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GLOSARIO

ABSORCION ATMOSFERICA: es un tipo de atenuacion en la potencia de los
enlaces inaldmbricos causada por el oxigeno y vapor de agua de la atmosfera. La
atenuacion en el rango de frecuencias 2 a 14 GHz es de aproximadamente
0.01dB/milla lo cual no es muy significante.

ACCESS POINT O PUNTO DE ACCESO: es el centro de las comunicaciones de
la mayoria de las redes inalambricas. EI AP no solo es el medio de
intercomunicacion de todos los terminales inalambricos, sino que también es el
puente de interconexion con la red fija e internet.

AMPLIFICADOR: es un dispositivo eléctrico que incrementa la potencia o
ganancia de una sefal inalambrica con el fin de enviarla a distancias mas largas.
Desgraciadamente, los amplificadores también incrementan el ruido y otras

sefales no deseadas al amplificar la sefial original.

ANCHO DE BANDA: es la cantidad de datos reales (carga util) que se pueden
transmitir por un canal en una unidad de tiempo. Generalmente se mide en bits por
segundo. Generalmente siempre es menor a la tasa de transferencia maxima

permitida por el sistema.

ANTENA: Una antena es un dispositivo que permite la emision y recepcion de
ondas electromagnéticas (ondas de radio). Esto quiere decir que las antenas

convierten las sefiales eléctricas en ondas electromagnéticas, y viceversa.

ATENUACION: es la disminucién en la fuerza de la sefial que ocurre cuando una
sefial inalambrica viaja a través de una linea de transmisién, a través del aire o
debido a obstaculos en su trayectoria.



BANDA DE FRECUENCIAS: es un rango de frecuencias del espectro
radioeléctrico. El espectro radioeléctrico esta dividido en bandas de frecuencias

gue regulatoriamente son utilizadas para distintas finalidades.

CABLE COAXIAL: es un tipo de linea de transmision disefiada para transportar
sefiales de microondas con una atenuacién minima. Consiste en un conductor
central rodeado por una espuma liquida o por aire y uno o dos apantallamientos

metalicos.

CANAL: la banda de frecuencias en la que trabaja una red inalambrica se divide

en canales. Por cada canal se puede establecer una comunicacion.

CSMAJ/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collisi  on Avoidance): Acceso
Multiple por Deteccion de Portadora con Evitacion de Colision. Es el sistema que
emplea Wi-FI para negociar las comunicaciones entre los distintos dispositivos.
Este sistema evita que dos dispositivos puedan intentar hacer uso del medio

simultaneamente (Evita la Colision)

CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collisi  on Detection): Acceso
Multiple por Detecciéon de Portadora conDeteccidon de Colision. Es el sistema que
emplean las redes Ethernet para negociar las comunicaciones entre los distintos
dispositivos. Este sistema detecta que dos dispositivos han intentado hacer uso
del medio simultdneamente (detecta la Colision) y hace que cada uno lo intente de
nuevo en tiempos distintos.

DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum):  Espectro Expandido por Secuencia
Directa. Es la técnica de modulacion utilizada por los sitemas IEEE 802.11b para

transmitir datos a alta velocidad (11Mbps).

ESPECTRO EXPANDIDO: es un sistema de difusion de Ilas sefales

radioeléctricas. Este sistema utiliza un ancho de banda mayor al estrictamente



necesario a cambio de conseguir reducir la vulnerabilidad a las interferencias y

garantizar la coexistencia con otras transmisiones.

FHSS (Frecuency Hopping Spread Spectrum):  Espectro Expandido por Salto de
Frecuencia. Es una técnica de modulacién utilizada tanto por los sistemas IEEE
802.11 como Bluetooth. Transmite datos de baja velocidad (1Mbps) por lo que en
la version 802.11b se sustituy0 por el sistema DSSS para poder transmitir datos
de alta velocidad (11Mbps)

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engin  eers): Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electronicos. Es una asociacion mundial de ingenieros de este sector.
El IEEE forma también el comité de normalizacion que recomienda al ANSI
(Organo estaudinense de normalizacion) sobre los estanderes de tecnologia de
redes de area local.

MAC (Medium Access Control):  Control de Acceso al Medio. Es un conjunto de
protocolos de las redes inalambricas que controla como los distintos dispositivos

se comparten el uso del espectro radioeléctrico.

MODELO OSI: El modelo OSI (Open Systems Interconnection) de I1SO fue una
propuesta para la estandarizacion de las redes de ordenadores que permite
interconectar sistemas abiertos y ofrece al usuario la pasibilidad de garantizar la
interoperatividad de los productos entre si. Este modelo tiene siete capas las
cuales son, de inferior a superior, fisica, enlace, red, transporte, sesion,
presentacion y aplicacion. EI modelo OSI por si mismo no es una arquitectura de

red puesto que no especifica el protocolo que debe emplearse en cada capa.

MODULACION: se llama modulacién al hecho de distorsionar una sefial eléctrica

o radioeléctrica para que contenga la informacion a transmitir. Al proceso



contrario, extraer la informacién de una sefial modulada, se le llama

demodulacion.

OFDM (Orthogonal Frecuency Division Multiplexing): Multiplexado Ortogonal
por Division de Frecuencia. Es una técnica de modulacion utilizada por las redes
de area local inalambricas de alta velocidad (IEEE 802.11a e HiperLAN2). Permite

transmitir datos de hasta 54Mbps.

PERDIDA EN EL CABLEADO: se refiere a la atenuacion de la sefial debida a los
cables y conectores de una linea de transmision. Esta pérdida es directamente
proporcional a la longitud del cable y generalmente inversamente proporcional al
diametro del mismo. La pérdida adicional ocurre para cada conector usado y debe

ser considerada al momento de calcular el presupuesto de enlace.

PERDIDAS EN EL ESPACIO LIBRE: una seial decrece al moverse a través del

espacio. Entre mas grande el camino mayor pérdida experimentara la sefal.

PIGTAIL: es un pequefio cable, que sirve de adaptacion entre la tarjeta WI-FI (o el
AP) y la antena o el cable que vaya hacia la antena. Este cablel tiene 2
conectores: el propietario de cada tarjeta en un extremo, y por el otro un conector

N estandar en la mayoria de los casos.

PRESUPUESTO DE ENLACE: es un calculo de todos los elementos conocidos
del enlace para determinar si la sefial tendr& la fuerza apropiada cuando alcance

el otro extremo del enlace.

PROTOCOLO: Procedimiento de arbitraje o de reglas que tiene como fin
determinar cual de los terminales esta autorizado para transmitir por un medio y

guien debe recibir el mensaje en determinado momento.



TARJETA DE RED INALAMBRICA: Tarjeta tipica de red (con conectividad para
LAN) pero disefiada y optimizada para entornos inalambricos. Dependiendo de a
guien vaya destinada existen diversos modelos: CompactFlash, PCIl, PCMCIA,
USB.

WECA (Wireless Ethernet Compability Alliance): Alianza de Compatibilidad
Ethernet Inaldmbrica. Es una asociacion de fabricantes de equipos de red creada
en 1999 con el objetivo de fomentar la tecnologia inalambrica y asegurarse la
compatibilidad de equipos. WECA es la creadora de la marca Wi-Fi y es quien

certifica los equipos con esta marca.

WEP (Wired Equivalency Protocol): Protocolo de Equivalencia con Red
Cableada. Es el sistema de cifrado de datos que incorporan las redes Wi-Fi, el
sistema WEP surgi6 con la idea de ofrecerle a las redes inalambricas un estado de

seguridad similar al que tienen las redes cableadas.

WI-FI (Wireless Fidelity): Fidelidad Inalambrica. Es una marca creadad por la
asociacion WECA con el objetivo de fomentar la tecnologia inaldmbrica y
asegurarse la compatibilidad de equipos. Todos los equipos con la marca Wi-Fi
son compatibles entre si y utilizan la tecnologia inalambrica definida por el IEEE
en su estandar 802.11b.

ZONA DE FRESNEL: Se llama zona de Fresnel al volumen de espacio entre el
emisor de una onda electromagnética, acustica, etc, y un receptor, de modo que el
desfase de las ondas en dicho volumen no supere los 180°. La zona de Fresnel es
una zona de despeje adicional que hay que tener en consideracion ademas de
haber una visibilidad directa entre las dos antenas. Esto es debido a que toda la
primera zona contribuye a la propagacion de la onda. Por el contrario, la segunda
zona tiene la fase invertida, de modo que su contribucién es substractiva. En

general, las zonas impares son positivas, mientras que las pares son negativas.



INTRODUCCION

Se le llama comunicacion inalambrica a aquella que se realiza sin el uso de
cables de conexiones entre los participantes, como ejemplos se pueden nombrar
la comunicacion a través de un teléfono celular, dispositivos Bluetooth o infrarrojo

y por supuesto la comunicacion en redes de tecnologia Wi-fi.

