origen y el destino mientras
empaqueta la informacion de la capa de aplicacion en unidades
denominadas segmentos. Los segmentos de datos viajan de un lado a
otro, entre dos terminales, para comprobar que la conexidén exista

I6gicamente para un determinado periodo.
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o Capa de Internet: el proposito de esta capa es la de enviar paquetes
desde cualquier red y que estos paquetes lleguen a su destino,
independientemente de la ruta y de las redes que recorrieron. El
protocolo especifico que rige esta capa se denomina Protocolo Internet
(IP), el cual indica el camino a los paquetes, en tanto que el TCP brinda

un transporte seguro.

o Capa de acceso de red: define los procedimientos que se deben de
implementar para transmitir datos a través de la red; se ocupa de los
aspectos que requieren los paquetes para realizar un enlace fisico con el
medio. Esta capa proporciona la especificacion de los medios de
transmision para mantener el enlace fisico entre los ordenadores de
cualquier red. Incluye los detalles de la capa fisica y de enlace de datos
del modelo OSI.

2.3. Red de area local

Es un conjunto de dispositivos conectados entre si en un area especifica
que configuran una red de comunicacion, con el objetivo de intercambiar
informacion y compartir recursos. Una red de area local (LAN, por sus siglas en
inglés) conecta equipos a través de un medio de transmisién cableado o
inalambrico (como las desarrolladas con el estandar IEEE 802,11, de la cual
hablaremos méas adelante). Los medios fisicos mas utilizados en una LAN son
los cables de par trenzado, cable coaxial o fibra éptica. Las tecnologias de
transmision mas comunes en el uso de redes de area local son Ethernet, Token
Ring, Interfaz de datos, distribuida por fibra (FDDI, por sus siglas en inglés) y

sistemas inalambricos.
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Una LAN esta compuesta por equipos conectados mediante un conjunto
de elementos de software y hardware dentro de un perimetro determinado.
Estos dispositivos, actuando independientemente, no son suficientes para crear
una red de area local, por lo que es necesario fijar un método para que los
equipos accedan a los medios y puedan comunicarse. El método que describe
como los elementos se conectan entre si, se denomina Topologia de red. Esta

arquitectura describe el mapa fisico y l6gico de una red.

2.3.1. Topologia légica

La topologia logica de una red define la forma en que los equipos
informaticos se comunican a través del medio. Los dos tipos mas comunes son

los siguientes:

o Topologia broadcast: cada equipo envia sus datos hacia todos los demas
dispositivos de la red. Las estaciones hacen las operaciones segun el

orden de llegada. Un ejemplo de este tipo de topologia es Ethernet.

o Topologia transmision de tokens: controla el acceso a la red mediante la
transmision de un token electrénico (serie especial de bits) a cada equipo
de forma secuencial. La computadora que esté en posesion del token
tiene autorizacion para transmitir la informacion a la siguiente
computadora del anillo. Si la siguiente computadora necesita enviar
datos, acepta el token y procede a enviarla. En caso contrario, el token

pasa al ordenador que le sigue y el proceso continda.
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2.3.2. Topologia fisica

Describe la disposicion real de los cables o medios de transmision. Las

topologias fisicas mas comunmente utilizadas se describen a continuacion:
o Topologia de bus

Es aquella topologia que se caracteriza por tener un Unico canal de
comunicaciones, al cual se conectan los diferentes dispositivos. De esta forma,

todos los dispositivos comparten el mismo canal para comunicarse entre si.

Figura 8. Topologia de bus

Topologia de

R S
T T

Fuente: Cisco Systems Inc. Academia de Networking de Cisco Systems: Guia del primer afio
CCNA 1y 2. p.30.

o Topologia de estrella

Es unared de computadoras donde las estaciones estan conectadas
directamente a un punto central y todas las comunicaciones se hacen
necesariamente a traves de ese punto (conmutador, repetidor o concentrador).
Los dispositivos no estan directamente conectados entre si, ademas de que no

se permite tanto trafico de informacion. Dada su transmision, una red en estrella
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activa tiene un nodo central “activo” que normalmente tiene los medios para

prevenir problemas relacionados con el eco.

La mayoria de las redes de area local que tienen un conmutador (switch) o
un concentrador (hub) siguen esta topologia. El punto o nodo central en estas

seria el switch o el hub, por el que pasan todos los paquetes de usuarios.

Figura 9. Topologia de estrella

Topologia en
estrella

Fuente: Cisco Systems Inc. Academia de Networking de Cisco Systems: Guia del primer afio
CCNA 1y 2. p.30.

o Topologia de anillo

La topologia de anillo conecta un host con el siguiente y al Gltimo host con
el primero. Esto crea un anillo fisico de cable. El sistema provee un acceso
equitativo para todas las computadoras, el rendimiento no decae cuando
muchos usuarios utilizan la red, esto hace que sea una arquitectura muy solida.
Si un dispositivo o computadora falla, la direccion de la informacién puede
cambiar de sentido para que llegue a los demas dispositivos (en casos

especiales).
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Figura 10. Topologia de anillo

Topologia de anillo

Fuente: Cisco Systems Inc. Academia de Networking de Cisco Systems: Guia del primer afio
CCNA 1y 2. p. 30.

o Topologia de malla

La topologia de malla se implementa para proporcionar la mayor
proteccion posible para evitar una interrupcion del servicio. Cada host tiene sus
propias conexiones con los demas hosts. Aunque la Internet cuenta con
multiples rutas hacia cualquier ubicacién, no adopta la topologia de malla

completa.

Esta topologia, a diferencia de otras mas usuales, no requiere de un nodo
central, con lo que se reduce el riesgo de fallos y, por lo tanto, el mantenimiento
periédico; un error en un nodo, sea importante o no, no implica la caida de toda

la red.

23



Figura 11. Topologia de malla

Topologia en malla

Fuente: Cisco Systems Inc. Academia de Networking de Cisco Systems: Guia del primer afio
CCNA 1y 2. p.30.

2.4. Red de area local inalambrica

Es un sistema de comunicacion de datos que permite a los dispositivos
que pueden conformar una red, comunicarse mediante ondas de radio,
minimizando las conexiones cableadas. La red de é&rea local inaldmbrica,
también conocida como WLAN (Wireless Local Area Network, en inglés) es una
alternativa a las redes de area local cableada o como extension de estas. Se
basa en enlaces por radiofrecuencia que permite mayor movilidad a los
usuarios, se utilizan ondas de radio como portadora para llevar la informacién
de un punto a otro, sin la necesidad de un medio fisico guiado; en este caso el

medio de transmision es el aire.

Podemos clasificar a las redes inalambricas en cuatro categorias,
basandonos en el alcance, como se muestra en la figura 13. Cada categoria se
diferencia segun la extension fisica que cubre. Nos centraremos en la categoria
gue cumple con la norma que describe las caracteristicas de una red de area

local inalambrica.
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Figura 12. Estandares inalambricos del IEEE

GSM, GPRS,
UMTS

IEEE 802.16- ETSI HiperMAN
Wimax HIPERACCESS

|EEE 802.11-
WiFi
PAN
IEEE 802.15- ETSI
Bluetooth HiperPAN
Infrarojos

Fuente: PENA, Claudio. Red Wi-Fi en entornos Windows. p. 20.

24.1. Estandar IEEE 802.11

Un estandar es un conjunto de reglas y recomendaciones técnicas que
regulan el acceso y las transmisiones en los sistemas de comunicaciones, el
cual describe las caracteristicas de la arquitectura de una red. Los estandares
de las redes LAN estan definidos por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electrénicos (IEEE, por sus siglas en inglés) bajo el nombre de IEEE 802. El
comité IEEE 802.11 es el encargado de desarrollar los estdndares para las

redes de area local inalambricas.

El estandar IEEE 802.11 se enfoca en el uso de las dos capas mas bajas
del modelo OSI, pues incorporan componentes de la capa fisica y la capa de
enlace de datos, especificando sus normas de funcionamiento en una red de
area local inalambrica. Dentro de la capa de enlace de datos estan definidas

una serie de reglas para determinar la forma en que los dispositivos obtienen
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acceso al medio y envian datos pero los detalles de transmision y recepcion
corresponden a la capa fisica.

2.4.1.1. IEEE 802.11 legacy

La version original del estdndar 802.11 del IEEE, publicada en 1997,
especifica dos velocidades de transmision tedricas de 1 y 2 megabit por
segundo (Mbps), opera en la banda de los 2,4 GHz, usando tres tecnologias

diferentes:

o Espectro ensanchado por salto de frecuencia, FHSS (Frequency Hopping
Spread Spectrum, en inglés).

o Espectro ensanchado por secuencia directa, DSSS (Direct Sequence
Spread Spectrum, en inglés).

o Infrarrojos (IR).

El estandar original también define el protocolo "mdltiple acceso por
deteccidén de portadora evitando colisiones” CSMA/CA (Carrier Sense Multiple
Access with Collision Avoidance, en inglés) como método de acceso. Una parte
importante de la velocidad de transmision tedrica se utiliza en las necesidades
de esta codificacion para mejorar la calidad de la transmision bajo condiciones
ambientales diversas, lo cual se tradujo en dificultades de interoperabilidad
entre equipos de diferentes marcas. Estas y otras debilidades fueron corregidas
en el estandar 802.11b, que fue el primero de esta familia en alcanzar amplia

aceptacion entre los consumidores.
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24.1.2. IEEE 802.11a

La revision 802.11a fue aprobada en 1999. Este estandar se aplica a la
banda UNII; utiliza el mismo juego de protocolos de base que el estandar
original, opera en la banda de 5 GHz y utiliza 52 subportadoras de acceso
multiple por divisién de frecuencias ortogonales OFDM (Orthogonal Frequency-
Division Multiplexing, en inglés) con una velocidad maxima de 54 Mbps, que lo
hace un estandar practico para redes inalambricas con velocidades reales de
aproximadamente 20 Mbps. La mayor velocidad de transmision es una de las
ventajas, asi como la ausencia de interferencias en esta frecuencia de trabajo.
Como desventaja podemos mencionar la incompatibilidad con 802.11b, ya que

opera en diferente frecuencia.

2.4.1.3. IEEE 802.11b

Esta extension del estandar 802.11, definido en 1999, permite una
velocidad maxima de 11 Mbps y funciona en la banda de 2,4 GHz, utiliza el
mismo método de acceso definido en el estandar original CSMA/CA. Esta
extension es totalmente compatible con el estandar original de 1 y 2 Mbps (s6lo
con los sistemas DSSS, no con los FHSS o sistemas infrarrojos) pero incluye
una nueva técnica de modulacion llamada Codificacion por Clave
Complementaria (CCK, por sus siglas en inglés), que permite el incremento de

velocidad.

El estandar 802.11b define una Unica técnica de modulacién para las
velocidades superiores, al contrario que el estandar original 802.11 que permitia
tres técnicas diferentes (DSSS, FHSS e infrarrojos). De este modo, al existir
una unica técnica de modulacion, cualquier equipo de cualquier fabricante se

podra conectar con cualquier otro equipo si ambos cumplen con la
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especificacion 802.11b. Debido al espacio ocupado por la codificacion del
protocolo CSMA/CA, en la practica, la velocidad maxima de transmision con
este estandar es de aproximadamente 5,9 Mbps sobre TCPy 7,1 Mbps
sobre UDP.

24.1.4. IEEE 802.119g

En junio de 2003, se ratificé un tercer estandar de modulacion, el estandar
IEEE 802.11g, este ofrece 54 Mbps, que en promedio es de 22 Mbps de
velocidad real de transferencia, opera en la banda de 2,4 GHz, por lo tanto
asegura la compatibilidad con los equipos que usan el estandar IEEE 802.11b.
El estandar IEEE 802.11g proporciona una forma sencilla de migracién a alta
velocidad, extendiendo el periodo de vida de los dispositivos de 11 Mbps. El
estandar 802.11g se public6 como borrador en Noviembre de 2001 con los

siguientes elementos obligatorios y opcionales:

o El método OFDM es obligatorio y es lo que permite velocidades

superiores en la banda de los 2,4GHz.

o Los sistemas deben ser totalmente compatibles con las tecnologias
anteriores de 2,4GHz WiFi (802.11b). Por lo que el uso del método CCK

también sera obligatorio para asegurar dicha compatibilidad.
o El borrador del estdndar marca como opcional el uso del método PBCC

(Packet Binary Convolution Coding, en inglés) y el OFDM/CCK

simultaneo.
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2.4.1.5. IEEE 802.11n

Trabaja en las frecuencias de 2,4 GHz y 5 GHz, y brinda una mejora
importante respecto a estandares anteriores, que es el uso de varias antenas
de transmision y recepcién, con una velocidad de 600 Mbps y una velocidad
real de transmision de aproximadamente 300 Mbps. El alcance de operacién de
las redes es mayor con este nuevo estandar gracias a la tecnologia MIMO
(Multiple Input, Multiple Output, en inglés); se trata de un concepto el cual
permite utilizar varios canales a la vez para enviar y recibir datos, gracias a la
incorporacion de varias antenas. Los cambios en el formato de trama MIMO han

sido los avances mas relevantes de este nuevo estandar.

2.4.2. Canales

Con la implementacion de la tecnologia inalambrica para poder conectarse
a Internet, el numero de redes inalambricas ha ido en aumento, esto trae
problemas, porque mientras mas redes adyacentes existan, mayor probabilidad

se tiene de sufrir interferencias.

Cuando se definio el estandar IEEE 802.11, se especificé también los tres
rangos de frecuencia disponibles para los dispositivos que desearan emitir de
esta forma: 2,4 GHz, 3,6 GHz y 5 GHz. La mayoria de dispositivos actuales
operan, por defecto, en la franja de frecuencias cercana a 2,4 GHz. Cada rango
de frecuencias fue subdividido en varios canales. En esta banda, se definieron
14 canales, separados por 5 MHz, pero 11 canales son los utilizables por
equipos wifi. Sin embargo, los 11 canales no son completamente
independientes, ya que cada canal necesita 22 MHz de ancho de banda para

operar, esto produce un solapamiento de varios canales adyacentes. En la
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practica solo se pueden utilizar 3 canales en forma simultanea (1, 6 y 11). Esto
es correcto para USA y muchos paises de América Latina.

Figura 13. Canales en Estandar 802.11

Channel

2400 2441 2483

Frequency

Fuente: Cisco Systems Inc. Academia de Networking de Cisco Systems: Fundamentos de redes

inaldmbricas. p. 104.

2.5. Dispositivos de red

En esta seccion se dardn a conocer los dispositivos que son necesarios

para implementar una red inalambrica.

2.5.1. Enrutador

Es un dispositivo que proporciona conectividad a nivel de red o de capa

tres en el modelo OSI. El funcionamiento béasico de un enrutador, consiste en
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enviar los paquetes de red por el camino o ruta mas adecuada en cada
momento. Para ello almacena los paquetes recibidos y procesa la informacion
de origen y destino que poseen. En otras palabras, envia paquetes de datos de
una red a otra, es decir, interconecta subredes, entendiendo por subred un
conjunto de maquinas IP que se pueden comunicar y que por tanto tienen
prefijos de red distintos. Si tenemos una conexion ADSL que nos da acceso a
Internet a través de la linea telefénica, este dispositivo serd el encargado de

conectarnos.

2.5.2. Conmutador

El conmutador o switch es un dispositivo digital I6gico de interconexién de
equipos que opera en la capa de enlace de datos del modelo OSI. Su funcion
es interconectar dos o mas segmentos de red, de manera similar a los puentes
de red, pasando datos de un segmento a otro, de acuerdo con la direccion MAC
(media access control, en inglés) de destino de las tramasy eliminando la
conexion una vez finalizada esta. Los conmutadores poseen la capacidad de
aprender y almacenar las direcciones MAC de los dispositivos alcanzables a

través de cada uno de sus puertos.

2.5.3. Placa de red inalambrica

Recibe y envia informacién entre las computadoras de la red, es una parte
imprescindible para conectarnos de forma inalambrica. Existen placas de
diferentes velocidades, entre 54 Mbps y 108 Mbps. Todas tienen una antena
omnidireccional (que puede ser externa o interna), en general, de baja
ganancia, que puede ser reemplazada por otra de mayor ganancia para mejorar

la conexion.
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2.5.4. Punto de Acceso inalambrico

Es un dispositivo de red que interconecta equipos de comunicacion
alambrica para formar una red inaldmbrica, interconecta dispositivos moviles o
con tarjetas de red inalambricas, tienen asignadas direcciones IP para poder ser
configurados. Se considera como el punto principal de emision y recepcion, este
punto concentra la sefial de los nodos inalambricos y centraliza el reparto de la

informacion de toda la red local.

Cuando conectamos varios Puntos de Acceso sincronizados entre si,
podemos formar una gran red sin utilizar cables. El Punto de Acceso provee un
cable virtual entre cada cliente asociado a el. Este cable virtual nos conecta a la

red cableada como a cada uno de los demas usuarios de la red inalambrica.

2.5.5. Antena

Es un dispositivo hecho para transmitir y recibir ondas electromagnéticas,
necesario para comunicar los equipos en una red inalambrica, porque se
encarga de transformar la energia de corriente alterna generada en los equipos
inalambricos en ondas de radio. Es importante conocer los requerimientos del
sistema de comunicacion para elegir la antena adecuada que pueda resolver
las necesidades de la red. Las antenas para redes inaldmbricas se pueden

dividir en tres tipos:

o Omnidireccionales: transmiten aproximadamente con la misma
intensidad en todas las direcciones, pero con una radiaciébn menor en el
plano vertical, por eso se dice que su angulo de radiacién es de 360° en
el plano horizontal, con diferentes grados de cobertura vertical. A pesar

de ser una antena de corto alcance, es ideal para ser utilizado en
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enlaces multipunto, cuando se necesita cobertura en todas las

direcciones.

Direccionales: enfocan la mayor parte de la radiacion en una direccion
determinada, de forma que se obtiene un gran alcance, pero se reduce la
cantidad de potencia en otras direcciones. Las podemos utilizar para
enlaces de larga distancia, en conexiones punto a punto y cuando se
necesita mayor seguridad, evitando que la sefal se propague en todas

partes.