Sin lugar a duda la tecnologia inalambrica estd ocupando rdpidamente un gran
puesto en el mercado debido a que ha logrado capturar las preferencias de un alto
namero de usuarios. La telefonia movil esta cada vez mas cerca de convertirse en
un sistema de comunicacion personal universal en el mundo occidental, los
teléfonos inalambricos son empleados con mayor frecuencia tomando el lugar que
han tenido los incomodos teléfonos con cables enrollados, y desde hace algun
tiempo los computadores también se han estado liberando de sus ataduras. Cada
vez son mas los hogares, los cafés internet, pequefias y grandes empresas que

migran hacia redes inaldmbricas de computadoras.

Aunque las tecnologias que hacen posible la comunicacion inalambrica (laser,
infrarrojo, y radio, principalmente) existen desde hace muchos afos, su

implementacion comercial no ha sido posible hasta fechas recientes.

El primer servicio que se liberd del cable fue la telefonia (transmision de voz). La
telefonia movil aparecio en los afios setenta y poco a poco se ha ido desarrollando
hasta superar a la tecnologia fija’.
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La evolucion de los computadores personales y el espectacular desarrollo de
Internet estan haciendo que la informatica sea tan comuan en la vida diaria como lo
es el teléfono. Existen computadores de escritorio, portatiles o PDA. Mientras que
también se encuentra la informatica en todo tipo de dispositivos de uso diario:

desde autos o sistemas de calefaccion caseros hasta los juguetes de los nifios.

Todos estos dispositivos son susceptibles de intercomunicarse entre si y, aunque
pueden hacerlo por los sistemas de cables tradicionales, su mayor potencial se
alcanza a través de las comunicaciones inalambricas.

Encaminandonos hacia el tema que nos atafie, Wi-Fi, nos centramos ahora en las
redes inalambricas de datos, entendiendo éstas como un conjunto de
computadores u otros dispositivos informaticos, comunicados entre si mediante

soluciones que no requieran el uso de cables de interconexién?.

Las redes inaldmbricas pueden ser clasificadas de distintas formas dependiendo
del criterio que se tome, para este caso se hara segun el alcance de las mismas

de la siguiente manera:

Redes Inalambricas de area Personal o WPAN  son aquellas que cubren
distancias menores a 10 metros. Dichas soluciones estan pensadas para
interconectar los distintos dispositivos de un usuario. Dentro de estas soluciones

encontramos las tecnologias Bluetooth e Infrarrojo.

Redes Inalambricas de area Local o WLAN  son aquellas que cubren distancias
de cientos de metros. Estas redes estan pensadas para brindar conectividad a PC
o terminales que se encuentran en el mismo edificio o grupo de edificios. Este es

el caso de Wi-Fi o Home RF.
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Redes Inalambricas de area Metropolitana o WMAN  pueden cubrir el area de
una ciudad o entorno metropolitano. Los protocolos LMDS, o WiIMAX ofrecen

soluciones de este tipo.

Redes Globales pueden cubrir toda una regién, pais o grupo de paises. Estas
redes se basan en la tecnologia celular y han aparecido como evolucion de las
redes de comunicacion de voz. Este es el caso de las redes de telefonia moviles

conocidas como 2.5G o 3G.

De acuerdo con la clasificacion anterior las redes Wi-Fi hacen parte de las
soluciones LAN, y de hecho la utilizacion de una red inalambrica Wi-Fi es
practicamente idéntica a la de una red LAN cableada. Los computadores
conectados a dicha red pueden comunicarse entre si, compartir recursos y tener
acceso a otras redes y a Internet. Para un usuario, de manera general, no existe

diferencia entre estar conectado a una red cableada o a una red inalambrica.

Adicionalmente las redes inaldmbricas presentan algunas ventajas sobre las redes

cableadas como lo son®:

Rapidez de implantacion: Por lo general lo que consume mayor tiempo en la
instalacion de una red inalambrica es paraddjicamente la parte cableada que se
emplea para enlazar los puntos de acceso con la red local del lugar donde se
quiere implementar o la conexion con la red eléctrica de la misma y aunque por lo
general la duracion de los proyectos inalambricos se miden en dias, en el caso de

redes fijas o cableadas no son dias sino habitualmente semanas.

3 Arrazola, Guillermo y Badillo, Jacir. Monografia Alisis y Disefio de la Solucién de Conectividad

Wireless para la Universidad Tecnoldgica de BolfWampus de Ternera, Utilizando Tecnologias Wi-Fi.



Movilidad: como es evidente este es el punto mas fuerte de las WLANS, lo cual es
inalcanzable para las redes cableadas. Esta caracteristica es mas notable e
interesante cuando se trata de cubrir salas de reunion, laboratorios, auditorios, es
decir cualquier sitio donde haya equipos portatiles y en general donde se pueda
facilitar reuniones de trabajo. La movilidad es un gran valor agregado comparada
con las LANs cableadas ya que estas solo merman el trabajo a realizar, porque
siempre que se quiere realizar una exposicion, una ponencia o cualquier trabajo
en que intervenga la conexion a la red hay que partir del hecho de donde se
encuentra el punto de red, para después si poder planificar la posicion en que se
va a colocar el equipo siendo esta en algunos casos no la mas apropiada.

Estética: Las instalaciones de redes locales se caracterizan por la existencia de
infinidad de cajas de conexiones proximas a cada puesto de trabajo,
canalizaciones generalmente visibles y cables desde los PCs hasta el punto de
conexion mas préximo. Todo ello y debido a la cada vez mayor densidad de

equipos, impacta de forma muy negativa en la estética del entorno de trabajo.

Como contrapartida, en una instalacion inalambrica desaparecen los cables de los
PCs y las rosetas, al igual que se reducen al minimo las canalizaciones visibles.
Este factor, siempre bien valorado, en ocasiones se convierte en fundamental,

decidiendo la tecnologia de la red a implantar.

Provisionalidad: Las WLANSs tienen una gran utilidad en instalaciones que tienen
caracter provisional, como despliegues cortos o limitados en el tiempo, para
absorber fuertes picos de utilizacion ocasional, ya que las WLAN pueden soportar
un numero elevado de usuarios transitorios, mientras que las fijas estan limitadas
a las conexiones ya cableadas exclusivamente, y para permitir crecimientos

urgentes en una red ya establecida hasta adoptar otras alternativas.



Robustez: Las redes basadas en cableado estructurado son por lo general mas
robustas frente a interferencias y condiciones adversas que las inaldmbricas. Sin
embargo en ciertos entornos en fabricas con elevada humedad, agentes quimicos
agresivos, calor, o en caso de excesiva corrosion, como en nuestra ciudad por ser
costera, las instalaciones cableadas pueden sufrir una rapida degradaciéon o ser
inviables. Una instalacion inaldmbrica adecuadamente ubicada seria la solucion

idénea para resguardarse de dichas inclemencias.

No obstante hoy en dia las soluciones inalambricas tienen algunos inconvenientes:
tienen un Menor Ancho de Banda (velocidad de transmision) y en general son

mas costosas que las soluciones con cable.

El ancho de banda de las soluciones inalambricas actuales se encuentra entre los
11 y 54 Mbps (aunque ya existen soluciones de tipo propietario que trabajan a
100Mbps), mientras que las redes cableadas alcanzan los 100Mbps. En lo
referente al precio, aunque, en general, son mas caras, en muchas ocasiones
resultan no solo mas baratas que su alternativa cableada, sino que muestran

como la solucién mas conveniente.

Las comunicaciones inaldmbricas hacen uso de ondas electromagnéticas para
enviar sefiales a través de largas distancias. En el desarrollo de este trabajo se
indicaran y explicaran los conceptos y propiedades bésicas para el entendimiento

de las ondas y su comportamiento.

Las ondas electromagnéticas se extienden sobre un amplio rango de frecuencias.
Este rango de frecuencias y longitudes de onda es llamado espectro

electromagnético “. Ver figura 1.
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Este concepto es muy importante ya que todos los equipos que funcionan con
tecnologia inalambrica usan bandas de operacién de dicho espectro, y estas

bandas dependiendo de la frecuencia son de uso libre o privado.

Figura 1. Espectro electromagnético
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En nuestro caso es de importancia la region de Radio frecuencias la cual
corresponde a las ondas que pueden ser generadas aplicando corriente alterna a
una antena. El rango real de esta region es de 3Hz hasta los 300GHz, sin
embargo suele limitarse a 1GHz y a la zona de 1GHz a 300GHz se le llama

microondas.

Es justamente en la zona de microondas donde se producen las transmisiones de
las redes Wi-Fi. 2.412GHz a 2.484GHz (correspondiente a una longitud de onda
de 12.5cm aproximadamente) usado por los estandares 802.11b y 802.11g, v el
rango de 5.170GHz a 5.805GHz (longitud de onda de 5 o 6 cm) usado por el
estandar 802.11a.