Sectoriales: transmiten en una direccién pero no tan enfocadas como las
antenas direccionales, por lo tanto posee un mayor angulo de radiacion y
con un alcance mayor que las antenas omnidireccionales. Si
combinamos varias antenas de este tipo, podremos dar cobertura en
todo el plano horizontal del terreno como si se tratase de una antena

omnidireccional, pero a un mayor costo.
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3. CRITERIOS TECNICOS PARA EL DISENO DE UNA RED
INALAMBRICA

Para comprender el funcionamiento de cualquier sistema de
radiocomunicacion, en nuestro caso una red inalambrica, debemos de tomar en
cuenta ciertos criterios que veremos en este apartado, referente a los
fundamentos de la propagacion de la sefial en forma de una onda, los principios
electromagnéticos con los que trabaja cualquier antena y las consideraciones

para un radioenlace éptimo.

3.1. Ondas Electromagnéticas

Hay dos grandes categorias de sistemas de comunicacion: Los que
utilizan lineas de transmision en una red interconectada y los que dependen de
la radiacion electromagnética usando una antena, tanto en la transmisién y la
recepcion. En los sistemas de comunicacion utlizando la radiacién
electromagnética, la potencia de la sefial es radiada en una region angular del
espacio por la antena de transmisién y so6lo una pequefia fraccidbn de esta

potencia radiada es interceptada por la antena receptora.

Las comunicaciones inaldmbricas hacen uso de las ondas
electromagnéticas para enviar sefiales a largas distancias y enlazar los equipos
conectados a la red, en lugar de algun tipo de cable. Desde la perspectiva del
usuario, la conexion a la red no es diferente de cualquier otra conexion, ya que
las aplicaciones que se ofrecen funcionan igual, pero el modo en que se
transporta la informacién es diferente, estas ondas que llevan los datos son

guiadas a través del vacio o el espacio libre y la atmosfera terrestre.
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3.1.1. Ecuaciones de Maxwell

En su articulo de 1864 James Clerk Maxwell presentd las célebres
ecuaciones, que hoy se conocen como las ecuaciones de Maxwell. Estas
ecuaciones constituyen la base tedrica del electromagnetismo clasico y
relacionan los vectores de campo eléctrico y magnético con sus fuentes, que

son las cargas eléctricas, las corrientes y los campos variables.

La gran contribucion de Maxwell fue reunir los resultados experimentales,
debidos a Coulomb, Gauss, Ampere, Faraday, Biot y Savart, introduciendo los
conceptos de campo y corriente de desplazamiento y unificando los campos
eléctricos y magnéticos. Las ecuaciones de Maxwell son de vital importancia
porque con ellas podemos predecir la existencia de las ondas
electromagnéticas. A partir de las ecuaciones, Maxwell demostr6 que podian
combinarse para dar lugar a una ecuacion de onda que debia satisfacer los

campos eléctricos y magnéticos. Las ecuaciones son descritas a continuacion.

Tabla VIIl.  Ecuaciones de Maxwell
Nombre Forma diferencial
— o p
Ley de Gauss V-E = Py
0
Ley de Gauss para el V.B=0
campo magnético -
Ley de Faraday VX E = _0B
ot
Ley de Ampére- R R oF
Maxwell VX B = o] + Ho&o -

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.2. Propiedades de las ondas electromagnéticas

Para la correcta planificacion del sistema, es importante conocer el
comportamiento de las ondas en la atmdésfera terrestre, la propagacion puede
diferir del comportamiento en el espacio libre, debido a efectos 6pticos. Como
las ondas luminosas son ondas electromagnéticas de alta frecuencia, es
razonable que las propiedades Opticas se apliguen a la propagacion de las
ondas de radio y, por lo tanto, sustituir las ecuaciones de Maxwell por el trazo

geomeétrico de rayos.

3.1.2.1. Absorcién

Cuando las ondas electromagnéticas atraviesan algun material,
generalmente son atenuadas o debilitadas. La cantidad de potencia de la onda
decrece exponencialmente y va a depender de su frecuencia y del material en
la cual incide. La causa de la absorcién de las ondas al viajar por el aire es
debido a que el aire estd formado por atomos y moléculas de distintas
sustancias, estos materiales pueden absorber las ondas electromagnéticas

causando pérdidas por absorcion.

Una red por microondas es un tipo de red inalambrica que utiliza
microondas como medio de transmision, se utiliza el coeficiente de absorcién
para describir el efecto que produce el material. Para este medio los dos

materiales mas absorbentes son:
o Metal: los electrones pueden moverse libremente en los metales, por lo

gue los hacen buenos conductores vy, por lo tanto, absorben la energia

de las ondas que los atraviesan.
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o Agua: la atenuacion por absorcion molecular se debe principalmente a
las moléculas de agua y oxigeno. La lluvia puede ser una causa

importante de atenuacion a frecuencias superiores a 1 GHz.

3.1.2.2. Reflexién y refraccion

La reflexiébn ocurre cuando una onda electromagnética incidente choca
con algun objeto y algo o toda la potencia incidente no penetra al mismo, sino
gue se refleja. Debido a que las ondas reflejadas permanecen en el mismo
medio que las ondas incidentes, conservan sus velocidades y, por lo tanto, el
angulo de reflexion es igual al angulo de incidencia. Para las ondas de radio las
principales fuentes de reflexion son el metal y las superficies de agua, haciendo

imposible cualquier comunicacién inalambrica.

La refraccién electromagnética es el cambio de direcciéon de un rayo al
pasar de un medio a otro de diferente densidad y también cambia de velocidad
de propagacioén. El angulo de incidencia es el formado entre la onda incidente y
la normal, y el angulo de refraccion se forma entre la onda refractada y la
normal. El grado de flexibn o refraccibn que hay entre dos materiales de
distintas densidades, depende del indice de refraccion de cada material. El
indice de refracciéon no es mas que la relacién de la velocidad de propagacién
de la luz en el espacio vacio, entre la velocidad de propagacion de la luz en

determinado material, es decir:

Al Y

Donde n es el indice de refraccion, que es una medida adimensional; ¢ la
velocidad de la luz en el espacio libre y v la velocidad de la luz en determinado

material.
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Figura 14. Refraccion y reflexién de una onda
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Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electrénicas. p. 353.

3.1.2.3. Difraccion

La difraccion es el comportamiento de las ondas cuando inciden sobre un
objeto que tiene irregularidades agudas. Cuando la onda choca contra un
obstaculo o borde agudo se generan ondas secundarias que tienen diferentes
direcciones dando la impresion de doblarse, hasta incluso rodear los

obstéaculos.

En la difraccion se genera una pérdida de potencia de transmision, donde
la potencia de la onda difractada es significativamente menor que el frente de
onda que la provoca. Cuando mas baja es la frecuencia, las ondas
electromagnéticas se difractan mas, pero si la frecuencia es alta, mas alta sera

la pérdida.
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Figura 15. Fendmeno de difraccion

Fuente: BUTLER, Jane. Redes inalambricas en los paises en desarrollo. p. 18.

3.1.2.4. Dispersion

La dispersion ocurre cuando hay una interaccion entre las ondas
electromagnéticas y los objetos con dimensiones pequefias, comparadas a la
longitud de onda de la sefial, lo que provoca que parte de la energia sea
irradiada en numerosas direcciones diferentes. Para el caso de las redes wifi,

los objetos dentro de una oficina pueden provocar el fenébmeno de dispersion.

Cuando la sefal se dispersa, parte de la energia rebota en la tierra y luego
alcanza la antena receptora. La sefal que rebota o reflejada tiene un espacio
mas largo para recorrer y por lo tanto un retraso en el tiempo, comparado con la
sefial que llega directamente, a este efecto se le llama multitrayectoria o

dispersion de la sefial.
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3.2. Parametros basicos de las antenas

El Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) define una
antena como aquella parte de un sistema transmisor o receptor, disefiada
especialmente para radiar o recibir ondas electromagnéticas (IEEE Std. 145-
1983). Todas las antenas tienen en comdn ser un transductor entre una zona
donde existe una onda electromagnética guiada y una onda en el espacio libre,
a la vez que propaga la energia radiada en distintas direcciones del espacio,
segun la forma de la antena y la aplicacion del sistema. La representacion de la
onda guiada se realiza por voltajes y corrientes (hilos conductores y lineas de
transmision) o por campos (guias de ondas); en el espacio libre, mediante

campos.

Las antenas poseen un aspecto importante que es el principio de la
reciprocidad, el cual establece que el comportamiento de la antena cuando
transmite es igual al comportamiento cuando la antena realiza funciones de
recepcion. Hemos visto que a partir de las ecuaciones de Maxwell, se pueden
obtener las expresiones de los campos que explican el comportamiento de las
ondas electromagnéticas, radiadas por una antena, estas expresiones son
complejas para ser interpretadas de una manera facil, por lo que interesa
caracterizar una antena con una serie de parametros que la describan vy
permitan evaluar el efecto sobre el sistema o bien especificar el comportamiento

deseado de una antena para incluirla en el sistema.

3.2.1. Patréon de radiacion

Una antena no emite radiacion del mismo modo en todas las direcciones
del espacio, sino que depende de su geometria, dimensiones y forma de

excitacion, para orientar la energia en una determinada direccion en el espacio.
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El patron o diagrama de radiacion es una funcion matematica o una
representacion gréfica de la potencia radiada, en funcion de las coordenadas en

el espacio, a una distancia fija.

El patrén de radiaciéon es tridimensional, pero para fines practicos lo que
se maneja son dos planos, que representan una porcién bidimensional del
patrén de radiacion, uno que contiene el campo eléctrico y otro que contiene el
campo magnético. Estas mediciones son representadas en coordenadas
rectangulares, o en coordenadas polares. En la figura 17 se muestran

representaciones bidimensionales de los campos radiados por una antena.

Figura 16. Diagrama de radiacion
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Fuente: CARBALLEIRO, Gustavo. Redes Wi-Fi en entornos Windows. p. 176.

3.2.2. Directividad y ganancia

La directividad es un parametro de la antena que nos indica la direccién en

donde se quiere enfocar la energia de transmisién, o de recibirla en una
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direccion en particular. Si en un enlace inalambrico se quiere hacer una
comunicacién en un punto fijo, es posible utilizar la directividad para concentrar
la transmisién de la radiacion en la direccion deseada, pero si el receptor no
esta en un punto fijo, la antena deberia radiar en todas las direcciones del plano
horizontal. Se define entonces la directividad como el cociente entre la densidad
de potencia radiada en la direccibn de maxima radiacion de la antena y la

densidad de potencia que radiaria una antena de referencia. Se expresa como:

d(¢, )

D(¢,¢) =7
referencia
Donde D(¢, ) es la directividad, d(¢,¢) la densidad de potencia en un

punto y d,rerencia 12 densidad de potencia de una antena de referencia.

La ganancia de una antena es la cantidad de energia radiada en una
direccién, comparada con la energia que podria radiar una antena isotrépica en
la misma direccién, alimentada con la misma potencia. La ganancia de potencia

Seé expresa como:.

G(p,0) =nD(d, 9)

Donde G (¢, ) es la ganancia, D(¢, ¢) es la directividad y n es el factor de
eficiencia de la antena, cuyo valor esta comprendido entre cero y uno. La
eficiencia de la antena es la relacion de la potencia total radiada y la potencia
total de entrada.
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3.2.3. Polarizacion de la antena

La polarizacion de una onda se define como la figura geométrica que traza
el extremo del vector que representa el campo eléctrico en funcion del tiempo,

en un punto fijo del espacio en el plano perpendicular a la direccion de
propagacion.

En general, la figura que traza el campo eléctrico es una elipse, y el
campo se dice que esta polarizado elipticamente. Las polarizaciones lineales y
circulares son casos especiales de la eliptica. Si el vector que describe el
campo eléctrico en un punto en el espacio se dirige siempre a lo largo de una
linea, se dice que esta linealmente polarizada. En la polarizacién circular, el
vector de campo eléctrico se tiene que mover a lo largo de una circunferencia,
rotando con un movimiento circular hacia la derecha o hacia la izquierda en la

direccién de la propagacion.

Figura 17. Polarizacion vertical
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Fuente: CARBALLEIRO, Gustavo. Redes Wi-Fi en entornos Windows. p. 177.
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3.2.4. Impedancia de entrada

Un sistema de comunicacion inalambrica se debe de disefiar de forma que
la antena reciba la maxima potencia del transmisor y sea capaz de entregarla al
espacio libre, o recoja la mayor cantidad de energia electromagnética y la
transfiera sin pérdidas a su salida, cuando la antena actia como receptora. Por
eso, la antena debe estar adaptada a la salida del transmisor y a la entrada del
receptor y junto a sus caracteristicas de elemento radiante, hace que la
impedancia de la antena sea un paradmetro de importancia en el estudio, disefio

y construccion de un sistema de radiocomunicaciones.

La impedancia de entrada de una antena es la relacion entre la tension en
sus bornes y la corriente que la atraviesa. Dicha impedancia es en general
compleja. La parte real de la impedancia de entrada de la antena es la suma de
dos componentes: la resistencia de pérdidas, que es la parte de la energia que
se disipa, y la resistencia de radiacion, definida como el valor de la resistencia

que disiparia 6hmicamente la misma potencia que la radiada por la antena.

Vi . .
Zi =7 =Ra+jXo = (Ry + Ra) +jXq

i

Donde Z; es la impedancia de la antena en los terminales, R, es la
resistencia y X, es la reactancia de la antena, R, es la resistencia de radiacion y

R es la resistencia de pérdidas.
3.2.5. Ancho de banda de una antena

Se define como el rango de frecuencias dentro del cual el rendimiento de

la antena, con respecto a las caracteristicas de la misma, esta dentro de un
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valor aceptable de los de la frecuencia central. Dicha relacion se suele expresar
en forma de porcentaje.

_ fmax B fmin

BW
fo

Donde f,..x €S la frecuencia maxima, f,:, €s la frecuencia minima, y f, es
la frecuencia central. Para antenas de banda ancha se suelen expresar como la

relacion entre la frecuencia superior de la banda y la frecuencia inferior.

pw = Jmax 4
fmin
3.3. Consideraciones para un radioenlace

Para el disefio de una red inalambrica en el espacio libre, es necesario
tomar ciertos criterios para determinar si un enlace es viable, ya que se debe
ser capaz de calcular cuanta potencia se necesita para cruzar cierta distancia, y
predecir como van a viajar las ondas, para construir redes de comunicacién

confiables.

3.3.1. Linea de vista

El concepto de linea de vista (también linea de vision, linea visual), es facil
de entender cuando hablamos acerca de la luz visible: cuando apuntamos un
laser hacia un lugar, podremos ver una linea recta, que seria nuestra linea
visual y notaremos que el radio del haz aumenta conforme a la distancia, esto
se debe a la difraccion. Cuando se trata de radioenlaces las cosas son mas
complejas, porque la propagaciéon de las ondas electromagnéticas depende en

parte a la longitud de onda. Las microondas usadas en las redes inalambricas
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tienen una longitud de onda de unos pocos centimetros, por lo tanto, los haces
de microondas son mas anchos y necesitan mas espacio para propagarse.

La linea de vista (LOS-Line of Sight, en inglés) se refiere a un camino
limpio, sin obstaculos, entre las antenas transmisora y receptora, en la cual las
antenas se pueden observar una a la otra. Los sistemas de microondas usan
transmision en linea de vista, esto quiere decir, que debe existir una trayectoria
directa de sefial entre las antenas de transmision y de recepcion. La
propagacion directa de las ondas esta limitada por la curvatura de la Tierra 'y no
es solo una linea recta, su forma es mas bien como un elipsoide. Su ancho
puede ser explicado por medio del concepto de zonas de Fresnel. En la figura
19 se puede observar como la onda electromagnética tiene una trayectoria
directa entre las antenas, mientras que otras ondas tienen trayectorias

indirectas y llegan al receptor por reflexion.

Figura 18. Transmision en linea de vista
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Fuente: TOMASI, Wayne. Sistemas de comunicaciones electronicas. p. 359.
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3.3.2. Zona de Fresnel

Tener linea de vista no es suficiente para poder hacer un radioenlace, ya
gue hay que tomar un espacio que rodea a la linea de vision directa y que esté
libre de obstaculos. La zona de Fresnel se refiere al radio que se debe dejar
despejado alrededor de la linea de vista en un enlace de telecomunicacion,
para que la potencia que alcanza la antena receptora sea maxima y reducir la

interferencia causada por la reflexion de la onda en objetos cercanos.

Fresnel hizo un estudio en donde definié una serie de zonas, en donde los
obstaculos pueden afectar la onda, pero para fines practicos es importante
calcular por lo menos la primera zona. Esta zona es un elipsoide de revolucién

cuyos focos son los puntos emisor y receptor, como se ilustra en la figura 20.

Figura 19. Primera zona de Fresnel

Transmisor Receptor

Fuente: PEREZ, Constantino. Sistemas de telecomunicacion. p. 432.

Cuando la trayectoria reflejada de una onda tiene una longitud de onda
menor que la mitad de la longitud de onda de la trayectoria directa, las
reflexiones se suman a la sefal recibida. Por el contrario, cuando la longitud de

la trayectoria excede a la de la trayectoria directa en mas de la mitad de la
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longitud de onda, las contribuciones de las ondas reflejadas afectaran y la
potencia recibida disminuira. Por lo tanto, existen varias zonas de Fresnel, pero
nos interesa mas la primera zona, porque las contribuciones de la segunda son

negativas.

Cuando planeamos enlaces inaldmbricos, debemos asegurarnos de que
esta zona va estar libre de obstaculos. En la practica, no es necesario que la
primera zona esté completamente despejada; para redes inalambricas es
suficiente con despejar al menos el 60 % del radio de la primera zona de
Fresnel. El radio de la primera zona de Fresnel en cualquier punto del trayecto

entre el transmisor y el receptor viene dado por:

d, xd,
r=17.31 de

Donde r es el radio de la primera zona en metros, d; y d, son las
distancias desde el obstaculo a los extremos del enlace en metros, d es la

distancia total del enlace en metros, y f es la frecuencia en MHz.

3.3.3. Pérdida en el espacio libre

El espacio libre es el vacio, por lo que no hay pérdida de energia al
propagarse una onda. La pérdida en trayectoria por el espacio libre se define
como la pérdida que sufre una onda electromagnética al propagarse en el
vacio, sin energias de absorcion o reflexion debidas a objetos cercanos. En
realidad no se pierde ni se disipa nada de la potencia irradiada, lo que sucede
es que la potencia se reparte sobre un frente de onda de area cada vez mayor a
medida que se aleja del transmisor, la onda se extiende, o se dispersa, y

disminuye la densidad de potencia a determinada distancia de la fuente. Esta

49



reduccion de densidad de potencia con la distancia, equivale a una pérdida de
potencia y suele llamarse atenuacién de la onda, se presenta tanto en el

espacio libre como en la atmdsfera terrestre.