1. GENERALIDADES DE WI-FI

Ciertamente, se puede construir una red Wi-Fi sin saber como funciona; no
obstante, si se comprende su funcionamiento, se estara en una mejor disposicion
para entender qué estd pasando cuando algo no va como se espera. Por otro
lado, también ayuda a entender mejor las caracteristicas de los distintos equipos

Wi-Fi y cudles son las posibilidades reales”.

En este orden de ideas se procede describir los miembros de la familia de
estandares agrupados bajo la IEEE 802.11 y posteriormente nos enfocaremos en

los principios generales en los que esta basado el funcionamiento de dicha familia.

1.1.Redes inalambricas 802.11 - Wi Fi

Cuando hacemos referencia a Wi-Fi nos referimos al conjunto de estandares

IEEE 802.11, los cuales se amplian a continuacion.

1.1.1. Estandar IEEE 802.11b

Es la primera extension del 802.11 para WLAN, fue ratificada por la IEEE el 16 de

Septiembre de 1999. Esté estandar es probablemente el mas popular de la familia.

Utiliza una modulacion llamada Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) en una
porcion del espectro electromagnético comprendido entre la banda de 2,412GHz y
la banda de 2,484GHz.
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La IEEE estandarizé la velocidad de transmision en 11Mbps, sin embargo se
alcanzan velocidades de 22Mbps por el desdoblamiento de la velocidad que

ofrecen algunos fabricantes pero sin la estandarizacion del IEEE.

Padece de varios de los inconvenientes como son la falta de QoS, la masificacion
de la frecuencia en la que transmite y recibe, ya que en los 2.4Ghz funcionan
teléfonos inaldmbricos, teclados, ratones y otros dispositivos inalambricos, lo cual

puede provocar interferencias.

Sin embargo por otro lado tuvo una rapida adopcion por parte de una gran
comunidad de usuarios debido principalmente al bajo costo de sus dispositivos, la
gratuidad de la banda que usa y su disponibilidad gratuita alrededor de todo el

mundo.

1.1.2. Estandar IEEE 802.11g

Es la tercera aproximacion a las redes inalambricas, fue finalizada en Junio de
2003 y a pesar de ser la tecnologia mas reciente en el mercado se posicionando

en un lugar privilegiado.

El 802.11g utiliza el mismo rango del espectro electromagnético que el IEEE
802.11b (de 2.412GHz a 2,484GHz), sin embargo emplea modulacion llamada
Ortoganal Frecueny Division Multiplexing (OFDM), con la cual se alcanzan
velocidades de hasta 54Mbps, pero puede reducirla a 11Mbps o0 menos para
lograr la compatibilidad con equipos basados en el 802.11. Por supuesto que al
igual que en los casos anteriores existen versiones propietarias de esta tecnologia

gue ofrecen velocidades de hasta 108Mbps, pero no estandarizadas por la IEEE.

Dispone de las mismas ventajas e inconvenientes que el 802.11b



1.1.3. Estandar IEEE 802.11a

Fue la segunda aproximacion a las redes inalambricas, también fue ratificada por
la IEEE el 16 de Septiembre de 1999.

Este estandar también utiliza modulacion OFDM y posee una velocidad de
transmisién de hasta 54Mbps segun el estandar de la IEEE y hasta 72 y 108Mbps
con tecnologias de desdoblamiento de velocidad de caracter propietario ofrecidas

por diferentes fabricantes, pero que no estan estandarizadas por el IEEE.

Esta variante opera dentro del rango de 5.170Ghz a 5.320GHz y de 5,745 a
5.805GHz.

Sus principales ventajas son su velocidad, la base instalada de dispositivos de
este tipo, la gratuidad de la frecuencia que usa y la ausencia de interferencias en

la misma.

Sus principales desventajas son su incompatibilidad con los estandares 802.11b y
802.11¢, el hecho de que a mayor frecuencia menor rango de alcance para una
potencia determinada y el rango de frecuencia en el cual trabaja no es de uso libre

en todo el mundo.

1.1.4. Estandar IEEE 802.11n

Esta enmienda del 802.11 se encuentra en etapa de desarrollo. La IEEE 802.11n°
apunta a alcanzar una tasa teérica de 540 Mbit/s que seria 40 veces mas rapida
gue la de 802.11b y 10 veces mas que la de 802.11a o la 802.11g. La norma

802.11n aprovecha muchas de las enmiendas previas pero la gran diferencia es la
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introduccion del concepto de MIMO (Multiple Input, Multiple Output), multiples-
entradas multiplessalidas. MIMO implica utilizar varios transmisores y multiples
receptores para aumentar la tasa de transferencia y el alcance. Muchos expertos

afirman que MIMO es el futuro de las redes inalambricas’.

La tabla 1 muestra un resumen y una breve comparaciéon de los estandares del

IEEE 802.11 respecto de tasa de transmision

Tabla 1. Estandares del IEEE 802.11

5 GHz OFDM 54 Mbps 8 Canales no solapados.
No ofrece QoS
2.4 GHz DSSS, CCK 11 Mbps 14 canales solapados.
14 canales solapados.
OFDM, DSSS, e
2.4 GHz Gk 54 Mbps Compatibilidad con
IEEE 802.11b

Mejora los estandares
anteriores agregando
MIMO que aprovecha
2.4 GHz/? OFDM 360/540 Mbps transmisores  mudltiples
para aumentar el
rendimiento mediante

multiplexacién espacial

Tomado de http://eslared.org.ve/tricalcar/

1.2. Funcionamiento de Wi-Fi

Una red Wi-Fi al igual que una red cableada puede estar formada por un par de

computadores o por miles de ellos, sin embargo para que un PC pueda acceder a
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una red inalambrica debe contar con un Adaptador de red , el cual es un equipo
de radio que le permite el acceso a la red inalambrica de PC o cualquier otro
equipo que se desee conectar a la red. De manera general, los equipos que hace

parte de la red se les denominan Terminales .

Adicional a los adaptadores de red, una red Wi-Fi debe disponer de estaciones
base para gestion de las comunicaciones (AP o Access Points ), estos AP
funcionan de forma independiente por lo que no requieren estar conectados a un

computador.

De manera general tanto a las terminales como a los AP se les denomina
Estacion. Dichas estaciones se comunican entre si debido a que comparten la
misma banda de frecuencias y a que internamente tienen instalados el mismo
conjunto de protocolos, que si bien estan basados en el sistema de siete capas
del modelo OSI, la norma IEEE 802 define de manera exclusiva los temas
relacionados con las dos primeras capas (Fisica y Enlace), el resto de capas

pertenecen a la suite del protocolo IP.

1.2.1. Capa Fisica

La capa fisica es la capa encargada de definir los métodos por los cuales se
difunde la sefal, con este fin el estandar 802.11 divide esta capa en dos

subcapas:

 PLCP (Procedimiento de Convergencia de la Capa Fisi ca): Se encarga

de convertir los datos a un formato compatible con el medio fisico.

e PMD (Dependiente del Medio Fisico): Es la subcapa encargada de la

difusion de la sefal.



1.2.2. Espectro Expandido

La tecnologia en la cual se encuentra basado el funcionamiento de los sistemas
inaldmbricos es conocida como Spread Spectrum (Espectro expandido) y consiste
en una técnica por la cual la una sefial de pequefio ancho de banda que va a ser
transmitida es extendida a lo largo de una banda de frecuencia mas amplia. Este
ensanchamiento, implica una mayor resistencia a la interferencia de sefiales no

deseadas®.
Existen fundamentalmente tres formas de espectro ensanchado:

» FHSS (Frecuency Hopping Spread Spectrum o Espectro expandido por
Saltos en Frecuencia)

» DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum o Espectro Expandido por
Secuencia Directa)

* OFDM (Orthogonal Frecuency Division Multiplexing o Division de

Frecuencia ortogonal)

1.2.2.1 FHSS

Esta técnica consiste en dividir el espectro disponible en una serie de sub-bandas
o0 canales e ir transmitiendo la informacién saltando de un canal a otro. Las
transmisiones se realizan en diferentes canales en diferentes momentos. La clave
estd en que la secuencia de saltos de canales es conocida, no solo por el

transmisor que la genera, sino también por el receptor, por lo que este puede
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seguir la secuencia y demodular la sefial recibida en cada canal. Si un receptor no

conoce la secuencia de saltos, no podra comprender la sefial recibida®.

La técnica FHSS reduce la interferencia porque en el peor de los casos, la
interferencia, aun si es muy elevada la potencia de la sefial interferente, afectara
solo a unos pocos canales a la vez, por lo que el nUmero de bits erréneos es

extremadamente bajo. En la figura 2 se observa un esquema de FHSS,

Figura 2. Sistema FHSS
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1.2.2.2 DSSS

La técnica de DSSS se basa en la sustitucién de cada bit de informacion por una
secuencia de bits conocida como Chip o Codigo de Chip . Estos codigos permiten

a los receptores eliminar por filtrado las sefiales que no utilizan la misma

°® Tomado de Barrios, Cristian Camilo y CarrascalniiaUlianova. Monografia Estudio de la Tecnologia
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secuencia de bits. Entre las sefales eliminadas se encuentran el ruido y las

interferencias™®. La figura 3 muestra lo mencionado anteriormente.