La pérdida en trayectoria por el espacio libre es descrita matematicamente
por la ley del cuadrado inverso. Este es un fenbmeno puramente geomeétrico,
gue ocurre aun en el vacio, donde no hay nada que puede absorber la radiacion
electromagnética, por lo que es independiente del medio ambiente y solo
depende de la distancia y frecuencia de la onda. La ecuacion que mide la
dispersion de la potencia en un espacio libre sin obstaculos es:

L, = <4an>2

(s

Donde L, es la pérdida en el espacio libre, D la distancia en kilometros, f

la frecuencia en hertz y c la velocidad de la luz.

La anterior ecuacion expresada en decibeles, cuando la frecuencia se

expresa en MHz y la distancia en kilometros es:
L,(dB) = 32.4 + 20108 f(muz) + 20108 D ey

Es importante calcular este parametro, porque tal situacion se da, por
ejemplo, en las comunicaciones con satélites, entre aeronaves, o0 a distancias
cercanas de la tierra, como en los radioenlaces de microondas a frecuencias
elevadas. Aunque el espacio libre realmente implica en el vacio, es valido tomar
en cuenta este parametro en una comunicacion inaldmbrica, porque aparte de
gue tendremos dispersion de la onda, también incluiremos a nuestros calculos

pérdidas de la sefal debido a la atmosfera de la Tierra.
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3.3.4. Potencia en un sistema inaldmbrico

Para el disefio de una red inalambrica es indispensable tener
conocimientos béasicos de los procesos fisicos que intervienen en la
propagacion de las ondas electromagnéticas y el papel que juegan las antenas,
conceptos explicados en las secciones anteriores. Unir todos estos parametros

conduce al calculo del presupuesto de potencia o del enlace.

El presupuesto de potencia es el calculo de ganancias y pérdidas desde el
radio transmisor a través de los cables, conectores y espacio libre hacia el
receptor. La estimacion del valor de potencia es una manera de cuantificar si un
enlace es viable, este calculo es necesario para mejorar el disefio de la red y

elegir el equipo adecuado.

Los elementos de un radioenlace pueden ser divididos en tres partes:

o Lado de transmisién: donde se toma en cuenta la potencia de
transmision, pérdidas en el cable, pérdidas en los conectores y ganancia
de la antena.

o Lado de propagacion: la pérdida en el espacio libre y la zona de Fresnel
son temas importantes para calcular las pérdidas por trayectoria.

o Lado receptor: los pardmetros a tomar en cuenta en el lado de receptor
son la ganancia de la antena, las pérdidas en el cable y conectores y la

sensibilidad del receptor.

La pérdida en el espacio libre es el que existe cuando la trayectoria de la
sefal entre el transmisor y el receptor esta completamente libre de obstaculos o
existe linea de vista, con despeje de al menos el 60 % de la primera zona de

Fresnel. Cuando hay obstruccion de la primera zona de Fresnel se tiene
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pérdidas adicionales que deben incluirse a la pérdida en el espacio libre, para
calcular las pérdidas totales en la trayectoria. Un presupuesto de potencia es
entonces la suma de todos los aportes (en decibles) en la trayectoria de las tres
partes de un enlace inalambrico. Al sumar todas las ganancias y restar todas

las pérdidas tenemos:

TX Potencia Radio 1
+Ganancia de antena Radio 1
—Pérdida en cables  Radio 1
+Ganancia de antena Radio 2
—Pérdida cables Radio 2

= Ganancia total

Al restar la Pérdida en la trayectoria de la Ganancia total:

Ganancia total — Pérdida en la trayectoria = Nivel de sefial en el receptor

Si el nivel de la sefal en el receptor es mayor que la sensibilidad del
receptor, entonces el enlace es posible, pero no seguro, porque puede existir
una variacion de perdida en la trayectoria por factores externos. Por eso
debemos de considerar un margen por encima de la sensibilidad del receptor,

para garantizar un enlace de radio estable y de alta calidad.

La diferencia entre el nivel de la sefal recibida y la sensibilidad del
receptor es el margen del enlace. Un margen de 10 a 15 dB se considera
aceptable, para permitir que el enlace sea viable y estable por perturbaciones
atmosféricas que causan atenuaciones.
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La figura 21 muestra las tres partes de un radioenlace y el nivel de
potencia a lo largo de la trayectoria en un radioenlace.

Figura 20. Potencia en un sistema inalambrico
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Fuente: BUTLER, Jane. Redes inalambricas en los paises en desarrollo. p. 185.
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4. DISENO DE LA RED INALAMBRICA

Para el disefio de una red inalambrica de area local es necesario realizar
un estudio de sitio del lugar, conocer los requerimientos y problemas de
comunicaciéon del sistema actual, con el fin de elegir la arquitectura de red
inalambrica favorable para la integracion de la red disefiada con las redes
cableadas instaladas con anterioridad. El rendimiento de la red inalambrica
también dependeré de la infraestructura de red cableada que esta disponible en

el lugar.

En este capitulo se realiza el disefio de la red inalambrica de area local
adecuada para la Unidad Académica (17) de la Universidad de San Carlos de
Guatemala; se describen los tipos de arquitectura de una red inalambrica, la
topologia fisica elegida, la seleccion de los medios de comunicacion, asi como
su configuracién, el area de cobertura de la sefial en las instalaciones, el
ejemplo del célculo de un radioenlace viable, y el presupuesto del disefio de la

red inalambrica.

4.1. Descripcion de la arquitectura de la red inaldmbrica

La estructura que hace posible la interconexion de los equipos esta
descrita por la arquitectura de la red. La topologia o arquitectura de la red se
describe de dos formas: fisica y logica. La topologia fisica se refiere a la
configuracion de dispositivos inaldmbricos, antenas, cables y todo lo que hace
posible la interconexion de una red. En otras palabras, como se va a organizar
el equipo de la red de forma que se pueda contactar con los clientes
inalambricos. La topologia légica hace referencia al método que se va a utilizar
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para que se comuniquen los dispositivos y al flujo de la informacion transmitida

entre nodos.

El conjunto de estandares 802.11 contempla tres topologias basicas o
configuraciones distintas; estas definen la disposicion légica o fisica de una red

inalambrica.

4.1.1. Topologia de infraestructura basica independiente
(IBSS)

El conjunto de servicios basicos independientes (IBSS) es el tipo mas
basico de LAN IEEE 802.11, es una configuracion en la cual los clientes
inalambricos pueden establecer una comunicacion directa, sin necesidad de
gue existan Puntos de Acceso; a menudo se le denomina red ad hoc. Cada
cliente debe configurar su adaptador inaldmbrico en modo ad hoc, usar el
mismo SSID y numero de canal de la red. Es importante no tener en la red
muchos dispositivos inalambricos para evitar bajar el rendimiento. Esta
topologia puede utilizarse en el area administrativa o una oficina para compartir
archivos, pero tiene como limitacion la cobertura, ya que todos los dispositivos
no se tienen que salir del rango de conexion y también, para comunicarse fuera
de esta red, una de las estaciones debe actuar como puerta de enlace
predeterminada o enrutador. Entre las ventajas de este tipo de topologia es que
funciona como una red independiente, por lo tanto lo hace flexible para incluir
nuevos nodos a la red, pero su velocidad es lenta, por eso no soporta muchos
usuarios, ademas de tener poco alcance. En la figura 22 se muestra un ejemplo

de este tipo de topologia inalambrica.
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Figura 21. Topologia IBSS

Wireless "Cell"

Wireless Clients 6

Fuente: Cisco Systems Inc. Fundamentos de redes inalambricas. p. 112.

4.1.2. Topologia de Infraestructura Basica (BSS)

El conjunto de servicios basicos (BSS) es aquella topologia que extiende
una red LAN cableada, para incorporar clientes inalambricos mediante una
estacion base, denominada Punto de Acceso. En el modo infraestructura, el
Punto de Acceso es el nodo central, este sirve para coordinar la transmision y
recepcion de dispositivos inaldmbricos dentro de una extension especifica o
célula, que dependera del estandar de conexion inalambrica que se utilice. Para
establecerse la comunicacion, se debe configurar en el Punto de Acceso el
nombre de la red o SSID, de esta manera los dispositivos sabran que

pertenecen a la misma red.

Entre las ventajas de este tipo de topologia es que la cobertura es mayor
que la topologia IBSS, intercambian informacién con mayor velocidad, tiene
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mas capacidad de usuarios, pero tiene como desventaja que la red es
dependiente del nodo central; en otras palabras, si el Punto de Acceso cae,
todos los clientes inalambricos no van a poder acceder a la red fija, la cual esta
conectada la estacion base. En la figura 23 se muestra un ejemplo de este tipo

de topologia inaldmbrica.

Figura 22. Topologia BSS

Access Point

Basic Service Set
Single Cell

Fuente: Cisco Systems Inc. Fundamentos de redes inaldmbricas. p. 112.