Figura 3. Sistema DSSS
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El empleo de este Codigo de Chip permite al receptor asociar los datos que recibe
a un emisor determinado por lo que en teoria es posible que funcionen de manera
simultanea varios sistemas DSSS, ya que cada receptor filtrar4 exclusivamente los

datos que correspondan con su Caédigo de Chip.

En la practica, la coexistencia de distintos Cddigos de Chips no se consigue con el
uso de diferentes codigos sino mediante el uso de diferentes bandas de
frecuencia. Un sistema DSSS de 11Mbps (802.11b) necesita un ancho de banda
de 22MHz, para una distancia minima entre portadoras de 30MHz.

Como el ancho de banda disponible en la banda de los 2,4GHz es de 83,5MHz,

solo es posible la coexistencia de tres sistemas DSSS en el mismo lugar.
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1.2.2.3 OFDM

Esta técnica se caracteriza por separar la informacion a transmitir en varios
subconjuntos de menor tamafo, enviando simbolos simultdneamente en cada
canal. De esta manera se consigue: alta eficiencia espectral, resistencia a las

interferencias de banda estrecha y se evita la distorsion multitrayecto.

OFDM divide la frecuencia portadora en 52 subportadoras. 48 de ellas se emplean
para la transmision de datos, mientras que las 4 restantes se emplean para poder
alinear las frecuencias en el receptor. Para maximizar la eficiencia espectral, las
subportadoras se solapan entre si, sin embargo lo hacen de tal manera que a
determinadas frecuencias, las contribuciones de cada subportadora sean nulas
para las demas. Esto se debe a la ortogonalidad de los canales, la sefial de un
canal no interfiere con la de los canales adyacentes porque el maximo del
espectro de un canal coincide con los ceros en amplitud de los canales linderos.

Ver figura 4.

Figura 4. Espectro y ortogonalidad de OFDM
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OFDM puede transmitir datos a diferentes velocidades por medio del empleo de
distintas técnicas de modulacion en cada una de ellas. Ver tabla 2. Las
velocidades estandarizadas que admite OFDM son 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48, y
54Mbps.



Tabla 2. Técnicas de Modulacion utilizadas por OFDM

VELOCIDAD TECNICA DE MODULACION BITS POR SENAL
6Mbps BPSK 1
9Mbps BPSK 1
12Mbps QPSK 2
18Mbps QPSK 2
24Mbps QAM -16(BPSK) 4
36Mbps QAM -16(BPSK) 4
48Mbps QAM -64(QPSK) 6
54Mbps QAM -64(QPSK) 6
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1.2.3. La capa MAC (Control de acceso al medio)

La MAC define los procedimientos que hacen posible que los distintos dispositivos
compartan el uso del espectro electromagnético. Mientras que las distintas
versiones del estandar 802.11 utilizan distintos sistemas para difundir su sefial (su

capa fisica es distinta), la capa MAC es la misma para todas ellas.

Es fundamental considerar que el medio es abierto, en el sentido que pueden
coexistir multiples emisores y receptores en el mismo espacio fisico, por lo que es

vital el implantar un mecanismo robusto y eficiente de dialogo.

La solucion llegdé por la modificacion del muy conocido protocolo de acceso al
medio desarrollado para las redes Ethernet cableadas, el IEEE 802.3 Carrier
Sense Multiple Access with Collision Detection (CSMA/CD). El nuevo protocolo,
CSMAJ/CA (Collision Avoidance), impone a una estacion que desee transmitir que
previamente escuche el medio para detectar si otro emisor esté realizando esta
funcion. Si es asi, esperard un tiempo aleatorio para sondear de nuevo el medio.
Cuando detecte que el medio esta libre, emitird una solicitud de ocupacién que



sera escuchada por el sistema que gestione los permisos (el punto de acceso). Si
se le concede el acceso, podra realizar la emisién. De esta forma también se evita
un conocido problema denominado del “nodo oculto”, donde dos nodos dentro de
una celda gobernada por un punto de acceso tienen cobertura suficiente para
acceder a él, pero estan entre si lo suficientemente alejados para no detectar sus

respectivas peticiones (mecanismo RTS/CTS).

Como ya se mencioné anteriormente, las redes inalambricas IEEE 802.11 estan
formadas por terminales y puntos de acceso y ambos reciben el nombre de
estaciones. La capa MAC define como las estaciones acceden al medio mediante
Servicios de Estaciones. De la misma manera, define como los puntos de

acceso gestionan la comunicacién mediante Servicios de distribucién.

1.2.3.1 Servicios de Estaciones de la Capa MAC

Los servicios de estacion de la capa MAC son los siguientes:

« Autentificacion: Comprueba la identidad de una estacién y la autoriza para
asociarse. En una red cableada lo que identifica a una estacion es el hecho
de que dicha estacion se encuentra fisicamente conectada a la red, sin
embargo en el caso de Wi-Fi por no haber conexion fisica se debe
comprobar su identidad antes de autorizar la asociacion con el resto de la
red.

» Desautentificacion: Cancela una autentificacion existente. Este servicio da
por concluida la conexidn cuando una estacion pretende desconectarse de
la red.

* Privacidad: Evita el acceso no autorizado a los datos gracias al uso del

algoritmo WEP (Wired Equivalency Protocol o Protocolo de



Equivalencia con Red Cableada) . Este algoritmo pretende emular el nivel
de seguridad que se tiene en las redes cableadas.

» Entrega de Datos: Facilita la transferencia de datos entre estaciones.

1.2.3.2 Servicios de Distribucion de la Capa MAC

Los servicios de distribucion de la capa MAC son los siguientes:

» Asociacion: este servicio significa asignacion del terminal al Punto de
Acceso haciendo que éste Ultimo sea el responsable de la distribucion de
los datos a y desde dicho terminal. En redes que poseen mas de un Punto
de Acceso, un terminal solo puede estar asociado a un Punto de Acceso a
la vez.

» Desasociacion: Cancela una asociacion existente, ya sea porque el
terminal sale del &rea de cobertura o porque el Punto de acceso termina la
conexion.

» Reasociacion: Transfiere una asociacion entre dos Puntos de Acceso.
Cuando un terminal se mueve de un area de cobertura de un Punto de
Acceso a la de otro, su asociaciéon pasa a depender de éste ultimo.

» Distribucion: Cuando se transfieren datos de un terminal a otro, el servicio
de distribucion se asegura de que los datos alcanzan su destino.

» Integracion: Facilita la transferencia de datos entre la red inalambrica IEEE

802.11 y cualquier otra red (Intranet o Internet).

Los Puntos de Acceso hacen uso tanto de los servicios de estaciones como de los
servicios de distribucion, mientras que los terminales sélo utilizan los servicios de

estaciones.



2. ELEMENTOS DE UN ENLACE

La mayoria de las redes inalambricas que existen en el mercado (sean Wi-Fi u
otro tipo) funcionan de manera similar: tienen unas estaciones base (Access
Points) que coordinan las comunicaciones y unas tarjetas de red que se instalan
en los computadores y que les permiten formar parte de la red. Adicionalmente

existen antenas que permiten extender el alcance de los equipos Wi-Fi.

En este capitulo se describen los elementos necesarios para establecer una red

Wi-Fi, asi como las caracteristicas mas importantes de dichos elementos.

2.1. Antenas

2.1.1. Definiciéon

Una antena es un dispositivo que permite la emision y recepcion de ondas
electromagnéticas (ondas de radio). Esto quiere decir que las antenas convierten

las sefiales eléctricas en ondas electromagnéticas, y viceversa.

Todos los equipos Wi-Fi ya incorporan sus propias antenas. No obstante, cuando
se desea disponer de una red de mayor alcance o cobertura, a veces, resulta
conveniente sustituir la antena incorporada en el equipo Wi-Fi por otra exterior con

mayor ganancia.

La mayoria de las antenas que incorporan los equipos Wi-Fi son antenas internas.
Esto quiere decir que son antenas que vienen incluidas dentro de la unidad del

punto de acceso o del adaptador de red (tarjeta PCMCIA o dispositivo USB).



Las antenas internas ofrecen la gran ventaja de la comodidad al formar parte del

propio dispositivo, pero tienen el inconveniente del alcance.

Si se necesita aumentar el alcance sin instalar nuevos puntos de acceso, la mejor
solucion es colocar una antena externa. Con una buena antena externa, la sefial
Wi-Fi de un punto de acceso puede llegar a superar los 15 km de alcance siempre
gue no haya obstaculos, como edificios o arboles, y que la antena esté bien

colocada.