4.1.3. Topologia de infraestructura extendida (ESS)

Un conjunto de servicios extendidos (ESS) es una topologia que permite
unir distintos Puntos de Acceso para crear una red inalambrica. Una red ESS
permite extender el area de cobertura de una red local inalambrica disponiendo
de mudltiples redes BSS. Los distintos Puntos de Acceso se interconectan entre
si a un sistema de distribucion, generalmente Ethernet, aunque también puede

ser via inalambrica.
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Para que funcione una red ESS es necesario configurar los Puntos de
Acceso como miembros de una misma red, conectando cada uno a la red
principal que brinda diferentes servicios, cada red BSS se le asigna un nombre,
pero estaran conectados al mismo sistema de distribucion, aunque funcionando
en distintos canales de radio, para evitar interferencias y atenuaciones por tener
el mismo canal de comunicacion. Las redes BSS se pueden poner pegadas
para conseguir un area de cobertura mas extensa, dandole continuidad de
servicio a la red de area local existente. La figura 24 muestra un ejemplo de una

topologia en modo ESS.

Figura 23. Topologia de Infraestructura Extendida

Access Point

Root Unit [sececs] Wired LAN

Access Point
Root Unit

Fuente: Cisco Systems Inc. Fundamentos de redes inalambricas. p. 58.

4.2. Seleccion de los medios de comunicacion

Una red inalambrica esta conformada por varios dispositivos que son
necesarios para que los clientes inalambricos puedan comunicarse entre si y

también puedan tener acceso a los servicios que ofrece la red cableada.
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Aunque los componentes utilizados varian segun los requerimientos que se

necesitan, toda instalacion consta de estas partes:

o Una red conectada a un conmutador o enrutador.

o Un dispositivo que conecta esa red a un dispositivo inalambrico (un
enrutador inalambrico, Punto de Acceso o un repetidor).

o Una antena apropiada para el tipo de enlace que se requiere con el
cliente inaldmbrico.

o Componentes eléctricos constituidos por fuentes de alimentacion,
adaptadores, latiguillos, cables, conectores, protectores contra rayos,

entre otros.

Es importante seleccionar correctamente los dispositivos que formaran
parte de la red inalambrica. Esto dependera de las necesidades de la red, el
presupuesto, y que el disefio sea viable utilizando el equipo seleccionado y los
recursos disponibles.

421. Punto de Acceso

Es el punto central de una red inaldmbrica, el dispositivo encargado de
conectar los usuarios inalambricos a los servicios prestados por la red principal.
Los dispositivos deben ser capaces de soportar el estandar IEEE 802.11,
brindar protocolos de seguridad, ser de facil instalacién y administracion. Para

nuestro disefio se consideran los siguientes Puntos de Acceso.

42.1.1. DWL-2000AP+

Es un Punto de Acceso inalambrico perteneciente a la linea AirPlus

XtremeG+ de D-Link, compatible con el estandar 802.11b y 802.11g, con una
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velocidad de transmision de 54 Mbps, puede ser configurado para funcionar en
cuatro modos: Punto de Acceso inalambrico, puente inalambrico, puente
inalambrico punto a punto y cliente inalambrico. La antena incorporada es
desmontable con 2 dBi de ganancia. El alcance maximo de conexion para
interiores es de 100 metros y para exteriores es de 400 metros a linea de vista.
Todas las especificaciones técnicas se encuentran en la seccion de Anexos. En

la figura 25 se muestra el equipo DWL-2000AP+.

Figura 24. Punto de Acceso inaldambrico DWL-2000AP+

Fuente: DWL-G700AP D-Link AirPlus G.
https://dlink-manuals.org/dlink-dwl-2000ap+-datasheet/1. Consulta: julio de 2016.

42.1.2. Linksys WAP300N

Es un dispositivo que funciona con el estandar 802.11n, con posibilidad de
doble banda seleccionable, alcanza una tasa de transmision de datos de 300
Mbps en la banda de 2,4 GHz y hasta 300 Mbps en la banda de 5 GHz, gracias
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a sus dos antenas desmontables en configuracion MIMO 2T2R. Este Punto de
Acceso también tiene un puerto Fast Ethernet para tener conectividad cableada
y funciona en cuatro modos de operacion. El rendimiento inalambrico de este
Punto de Acceso es notable en la banda de 2,4 GHz, por lo que ofrece una
excelente estabilidad en las conexiones. También es compatible con la banda
de 5 GHz, aunque el rango de cobertura se reduce en esta frecuencia, pero la
interferencia es menor debido a redes inaldmbricas adyacentes. En la figura 26

se muestra el Punto de Acceso Linksys WAP300N.

Figura 25. Linksys WAP300N

Fuente: Punto de acceso inaldmbrico de doble banda N300 Linksys WAP300N.
http://www.linksys.com/gt/p/P-WAP300N/. Consulta: julio de 2016.

4.2.2. Conmutadores

Su funcién principal es conectar dos 0 mas segmentos de red, para el

disefio se consideran los siguientes dispositivos.
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42.2.1. Conmutadores Cisco Catalyst 2960

Los conmutadores de la serie Catalyst 2960 ofrecen conectividad de red
para empresas y aplicaciones de campus, brindan 24 o 48 puertos Gigabit
Ethernet, cada puerto consigue una capacidad de transmision de 1 Gbps,
compatiblidad con PoE (Power over Ethernet, en inglés) y cuatro enlaces de
subida SFP (Small Form-Factor Pluggable, en inglés) de 1 Gbps. Proporcionan
una serie de caracteristicas de seguridad para limitar el acceso a la red y

prevenir las amenazas. En la figura 27 se muestra este dispositivo.

Figura 26. Switch Cisco Catalyst 2960S-24PS-L

Fuente: Cisco Catalyst 2960-S Series Switches Data Sheet.
http://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/switches/catalyst-2960-s-series-
switches/data_sheet ¢78-726680.pdf. Consulta: julio de 2016.

4.2.2.2. Switches Catalyst 3560

Es una linea de conmutadores de alto rendimiento, de facil administracion,

y eficiencia energética, ofrece caracteristicas innovadoras tales como, Cisco
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EnergyWise, que es una tecnologia que permite el monitoreo, presentacion de
informes y administracion del consumo de energia. Son dispositivos que
ademas de las funciones de conmutacion de capa 2 incorporan algunas
funciones de enrutamiento, por ejemplo: soporte para redes virtuales (VLAN,
por sus siglas en inglés), segun el modelo posibilita la comunicacion entre
diversas VLAN sin la necesidad de utilizar un enrutador externo. La velocidad
de transferencia de datos en cada puerto es de 1 Gbps, contiene ranuras para
SFP; ofrece compatibilidad de alimentacién mediante PoE, soporte para Listas
de Control de Acceso (ACL, por sus siglas en inglés) y muchas caracteristicas

mas.

Figura 27. Switches Catalyst 3560

Fuente: Cisco Catalyst 3560 v2 Series Switches.
http://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/switches/catalyst-3560-series-
switches/data_sheet ¢78-530976.pdf. Consulta: julio de 2016.
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4.2.3. Enrutadores

Para el disefio de la red inalambrica es importante elegir correctamente el
dispositivo que se encargue de las funciones en la capa de red. Se consideran

los siguientes enrutadores.

4.2.3.1. Router Cisco 1841

Es un dispositivo activo de capa 3 disefiado para la conectividad de datos
segura y entrega de alta calidad de servicios multiples. Los modelos de
enrutadores Cisco 1841 admiten tarjetas de interfaz WAN (WIC), tarjetas de
interfaz WAN de ancho simple y alta velocidad (HWIC), tarjetas de voz/WAN
(VWIC) en modo de sélo de datos y médulos de integracion avanzada (AIM).
Este dispositivo dispone de dos ranuras WIC/VWIC/HWIC, posee dos puertos
Fast Ethernet, un puerto de consola, un puerto auxiliar, un puerto USB para

adaptar periféricos, entre otros servicios..

Figura 28. Enrutador Cisco 1841

Fuente: Cisco 1841 Router - Andover CG Home.

http://www.andovercg.com/datasheets/cisco-1841-router.pdf. Consulta: julio de 2016.

65



4.2.3.2. Router Cisco 2901

El enrutador Cisco 2901, esta disefiado para garantizar la funcionalidad
futura de la red, ya que proporciona datos de alta seguridad, brinda
conectividad de alto rendimiento, ofrece aplicaciones virtualizadas, soporte para
procesadores digitales de sefiales (DSP) con capacidad de voz y video,
procesamiento de Illamadas, correo de voz, cuenta con varias ranuras
disefiadas para incorporar modulos de conectividad y servicios de aplicaciones
de alta potencia, conmutacion Gigabit Ethernet con alimentacién por PoE
mejorada, servicios de monitoreo y control de energia. También admite la mas

amplia variedad de opciones de conectividad cableada e inalambrica.

Figura 29. Enrutador Cisco 2901

Fuente: Router Cisco 2901. http://www.cisco.com/c/dam/global/
es_mx/assets/docs/pdf/2900_data_sheet_c78 553896.pdf. Consulta: julio de 2016.
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4.2.4. Antenas

El alcance de la sefial en las conexiones inalambricas dependen
principalmente del protocolo de red 802.11, el nivel de potencia del Punto de
Acceso, la antena conectada a el, la sensibilidad del dispositivo receptor y el
terreno que lo rodea. El parametro méas determinante a la hora de la eleccion de
una antena es su ganancia, teniendo presente el diagrama de radiacion, el cual
indica como se esparcira la sefial en el entorno. Si lo que se necesita es una
conexion en &reas con una alta densidad de usuarios, se recomienda usar
antenas omnidireccionales o sectoriales; si el enlace es de larga distancia se
utilizan antenas direccionales, este tipo de antenas envian la informacién en
una direccion determinada, por lo cual su alcance es mayor, pero su cobertura
se ve reducida. Para el disefio de la red inalambrica se eligen antenas
omnidireccionales y sectoriales, por el tipo de conexién que necesitan los
clientes inalambricos; por lo tanto, se toman en cuenta los siguientes modelos

de antenas.

42.4.1. Antena Omnidireccional HG2415U-PRO

Disefiada para proporcionar una mayor cobertura para redes 802.11b/g/n,
compatible con la frecuencia de 2,4 GHz y con una ganancia de 15 dBi. Esta
antena omnidireccional para exteriores de la marca Hyperlink, da sefial
inalambrica en todas las direcciones del plano horizontal y en el plano vertical el
ancho de haz es de 8°. El conector presente en la antena es de tipo N hembra y
el material con el que ha sido fabricado es capaz de resistir duras condiciones
climaticas, incluye un kit de montaje que permite posicionar la antena para que

se pueda aprovechar las caracteristicas omnidireccionales de la misma.
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Figura 30. Antena Hyperlink modelo L-com HG2415U-PRO
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Fuente: NEMA Weatherproof Enclosure - L-com.
http://www.l-com.com/multimedia/datasheets/DS_HG2415U-PRO.PDF. Consulta: julio de 2016.

4.2.4.2. Antena panel Hyperlink HG2409P

Esta antena compacta proporciona una ganancia de 8 dBi con un ancho
de onda de 75° compatible con todas las marcas de Puntos de Acceso con
tecnologia inalambrica 802.11b/g/n. Es adecuada tanto para aplicaciones en
interiores y exteriores en la banda de 2,4 GHz. Esta antena puede ser
polarizada horizontalmente o verticalmente, ideal para uso en areas

susceptibles a interferencia, por lo que se puede lograr una mejor recepcion de
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la sefial inalambrica. La antena con un disefio liviano ofrece una cubierta
durable, con un pigtail de 30 cm integrado, que permite ser montada en techos

y paredes.

Figura 31. Antena sectorial Hyperlink modelo HG2409P

/]

Fuente: Antena sectorial Hyperlink modelo HG2409P.
http://www.napoliwireless.net/specs/hg2409p.pdf. Consulta: julio de 2016.

Para los enrutadores y encaminadores se toman como parametros el
factor econémico, las dimensiones de la red, rendimiento, seguridad y que
todos los dispositivos deben ser compatibles entre ellos, por lo que la
plataforma de la marca Cisco se ajusta a estos requerimientos. Los Puntos de
Acceso y las antenas elegidas son de la marca Hyperlink y D-Link, dispositivos
gue cumplen con los requisitos para el disefio de la red inalambrica basados en
el estandar 802.11.
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Los equipos seleccionados son:

o Conmutador Cisco Catalyst WS-C2960S+24TS-S
. Enrutador Cisco 1841-T1SEC/K9

o Punto de Acceso DWL-2000AP+

o Antena Omnidireccional Hyperlink HG2415U-PRO
o Antena sectorial Hyperlink HG2409P

4.3. Disefio Logico

Las redes inalambricas deben permitir una administracion de forma
centralizada, es decir, todos los dispositivos inalambricos deben de estar
conectados a un dispositivo central. Para el disefio se usara un conmutador
gestionado para segmentar la red, creando grupos particulares de usuarios por
medio de redes virtuales (VLANS). Una VLAN es una red conmutada que esta
segmentada en forma ldégica, se utiliza para configurar la red a través de
software en lugar de hacerlo fisicamente, de esta manera los administradores
pueden responder de una manera mas rapida para la reconfiguracion o
problemas en la red. Las VLANs proporcionan servicios de segmentacion,
seguridad y administracion, definiendo perfiles de acceso que permiten un

manejo eficiente en el uso del ancho de banda disponible.

En la figura 33 se propone el disefio de la red inalambrica integrado junto
con la red actual, por lo que es necesario configurar VLANs en el conmutador
para crear grupos de usuarios, uno grupo sera destinado para docentes y
personal administrativo, otro para usuarios que tienen acceso a la
administracion de la red, y también un grupo compuesto por todos los
dispositivos alambricos e inalambricos que deseen tener un servicio gratuito de

Internet.
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Figura 32. Propuesta de disefio WLAN para la Unidad Académica (17)
de la USAC
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Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa Cisco Packet Tracer.

Se creara una VLAN para cada departamento, cada VLAN sera una red

gue tendra conexién al enrutador.

Tabla 1X. Direccionamiento y conexion de las VLANs

Nombre VLAN Red

ADMINISTRADOR 10 192.168.80.0/24

DOCENTE 20 192.168.20.0/24

INVITADO 30 192.168.30.0/24

Fuente: elaboracion propia.
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El conmutador principal tendra la siguiente asignacion de puertos:

Tabla X. Asignacion de puertos
Puertos Modo VLAN
Dellal5 Acceso VLAN 10
Del 6 al 10 Acceso VLAN 20
Del 11 al 18 Acceso VLAN 30
Del 19 al 23 Acceso Libres VLAN 1 (predeterminada)
24 Troncal Todas

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion se muestran las instrucciones usadas para la configuracion

basica del conmutador:

Switch>enable

Switch#configure terminal
Switch(config)#hostname SW1CUNOR
SW1CUNOR(config)#enable password cisco
SW1CUNOR(config)#enable secret cisco
SWI1CUNOR(config)#line console 0
SW1CUNOR(config-line)#password cisco
SW1CUNOR(config-line)#login
SWI1CUNOR(config-line)#exit
SW1CUNOR(config)#line vty 0 15
SW1CUNOR(config-line)#password cisco
SW1CUNOR(config-line)#login
SW1CUNOR(config-line)#exit
SW1CUNOR(config)#interface vlan 1
SWI1CUNOR(config-if)#ip add 192.168.2.2 255.255.255.0 ;direciondministraSW
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SW1CUNOR(config-if)#no shutdown
SW1CUNOR(config-if)#exit
SW1CUNOR(config)#ip default-gateway 192.168.2.1
SW1CUNOR(config)#service password-encryption
SW1CUNOR(config)#vlan 10
SW1CUNOR(config-vlan)#name ADMINISTRADOR
SW1CUNOR(config-vlan)#vlan 20
SWI1CUNOR(config-vlan)#name DOCENTE
SW1CUNOR(config-vlan)#vlan 30
SW1CUNOR(config-vlan)#name INVITADO
SW1CUNOR(config)#interface range fa 0/1-5
SW1CUNOR(config-if)#switchport mode access
SW1CUNOR(config-if)#switchport access vlan 10
SW1CUNOR(config)#interface range fa 0/6-10
SW1CUNOR(config-if)#switchport mode access
SW1CUNOR(config-if)#switchport access vlan 20
SWI1CUNOR(config)#interface range fa 0/11-18
SW1CUNOR(config-if)}#switchport mode access
SWI1CUNOR(config-if)#switchport access vlan 30
SW1CUNOR(config)#interface fa 0/24
SW1CUNOR(config-if)#switchport mode trunk
SW1CUNOR(config-if}#switchport nonegotiate
SW1CUNOR(config-if)#exit

SW1CUNOR#write memory

Utilizando VLANs se ha conseguido separar logicamente a los usuarios, es
decir, los grupos estan divididos en diferentes redes, a pesar de compartir la
misma infraestructura de capa 2, pero se necesita un dispositivo de capa 3 que

permita establecer la comunicacion entre ellas. Con el enrutador podemos
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hacer esto, con el uso de interfaces virtuales establecemos el tipo de
encapsulacién del tréfico que recibirdn, asi como el identificador y una direccién
IP dentro del rango asignado a su respectiva VLAN, de esta manera las VLANs
se pueden comunicar por un troncal entre el switch y el router. Los servicios que
prestan los grupos de usuarios son distintos, por eso es importante filtrar cierto
tipo de trafico para permitir o denegarlos, para ello se configuran Listas de
Control de Acceso que nos permiten identificar y etiquetar diferentes factores
segun el criterio encontrado en el encabezado del paquete. A continuaciéon se

muestran las sentencias usadas para la configuracion basica del enrutador:

Router>enable

Router#configure terminal
Router(config)#hostname R1ICUNOR
R1CUNOR(config)#enable password cisco
R1CUNOR(config)#enable secret cisco
R1CUNOR(config)#line console 0
R1CUNOR(config-line)#password cisco
R1CUNOR(config-line)#login
R1CUNOR(config-line)#exit
R1CUNOR(config)#line vty 0 4
R1CUNOR(config-line)#password cisco
R1CUNOR(config-line)#login
R1CUNOR(config-line)#exit
R1CUNOR(config)#interface fa 0/0
R1CUNOR(config-if)#no shutdown
R1CUNOR(config-if)#interface fa 0/0.10
R1CUNOR(config-subif)#encapsulation dotlq 10
R1CUNOR(config-subif)#ip address 192.168.80.1 255.255.255.0
R1CUNOR(config-subif)#interface fa 0/0.20
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R1CUNOR(config-subif)#encapsulation dotlq 20
R1CUNOR(config-subif)#ip address 192.168.20.1 255.255.255.0
R1CUNOR(config-subif)#interface fa 0/0.30
R1CUNOR(config-subif)#encapsulation dotlq 30
R1CUNOR(config-subif)#ip address 192.168.30.1 255.255.255.0
R1CUNOR(config-subif)#exit