Una antena es un elemento irradiante, emite la sefial que le inyecta la etapa final
de cualquier aparato de radio. A continuacion se explican las clases de antenas
gue se trabajan en la frecuencia de 2.4Ghz que son las usadas para 802.11b y
802.11g. (Ver anexo A —Data Sheet de Antenas-)

2.1.2. Caracteristicas de las antenas

2.1.2.1. Ganancia

La ganancia en las antenas representa la relacion entre la intensidad de campo
gue produce dicha antena en un punto determinado y la intensidad de campo que
produce una antena isotropica en el mismo punto y en las mismas condiciones.

Una antena es mejor cuanto mayor es su ganancia.

El valor de la ganancia de una antena se mide en decibelios (dB). No obstante,
como para calcular la ganancia de una antena se toma como referencia a la
antena isotropica, el valor de la ganancia se representa en dBi (decibelios en

relacion a la antena isotrépica).



2.1.2.2. Relacion sefal al ruido (S/N)

En las telecomunicaciones uno de los mayores problemas de los sistemas de
radio es la emision, ya que cuando se emiten datos, no solamente se emiten
datos, sino que mezclado con los datos se emiten ruidos. Tal problema también se

presenta en la recepcion, ya que cuando se reciben datos mezclado con ruidos.

El nivel de sefial recibido en el equipo podra ser calculado y/o medido,
manteniéndose relativamente estable en el tiempo, a no ser que existan cambios
en el sistema de transmisién y/o cambios en las condiciones de propagacion entre
los puntos que estamos comunicando. Con el ruido eléctrico no ocurre lo mismo y
este serd variable e incontrolable por nosotros ya que es generado por muchas
fuentes de diversa indole, sobre las cuales no tenemos ningun control, pudiendo
cambiar su nivel en forma bastante aleatoria hasta llegar a ser una fuente de

serios problemas para nuestro enlace.

Para que un enlace de radio se establezca, la sefial recibida debera ser igual o
superior a la sensibilidad del receptor. Esta sensibilidad minima esta dada por el
ruido eléctrico generado en forma local por los circuitos electrénicos asociados a lo
gue regularmente se llama etapa de entrada del receptor y es producido por la
agitacion térmica de los electrones de sus componentes. Si a ese receptor se
conecta una antena externa y ademas se ubica en altura con el objeto de
conseguir mas distancia, también se esta exponiendo a “capturar” mas ruido
eléctrico y por lo tanto se logra “desensibilizar” el receptor ya que, normalmente

ese ruido, es de mayor nivel que la sensibilidad del receptor.

Una de las posibilidades para establecer el enlace teniendo en cuenta que la
sensibilidad del receptor esta variando, es estimar el nivel maximo de ruido que se
espera encontrar, basado en la experiencia y utilizar ese valor para calcular el



nivel de sefal que se necesita, corriendo el riesgo que la estimacion nos lleve a
implementar una solucién mas compleja y costosa que lo necesario. Otra forma de
resolver el problema es medir el enlace y el nivel de ruido presente y establecer la
relacién existente entre ellos, es decir, medir la sefal/ruido. Con esto logramos
conocer cuanta es la diferencia y si es lo suficientemente amplia como para
“absorber” los cambios en el nivel de ruido. Si la diferencia es pequefia, las
probabilidades de que el enlace se interrumpa es alto. En caso de lo contrario, el
enlace se mantendra mas estable en el tiempo. Cuanto mayor sea esa relacion
mayor sera el margen que se tiene para que el ruido aumente sin que se
interrumpa el enlace. Esta es una de las razones por lo cual, un enlace bien
diseflado, debera tener un margen suficiente como para evitar que, por razones

externas, se vea interrumpido.

2.1.2.3. Diagrama de radiacion

Un diagrama de radiacion es una representacion grafica de las propiedades de
radiacion de la antena, en funcion de las distintas direcciones del espacio, a una
distancia fija. Normalmente se empleara un sistema de coordenadas esféricas.
Con la antena situada en el origen y manteniendo constante la distancia se
expresara el campo eléctrico en funcion de las variables angulares (8,®). Como el
campo es una magnitud vectorial, habr4 que determinar en cada punto de la

esfera de radio constante el valor de dos componentes ortogonales.

Como el campo magnético se deriva directamente del eléctrico, la representacion
podria realizarse a partir de cualquiera de las dos, siendo norma habitual que los

diagramas se refieran al campo eléctrico.



La densidad de potencia es proporcional al cuadrado del médulo del campo
eléctrico, por lo que la representacion grafica de un diagrama de potencia contiene

la misma informacion que un diagrama de radiacion de campo.

En determinadas circunstancias puede ser necesaria la representacion grafica de
la fase E(6,9), ademas de la amplitud de las dos componentes. Dicha

representacion se denomina el diagrama de fase de la antena.

El diagrama de radiacion de se puede representar en forma tridimensional
utilizando técnicas graficas diversas, como las curvas de nivel o el dibujo en

perspectiva.

Para antenas linealmente polarizadas se define el “plano E” como el que forman la
direccion de maxima radiacion y el campo eléctrico en dicha direccion.
Anélogamente, el “plano H” es el formado por la direccion de maxima radiacion y
el campo magnético en dicha direccion. Ambos planos son perpendiculares y su
interseccidon determina una linea que define la direccion de maxima radiacion de la

antena. Ver figura 5.

Figura 5. Diagrama tridimensional de una antenatip 0 bocina y los planos principales E y H.
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Los cortes al diagrama tridimensional se pueden hacer de muchas formas. Los
mas habituales son los que siguen los meridianos en una hipotética esfera (cortes
para ® constante) o los paralelos (cortes para 6 constante). La informacion de
todos los cortes del diagrama es excesiva, por lo que se recurre a representar

dicha informacion solo en los planos principales.

Los cortes bidimensionales del diagrama de radiacion se pueden representar en
coordenadas polares o cartesianas. En coordenadas polares, el angulo
representa la direccion del espacio, mientras que el radio representa la intensidad
del campo eléctrico o la densidad de potencia radiada. En coordenadas
cartesianas se representa el angulo en abscisas y el campo o la densidad de

potencia en ordenadas.

La representacion en coordenadas cartesianas permite observar los detalles en
antenas muy directivas, mientras que el diagrama polar suministra una informacién
mas clara de la distribucion de la potencia en las diferentes direcciones del

espacio.

El campo se puede representar de forma absoluta o relativa, normalizando el valor
maximo a la unidad. También es bastante habitual la representacién del diagrama

con la escala en decibelios.

El maximo del diagrama de radiacion es cero decibelios y en las restantes
direcciones del espacio los valores en dB son negativos. Es importante tener en
cuenta que los diagramas de campo y de potencia son idénticos cuando la escala

esta en decibelios. Ver figura 6



Figura 6. Diagrama de radiacién en coordenadas pola res y en coordenadas cartesianas.
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2.1.2.3.1. Parametros del diagrama de radiacion

En los diagramas de radiaciéon que s muestran en la figura 7, se aprecia una zona
en la que la radiacion es maxima, a la que se denomina haz principal o l6bulo
principal. Las zonas que rodean a los maximos de menor amplitud se denominan
I6bulos laterales y al I6bulo lateral de mayor amplitud se denomina l6bulo
secundario

Figura 7. Parametros del diagrama de radiacién
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* Ancho de haz a—-3 dB ( AB.34s)
Es la separacién angular de las direcciones en las que el diagrama de radiacion de
potencia toma el valor mitad del maximo. En el diagrama de campo es la excursion
angular entre las direcciones en las que el valor del campo ha caido a 0,707 el

valor del maximo.

e Ancho de haz entre ceros ( ABc)
Es la separacion angular de las direcciones del espacio en las que el I6bulo

principal toma un valor minimo.

» Relacion de lobulo principal a secundario (NLPS)
Es el cociente, expresado en dB, entre el valor del diagrama en la direccion de
maxima radiacion y en la direccion del maximo del I6bulo secundario.
Normalmente, dicha relacion se refiere al I6bulo secundario de mayor amplitud,

gue suele ser adyacente al I6bulo principal.

» Relacion delante - atras (D/A)
Es el cociente, expresado en dB, entre el valor del diagrama en la direccion del

méaximo y el valor en la direccion diametralmente opuesta.

2.1.2.4. Polarizacion

La polarizacion de una antena describe la orientacion de los campos
electromagnéticos que irradia o recibe la antena. Se puede hablar de las

siguientes formas de polarizacion.



2.1.2.4.1.1. Polarizacion vertical

Se presenta polarizacion vertical cuando el campo eléctrico generado por la
antena es vertical con respecto al horizonte terrestre (en direccion de arriba -
abajo). Es el tipo de antena mas comUnmente usada debido a que no son

afectadas por la reflexion horizontal (como por ejemplo: agua, tierra, etc).

2.1.2.4.1.2. Polarizacién horizontal

Se presenta polarizacion horizontal cuando el campo eléctrico generado por la
antena es paralelo al horizonte terrestre. No son afectadas por la reflexion vertical

(como por ejemplo: edificios).