R1CUNOR(config)#access-list 101 deny ip 192.168.30.0 0.0.0.255 192.168.80.0
0.0.0.255

R1CUNOR(config)#access-list 101 permit ip any any
R1CUNOR(config)#interface fa 0/0

R1CUNOR(config-if)#ip access-group 101 in
R1CUNOR(config-if)#exit

R1CUNOR#write memory

4.4. Area de cobertura de las redes inalambricas

El estudio del sitio (site survey, en inglés) es un procedimiento que se
realiza previo a la instalacion de una red inaldmbrica, con el fin de determinar el
lugar adecuado para instalar los Puntos de Acceso y detectar las zonas sin
cobertura. Haciendo uso del software wifi Coverage Mapper, se muestran los
resultados de las areas cubiertas por las redes inaldmbricas. Los mapas de

calor indican la cobertura e intensidad de la serial inalambrica.
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Figura 33. Cobertura Edificio Recursos Educativos (SSID BIBLIOTECA)
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Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa wifi Coverage Mapper.
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Figura 34. Cobertura Aula Magna (SSID cunor04)

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa Wifi Coverage Mapper.
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Figura 35. Cobertura Salon de Proyecciones (SSID cunor156)

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa Wifi Coverage Mapper.
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Figura 36. Cobertura Edificio H (SSID AULAS)

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa Wifi Coverage Mapper.
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Figura 37. Cobertura Cafeteria (SSID cunor73)

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa Wifi Coverage Mapper.
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Figura 38. Cobertura Edificio J (SSID CUNOR253)

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa Wifi Coverage Mapper.
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Figura 39. Cobertura Antena Omnidireccional (SSID cunor53)

Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa Wifi Coverage Mapper.
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El estudio de sitio permite determinar el lugar 6ptimo para la localizacién
de los Puntos de Acceso y detectar en qué zonas no hay cobertura, por razones
de distancia, obstaculos y nivel del suelo. Es necesario planificar la asignacion
de canales de radiofrecuencia para cada dispositivo, con el fin de evitar
interferencias por canales solapados. El estdndar recomienda la separacion de
los canales a intervalos de cinco; se pueden usar de forma simultdnea los

canales 1,6y 11.

4.5. Célculo de propagacion

El proceso de determinar si un enlace es viable se denomina “Calculo del
presupuesto de potencia”. Para el célculo del enlace que tomaremos de
ejemplo, el Radio 1, es decir la antena omnidireccional y el Radio 2, que es la

antena sectorial, se encuentran a una distancia de 60 metros.

14 dBm Potencia de transmisiéon _Radio 1
+ 15 dBi Ganancia de antena transmisora_Radio 1
— 1.40 dB Pérdida cables y conectores transmisor_Radio 1
+ 8 dBi Ganancia antena receptora_Radio 2
— 1.40 dB Pérdida cables y conectores receptor_Radio 2

= 34.20 dBm Ganancia total

Debemos de asegurar la primera zona de Fresnel, libre de obstaculos, en
por lo menos un 60 % de su radio. Considerando el punto medio el de reflexién

obtenemos:

_ 1731 |o0*30 _ 4,
TEA 1540060 0 T
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Es decir, para linea de vista hay que tener despejado por lo menos un
radio de 0,82 metros, de la seccion transversal del elipsoide que delimita la

primera zona de Fresnel.

La pérdida en la trayectoria en un enlace de 60 metros, considerando
Unicamente las pérdidas en el espacio libre, esta dada por:

L,(dB) = 32,4 + 20 Log fuusz) + 20 Log D (m)
L,(dB) = 32,4 + 20 Log[2 400] + 20 Log[0,06]
L,(dB) = 75,62 dB

Al restar la Pérdida en la trayectoria de la Ganancia total:

Ganancia total — Pérdida en la trayectoria = Nivel de sefial en el receptor

34,20 — 75,62 = —41,42 dBm

La sensibilidad del receptor es de -71 dBm. En nuestro caso, el nivel de
sefal en el receptor, es mayor que la sensibilidad del receptor, con un margen
de 29,58 dB, esto nos permite obtener un enlace viable y estable para la
comunicacién entre el transmisor y el receptor, y poder contrarrestar los efectos

producidos por factores externos.
4.6. Costos de disefio WLAN
Una vez propuesto el disefio, se muestra la lista de equipos que se

necesitan para implementar la red inalambrica, junto con la red cableada

existente.
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Tabla XI. Detalle de costos de equipos inaldmbricos

. L Valor unitario | Valor total
Cantidad Descripcion US$ US$

Punto de Acceso inalambrico DWL-

5 2000AP+ 70,00 350,00
Conmutador Cisco Catalyst WS-

1 | c29605+24Ts-S 920,00 920,00

1 Enrutador Cisco 1841-T1SEC/K9 608,00 608,00
Antena Omnidireccional Hyperlink

1 HG2415U-PRO 206,00 206,00

4 Antena panel Hyperlink HG2409P 70,00 280,00

Total 2 364,00

Fuente: elaboracion propia.

Los precios de los dispositivos en Quetzales, dependen al tipo de cambio

del dia que maneje la empresa donde se van a adquirir, por lo que no incluye

impuestos (Precio mas IVA).

Para llevar a cabo la implementacion de la red inalambrica es necesario

contar con un enlace de Internet con ancho de banda simétricos. La red

consiste en una conexién de fibra éptica para garantizar redundancia en

cualquier punto y asegurar el servicio. Se muestra la propuesta de dos

Proveedores de Servicios de Internet de empresas nacionales, cuyo precio

esta expresado en Doélares.
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Tabla XII.

Propuesta de enlace

ISP1 ISP2
Andceho 12 24 36 Andceho 12 meses
banda meses | meses Meses banda | Instalaciéon Tarifa
mensual
5 Mbps | $520,00 | $475 $400 2 Mbps $155,00
8 Mbps | $775,00 | $750 $600 3 Mbps $300,00 $230,00
10 Mbps | $900,00 | $850 $750 5 Mbps $340,00

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

El estandar IEEE 802.11, es un estandar definido para redes
inalambricas de éarea local, el cual puede ser utilizado para nuestro

disefio, apegandose a las necesidades y requerimientos existentes.

El estudio de campo es una herramienta muy util para el analisis previo
del disefio de la red inalambrica, porque permite mostrar la interferencia
que existe dentro del area geografica al proponer la ubicacion de los
Puntos de Acceso y calcular las diferentes zonas de cobertura.

Para establecer comunicaciones inalambricas y elegir el equipo
adecuado, es necesario considerar los criterios que permitan realizar

enlaces viables, esto se logra con el calculo del presupuesto de potencia.

Para el disefio se debe tener presente la integracion de la red
inalambrica junto con la red cableada. Haciendo uso de la topologia ESS,
podemos unir distintos Puntos de Acceso a una misma infraestructura de

red, para permitir extender el area de cobertura inaldmbrica.
Es importante la correcta seleccion y configuracion de las antenas y
equipos que formaran parte de la red inalambrica, para brindar un

sistema oOptimo y de buena calidad.

La red inalambrica desarrollada para la Unidad Académica (17) brinda

interconexion y servicios de red entre las diferentes localidades, siendo
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capaz de segmentar los usuarios, soportar el trafico de informacion y

obtener un manejo centralizado de los dispositivos de red.
La facilidad de instalacion y los multiples beneficios, hace de una red

inaldmbrica una inversién relativamente baja, comparada con la

implementacion de un sistema cableado estructurado.
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RECOMENDACIONES

Para habilitar un nuevo Punto de Acceso, es necesario hacer un estudio
de sitio para detectar los canales adyacentes y verificar su entorno, con
el objetivo de evitar interferencias. Con esto se asegura que la cobertura
abarque el &rea requerida.

Se invita documentar la configuracién de los dispositivos y el diagrama
topoldgico que tiene que conocer el ingeniero de red, para administrar y
diagnosticar las fallas.

Tomar en cuenta las ventajas y utilidades de los dispositivos que se han
descrito en el presente documento, y de contar con el presupuesto

necesario, adquirir los equipos que tienen las mejores prestaciones.

Las redes inalambricas utilizan el aire como medio de transmisién y se
ven afectados por factores fisicos. Los resultados que se obtuvieron
pueden variar, dependiendo de los obstaculos que un futuro pueden
presentarse. Por esta raz6n es necesario desplegar cuanto antes el

disefio de la red inaldmbrica propuesta.

La red inalambrica sera principalmente para acceso a Internet, por eso
es necesario la creacion de un portal captivo basado en tiempo de
conexién, para tener un mejor control de los usuarios y el ancho de

banda, con la finalidad de mantener un servicio 6ptimo.
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Para poder cumplir con las necesidades de nuestro disefio y soportar la
cantidad de usuarios que puedan conectarse a la red, se recomienda
adquirir por parte de una empresa de telecomunicaciones, un enlace por
fibora Optica que proporcione acceso a Internet y otros servicios. La
cotizacion se solicitd en el afio 2016, por lo que los precios estan sujeto a

cambios.
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