2.1.2.4.1.3. Polarizacioén circular

Se presenta polarizacion circular cuando el campo eléctrico generado por la
antena va rotando de vertical a horizontal, y viceversa, creando movimientos

circulares en todas direcciones.

» Polarizacion circular dextrégira
Se presenta polarizacién circular dextrogira cuando la rotaciéon del campo eléctrico
es a favor de las manecillas del reloj. Este tipo de polarizacién también es llamada
CCW.

» Polarizacion circular levogira
Se presenta polarizacion circular levogira cuando la rotacion del campo eléctrico
es en contra de las manecillas del reloj. Este tipo de polarizacion también es
llamada CW.



2.1.2.4.1.4. Polarizacion eliptica

Se presenta polarizacion eliptica cuando el campo eléctrico generado por la
antena se mueve como en la polarizacién circular pero con desigual potencia en
las distintas direcciones. Generalmente, este tipo de polarizacibn no suele ser

intencionado.

2.1.2.5. Tipos de antenas

Hay tres tipos basicos de antenas, las omnidireccionales, direccionales y

sectoriales.

2.1.2.5.1. Antenas direccionales

Estas antenas orientan la sefial en una direccion muy determinada con un haz
estrecho pero de largo alcance. Una antena direccional actua de forma parecida a
un foco que emite un haz de luz concreta y estrecha pero de forma intensa (mas

alcance).

Las antenas Direccionales enfocan la informacién a una cierta zona de cobertura,
a un angulo determinado, por lo cual su alcance es mayor, sin embargo fuera de la
zona de cobertura no se "escucha" nada, no se puede establecer comunicacién

entre los interlocutores. Ver figura 8

El alcance de una antena direccional viene determinado por una combinacion de
los dBi de ganancia de la antena, la potencia de emisién del punto de acceso

emisor y la sensibilidad de recepcién del punto de acceso receptor.



Estas antenas se usan para establecer enlaces punto a punto (direccional contra
direccional) o para enlazar con un nodo que tenga una antena Omnidireccional.
Dentro de la gama de antenas direccionales, existen también varios modelos y

formas, cada una con un uso concreto.

Figura 8. Patron de Radiacion de las Antenas Direcc  ionales.
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2.1.25.1.1. Antena panel direccional

Este tipo de antena también es llamada “patch panel” y suele utilizarse en
estaciones radio base divididas en sectores. Estas antenas, en el cual la base
constructiva es un panel metalico con los elementos irradiantes cerrados por una
tapa de material de fibra de vidrio o plastico, irradian su energia sélo en ciertos
segmentos de espacio llamado de angulo de abertura horizontal. Ver las figuras 9
y 10.

De acuerdo con el concepto de optimizacion las mas usuales son las de 65°, mas

también se usa 90° y, en aplicaciones especiales, 120° ¢ 33°, estas Ultimas para

cobertura de carreteras. Tienen ganancias de entre 12 y 22 dBi. Su mayor



inconveniente es que, al ser plana, puede sufrir por la fuerza del viento si se sitlan
en el exterior.

Figura 9. Antena Direccional Tipo Parche.

Tomado de http://www.sincables.net/staticpages/inde  x.php/20061030222549626

Figura 10. Patron de Radiacién de la antena D-Link ~ ANT24-1400 (14 dBi High Gain Directional

Panel Antenna )
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Otra utilidad puede darse para sustituir una antena omnidireccional, tras la cual
pudiera encontrarse un edificio u otra estructura que impidiera que la sefial se
propagase, poniendo varias de ellas para cubrir la zona deseada y no desperdiciar
sefial. A esta unién de antenas se las llama 'Array'.



2.1.25.1.2. Antena Direccional de Rejilla

Este tipo de antena también es llamada “parabolic grid” y es la tipica antena para
establecer enlaces punto a punto o punto multipunto. Se caracterizan por su alta
ganancia, que va desde unos discretos 15dBi, llegando en los modelos superiores
hasta los 27dBi. Cuanta mas alta es la ganancia de este tipo de antenas, mas alta
es su direccionalidad, ya que se reduce muchisimo el angulo en el que irradian la
sefal, llegando a ser tan estrechos como 8° de apertura. Ver figura 11.

Figura 11. Patron de Radiacién de la antena ANT 24P  GA24 de 24 dBi
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Las rejillas de estas antenas direccionales lo Unico que hacen es concentrar la
sefial que llega hasta ella, y enviarla al 'dipolo’ que esta cubierto por un plastico
protector. Existen diferentes configuraciones de antenas parabdlicas: redondas,

mayadas, cuadradas, etc.

2.1.2.5.2. Antenas omnidireccionales

Orientan la sefal en todas direcciones con un haz amplio pero de corto alcance. Si

una antena direccional seria como un foco, una antena omnidireccional seria



como una bombilla emitiendo luz en todas direcciones pero con una intensidad

menor que la de un foco, es decir, con menor alcance. Ver figura 12.

Figura 12. Patron de Radiacién de una Antena Omnidi  reccional.
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Las antenas Omnidireccionales tienen una apertura horizontal en todas
direcciones, es decir, su apertura sera de 360° por lo que es posible establecer
comunicacion independientemente del punto en el que se esté. En contrapartida el

alcance de estas antenas es menor que el de las antenas direccionales.

El alcance de una antena omnidireccional viene determinado por una combinacion

de los dBi de ganancia de la antena, la potencia de emision del punto de acceso



emisor y la sensibilidad de recepcion del punto de acceso receptor. A mismos dBi,

una antena sectorial o direccional dara mejor cobertura que una omnidireccional.

Realmente estas antenas omnidireccionales no emiten sefal en todas las
direcciones, sino mas bien sobre su propio plano es donde se conseguira la
maxima potencia.

Una cosa que pasa de forma bastante habitual, es que se pone la antena en un
lugar muy alto, y luego a la altura de la calle no llega la seial, la sefial no llega
porque la antena es omnidireccional solo sobre su mismo plano. Ver figura 13.

Figura 13. Cobertura de una antena omnidireccional.
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Con la ganancia de las antenas omnidireccionales pasa algo muy similar a lo que
ocurria con las direccionales: cuanta mas alta es su ganancia, mas estrecha es la

radiacion horizontal que estas emiten.



2.1.2.5.3. Antenas sectoriales

Son la mezcla de las antenas direccionales y las omnidireccionales. Las antenas
sectoriales emiten un haz mas amplio que una direccional pero no tan amplio

como una omnidireccional.

La intensidad (alcance) de la antena sectorial es mayor que la omnidireccional
pero algo menor que la direccional. Siguiendo con el ejemplo de la luz, una antena
sectorial seria como un foco de gran apertura, es decir, con un haz de luz mas

ancho de lo normal. Ver figura 14.

Para tener una cobertura de 360° (como una antena omnidireccional) y un largo
alcance (como una antena direccional) deberemos instalar o tres antenas
sectoriales de 120° 6 4 antenas sectoriales de 80°. En la figura 15 se muestra un
arreglo de 360° de 3 antenas sectoriales de 120°y 17 dBi marca QPCOM tipo
Hyperlink.

Las antenas sectoriales suelen ser mas costosas que las antenas direccionales u

omnidireccionales.

Figura 14. Patron de Radiacién de la antena sectori  al ANT 24PSA13 de 12.5 dBi
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Figura 15. Arreglo de 360°de antenas sectoriales.
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2.2.Cables

En el caso de frecuencias mayores que HF (alta frecuencia, por su sigla en inglés)
los cables utilizados son casi exclusivamente los coaxiales (o0 para abreviar coax,

derivado de las palabras del inglés “of common axis” eje en comun).

Los cables coaxiales tienen un conductor central recubierto por un material no
conductor denominado dieléctrico, o simplemente aislante. El dieléctrico se

recubre con una pantalla conductora envolvente a menudo en forma de malla.

El material dieléctrico evita una conexién eléctrica entre el conductor central y la
pantalla. Finalmente, el coaxial esta protegido por un recubrimiento generalmente
de PVC. Ver figura 16.



El conductor interior transporta la sefial de RF, y la pantalla evita que la sefial de
RF sea radiada a la atmosfera, asi como impide que posibles sefales externas

interfieran con la que esta siendo transmitida por el cable.

Otro hecho interesante es que las sefiales eléctricas de alta frecuencia siempre
vigjan a lo largo de la capa exterior del conductor central: cuanto mas grande el
conductor central, mejor va a ser el flujo de la sefal. Esto se denomina “efecto

piel”.

Figura 16. Cable Par trenzado Cable Coaxial
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A pesar de que la construccion del cable coaxial es muy buena para contener la
sefial en el cable, presenta algo de resistencia al flujo eléctrico: a medida que la

sefal viaja a traves del cable disminuye su intensidad.

Este debilitamiento es conocido como atenuacion, y para las lineas de transmision
se mide en decibeles por metro (dB/m). El coeficiente de atenuacion es una
funcion de la frecuencia de la sefal y la construccion fisica del cable. Si se

incrementa la frecuencia de la sefal, también lo hace su atenuacion.



La tabla 3 muestra el valor de la impedancia y las pérdidas para los diferentes

cables empleados para Wi-Fi. (Ver anexo B —Data Sheet de Cables-)

En los enlaces wireless, siempre se intentara utilizar el cable de mejor calidad, y
gue por ende, nos proporcione la menor cantidad de pérdida en relacion a su la

longitud y con impedancia de 50Q.

Tabla 3. Impedancia y pérdidas por unidad de longit  ud para diferentes cables.

Tipo de cable Impedanci a Perdida 802.11b/g (2.4GHz)
LMR-100 50Q 1.3dB/m
LMR-195 50Q 0.62 dB/m
LMR-200 50Q 0.542 dB/m
LMR-240 50Q 0.415 dB/m
LMR-300 50Q 0.34 dB/m
LMR-400 50Q 0.217 dB/m
LMR-500 50Q 0.18 dB/m
LMR-600 50Q 0.142 dB/m
LMR-900 50Q 0.096 dB/m
LMR-1200 50Q 0.073 dB/m
LMR-1700 50Q 0.055 dB/m

RG-58 50Q 1.056 dB/m
RG-8X 50Q 0.758 dB/m
RG-213/214 50Q 0.499 dB/m
9913 50Q 0.253 dB/m
3/8" LDF 50Q 0.194 dB/m
1/2" LDF 50Q 0.128 dB/m
7/8" LDF 50Q 0.075 dB/m
11/4" LDF 50Q 0.056 dB/m
15/" LDF 50Q 0.046 dB/m

Tomado de http://www.gr.ssr.upm.es/rdpr/transparenc ias/transp_tema2.pdf



Los cables RG-58 y RG-8 aunque tienen una impedancia de 50Q, no se

recomiendan por sus altas perdidas a 2.4GHz.

2.3. Pigtall

En muchos casos, conectar el equipo de radio a un cable Heliax o0 a un LRM400
puede no ser posible. Los cables de largo alcance (mas de 10 metros) terminan
normalmente en conectores tipo N mientras la mayoria de las radios usan

conectores mucho mas pequeiios del tipo SMA o RPTNC .

Una pigtail es un cable coaxial de pequefa longitud con un conector en cada
punta para facilitar la conexion entre radios y antenas o radios y cables de largo

alcance.

Figura 17. Pigtail RSMA hembra a N macho

Tomado http://eslared.org.ve/tricalcar/03_es_radio-  fisica_guia_v01%5b1%5d.pdf

En la figura 17 se observa una tarjeta D-Link PC con un conector RP-SMA
hembra. Para conectar el radio a un conector tipo N macho necesitamos un pigtail

0 un adaptador de conectores. El pigtail debe ser RPSMA hembra a N macho.



Las pigtails normalmente usan cable LMR195 o LMR 100 que introducen una
pérdida total de 0,2 - 3dB, dependiendo de la longitud. Un buen adaptador de

conectores tiene una pérdida de 0,1 decibeles.

2.4. Conectores

La utilizacién de los conectores parece muy sencilla, pero todo se complica por el
hecho de que no existe una regulacion que especifique como deben ser los
conectores. Esto trae consigo que existan muchos modelos distintos de
conectores. Algunos muy extendidos como los RP-SMA y otros especificos de un
fabricante, los llamados conectores propietarios. Por ejemplo algunos usan
conectores TNC, otros BNC, otros SMA y/o RP-SMA (SMA Reverse) y algunos
conectores de disefio propio. El hecho se complica aln mas si tenemos en cuenta
gue el tipo de conector de la antena suele ser distinto del conector de la tarjeta
inalambrica. A partir de cierta potencia suelen ser del tipo N-Hembra. (Ver anexo C

—Data Sheet de Conectores-)

La mayoria de los equipos inalambricos (Adaptadores, Access Point y Routers)
disponen de un conector para enchufar una antena externa. Los Access Point
mayormente viene ya con su propia antena integrada. Y respecto a las tarjetas;
Las mas usuales con este tipo de conector son las que se ensamblas en un PC
portatil, o sea interfaz PCI. Lo normal seria que todos los equipos se
comercializaran con un conector para poder conectarle una antena externa, pero
como ya sabéis la mayoria de las tarjetas con interfaz USB y PCMCIA no cumplen
con este requisito, y menos las tarjetas Mini-PCl que se incorporan en los
portatiles. Y por consecuencia intentamos siempre manipular este tipo de equipos

con el riesgo que ello conlleva.



2.4.1. Conector tipo N

Es el conector mas habitual en las antenas de 2.4GHz. Es un conector de tipo
rosca. Estos conectores tienen un tamarfo apreciable y, a veces se confunden con

los conectores UHF. Ver figura 18.

La gran diferencia es que los conectores UHF no son validos para frecuencia de
2.4GHz. Es muy raro e inusual encontrarse tarjetas y punto de acceso con este

tipo de conectores, al contrario que en las antenas.

Es muy facil de trabajar con él, y muy util para el montaje propio de antenas

caseras, sobre todo el de tipo chasis para ensamblarlo en el cuerpo de la antena.

Este conector es el mas utilizado para realizar conexiones a muchas antenas
externas. Se pueden utilizar a mas de 18Ghz y se utilizan comUunmente en
aplicaciones de microondas. Se fabrican para la mayoria de tipos de cable. Las
uniones del cable al conector macho o hembra son impermeables, y proveen un

agarre efectivo.

Figura 18a. Conector N Macho tipo recto Figura 18b. Conector N Hembra tipo recto

Tomados de http://www.e-merchan.com/index.php?cPath =700000000_702000000_70208000



2.4.2. Conector tipo BNC

Los conectores BNC fueron desarrollados a fines de los afios 40. La sigla BNC
significa Bayonet Neill-Concelman, por los apellidos de quienes los inventaron:
Paul Neill y Carl Concelman. El tipo BNC es un conector miniatura de conexion y

desconexion rapida.

Tiene dos postes de bayoneta en el conector hembra, y el acoplamiento se logra

con solo un cuarto de vuelta de la tuerca del conector macho. Ver figura 19.

Los conectores BNC son ideales para la terminacién de cables coaxiales miniatura
0 subminiatura (RG-58 a RG-179, RG-316, etc.). Tienen un desempefio aceptable
hasta unos pocos cientos de MHz, pero poco apto para trabajar en la frecuencia
de 2.4GHz.

Por ser un tipo de conector muy economico son los que se encuentran mas
comunmente en los equipamientos de prueba y en los cables coaxiales Ethernet
10base2

Figura 19a. Conector BNC Macho tipo recto Fig ura 19b. Conector BNC Hembra tipo recto

Tomados de http://www.e-merchan.com/index.php?cPath =700000000_702000000_70208000



2.4.3. Conector tipo TNC

Conector coaxial similar al conector tipo BNC pero con acoplamiento en tornillo

para asegurar la fiabilidad de la conexién y desconexion. Ver figura 20.

Debido este mecanismo son especialmente adecuados para dispositivos moviles

con vibraciones severas.

Los conectores TNC también fueron inventados por Neill y Concelman, y son una
version roscada de los BNC. Debido a que proveen una mejor interconexion,
funcionan bien hasta unos 12GHz. Su sigla TNC se debe a su sigla en inglés

(Neill-Concelman con Rosca, por Threaded Neill-Concelman).

Figura 20a. Conector TNC Macho tipo recto Figura 20b. Conector TNC Hembra tipo recto

Tomados de http://www.e-merchan.com/index.php?cPath =700000000_702000000_70208000

2.4.4. Conector tipo SMA

El conector SMA es un acronimo de “Sub-Miniature Connect” que fue desarrollado
en los afos 60. Los conectores SMA son muy pequefios pero a la vez de tamafo

compacto y tienen una extraordinaria durabilidad.



El conector coaxial tipo SMA es de precision para aplicaciones de microondas,
compatible mecanicamente con los conectores de precision de 3.5mm como
RPC3.5, APC3.5 y conector K. Ver figura 21.

Los conectores SMA tienen una gran estabilidad mecénica, fiabilidad, larga vida y
optimas propiedades eléctricas, especialmente bajo VSWR. También hay

aplicaciones especiales para microondas como microstrip y guias de onda plana.

Se instalan de forma roscada y trabajan adecuadamente con frecuencias de hasta
18GHz, ya que son conectores de precision que proveen excelentes prestaciones

eléctricas y de alto desempefio.

Este conector es el mas utilizado para realizar conexiones a muchas tarjetas
inaldmbricas con interfaz PCIl. Es el conector que incorporan la mayoria de
antenas pequefias que vienen se serie con las tarjetas PCl y que se conectan

directamente a dichas tarjetas.

Figura 21a. Conector SMA Macho tipo recto Figura 21 b. Conector SMA Hembra tipo recto

Tomados de http://www.e-merchan.com/index.php?cPath =700000000_702000000_70208000



2.4.5. Conector tipo SMC

Se trata de una version todavia mas pequefia de los conectores SMA. Son aptos
para frecuencias de hasta 10GHz. Su mayor inconveniente es que solo son

utilizables con cables muy finos (con alta perdida). Ver figura 22.

El conector SMB es una versiéon del SMC con la ventaja que se conecta y

desconecta mas facilmente.

Figura 22. Conector SMC Macho

Tomados de http://www.epirsa.com/contenido/producto s/pcoaxiales/coax2.htm#smc

2.4.6. Conector tipo APC-7

Conector Amphenol de precisién. Se trata de un conector con muy poca perdida, y
muy costoso, fabricado por la empresa que lleva su nombre (Amphenol). Tiene la

particularidad de que no tiene sexo.

2.4.7. Conector tipo SMB

Los conectores SMB cuyo nombre se deriva de Sub-Miniatura B, son el segundo
disefio subminiatura. Constituyen una version mas pequefia de los SMA con un

acoplamiento a presion y funcionan hasta los 4GHz.



2.4.8. Conector tipo RP-TNC

RP-TNC. Es un conector TNC con el género invertido. Estos son los que trae el
WRT54G de Linksys.

2.4.9. Conector tipo MCX

Los conectores MCX se introdujeron en los afios 80. Aunque utilizan contactos
internos y aislantes idénticos a los SMB, el diametro exterior de la clavija es 30%
mas pequefio que la del SMB. Esta serie provee a los disefiadores de opciones
cuando el espacio fisico es limitado. MCX tiene una capacidad de banda ancha de

6GHz con un disefio de conector a presion. Ver figura 23.

Figura 23a. Conector MCX Macho tipo Codo Figura 23 b. Conector MCX Hembra tipo recto

Tomados de http://www.e-merchan.com/index.php?cPath =700000000_702000000_70208000

2.4.10. Conector tipo MMCX

La serie MMCX, también denominada MicroMate, es una de las lineas de
conectores de RF mas pequefias desarrolladas en los afios 90. MMCX es una
serie de conectores micro-miniatura con un mecanismo de bloqueo a presion que

permite una rotacion de 360 grados otorgandole gran flexibilidad.



Los conectores MMCX se encuentran generalmente en tarjetas de radio PCMCIA,

como las fabricadas por Senao y Cisco.

Los conectores MMCX los podemos distinguir entre macho y hembra, si bien en
determinadas ocasiones los podremos encontrar como Plug (macho) y Hembra
(jack).

Los conectores MMCX al igual que los conectores MC-Card se usan en
determinados componentes wireless, como pueden ser en tarjetas PCMCIA

Wireless, Antena Omnidireccional de 5dBi, Antena GPS.

En todos estos dispositivos, evidentemente el conector incorporado en ellos es del
tipo hembra y sera muy dificil encontrarlo suelto. Ver figura 24. Ademas lo mas
importante es centrarse en la busqueda y eleccion del conector MMCX Macho
(plug) puesto que serd el que necesitemos para conectar nuestro dispositivo
inalambrico a nuestra antena externa. De hecho casi la totalidad de tiendas
wireless solo mencionan MMCX sin especificar si es macho o hembra, ya que se

da por entendido que es lo que se necesita.

Figura 24a. Conector MMCX Hembra en Figura 24 b. Conector MNCX Macho (Plug)
tarjeta PCMCIA Zcom XI-325HP+ 300W

Tomado de: http://hwagm.elhacker.net/htm/galeriacon  ectores.htm



2.5. Lighting Arrestor

Una instalacién situada sobre una azotea o en una torre necesita proteccion contra
rayos. Los rayos son enemigos comunes de las instalaciones inalambricas, y
deberian prevenirse tanto como sea posible, ya sea para prevenir descargas
directas sobre la torre o el equipo o descargas indirectas (corrientes de induccion)

debidas a la caida cercana de rayos.

El cable de antena puede conducir la descarga de un rayo hacia la instalacion
interior donde puede causar mucho dafio. Por ello es importante proveer una
desviacion a tierra en caso de descarga en los cables que van desde el exterior al

interior.

En la figura 25 se muestra los protectores conocidos en inglés como Lightning
Protector o Lightning Arrestor  para cable coaxial y para cable UTP. En ambos
casos el protector debe estar conectado a tierra mediante un conductor de cobre
de calibre 10 AWG. (Ver anexo D —Data Sheet de Lighting Arrestors-)

Figura 25a. Lightning Arrestor Figura 25b. Light ning Arrestor para
cable UTP cable coaxial

Tomado de http://eslared.org.ve/tricalcar/03_es_radio-fisica  _guia_v01%5b1%5d.pdf



Figura 26. Principio de funcionamiento del Lighting Protector
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2.6. Access Point

Es un dispositivo que interconecta dispositivos de comunicacion inalambrica para
formar una red inaldmbrica. Los Access Point tienen direcciones IP asignadas,
para poder ser configurados. Son los encargados de crear la red, estan siempre a
la espera de nuevos clientes a los que dar servicios. El Access Point recibe la
informacion, la almacena y la transmite entre la LAN inaldmbrica y la LAN

cableada.

Un Unico Access Point puede soportar un pequefio grupo de usuarios y puede
funcionar en un rango de al menos treinta metros y hasta varios cientos. Este
dispositivo o su antena son normalmente colocados en alto pero podria colocarse

en cualquier lugar en que se obtenga la cobertura de radio deseado.



2.7. Adaptadores de redes inaldmbricas

Los adaptadores de red son las tarjetas o dispositivos que se conectan a los
ordenadores para que puedan funcionar dentro de una red inalambrica. Estos

equipos pueden recibir también el nombre de tarjetas de red o interfaces de red.

Los adaptadores de red se encargan de comunicarse con otros adaptadores o con
un punto de acceso para mantener al ordenador al que estdn conectados dentro

de la red inaldmbrica a la que se asocie.

Los adaptadores requieren de una antena, esta suele venir integrada dentro del
propio adaptador sin que externamente se visualice; sin embargo existen otros
adaptadores que permiten identificador claramente su antena. En cualquier caso,
la mayoria de los adaptadores incluyen un conector para poder disponer una
antena externa, permitiendo que se aumente significativamente el alcance del

adaptador.

2.7.1. Tarjeta PCMCIA

Las tarjetas PCMCIA (Personal Computer Memory Card International Association)
fueron creadas en 1989 por una asociacion de fabricantes de equipos con el
proposito inicial de desarrollar una norma hardware y software para tarjetas de

memoria intercambiables.

Las tarjetas PCMCIA fueron implementadas en el momento que los portatiles
fueron diseflados con los puertos PCMCIA, siendo estos puertos una especie de
ranura en la que se puede insertar las tarjetas PCMCIA cuyo tamafio es

aproximado a la de una tarjeta de crédito. Ver figura 27.



Todas las tarjetas PCMCIA tienen un ancho de 54 mm, y un largo minimo de
85.6mm. La razon por la cual el largo de las tarjetas es variable es debido a que
algunas tarjetas necesitan sobresalir hacia el exterior para mostrar algun tipo de

conector o antena.

Figura 27. Tarjeta PCMCIA

Tomado de http://www.poderpda.com/content/view/3268  /85/



3. PROPAGACION DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS

La propagacion de ondas se refiere a la propagacién de ondas electromagnéticas
en el espacio libre. Aunque el espacio libre realmente implica en el vacio, con
frecuencia la propagacion por la atmésfera terrestre se llama propagacion por el
espacio libre y se puede considerar siempre asi. La principal diferencia es que la
atmosfera de la Tierra introduce perdidas de la sefial que no se encuentran en el

vacio.

Las ondas de radio son ondas electromagnéticas que poseen una componente
eléctrica y una componente magnética y como tales, estan expuestas a ciertos
fendmenos los cuales son capaces de modificar el patrén de propagacién de las
ondas. Las ondas electromagnéticas se propagan a traveés de cualquier material
dieléctrico incluyendo el aire pero no se propagan bien a través de conductores
con pérdidas como el agua de mar ya que los campos eléctricos hacen que fluyan

corrientes en el material disipando con rapidez la energia de las ondas.

Las ondas de radio se propagan por la atmdsfera terrestre con energia transmitida
por la fuente, posteriormente la energia se recibe del lado de la antena receptora.
La radiacion y la captura de esta energia son funciones de las antenas y de la

distancia entre ellas.

3.1. Frente de Ondas

Las ondas electromagnéticas no son visibles al ojo humano y se debe de analizar
con métodos indirectos mediante esquemas. Los conceptos de rayos y frentes de

onda son auxiliares para ilustrar los efectos de propagacion de las ondas



electromagnéticas a través del espacio libre. Un rayo se considera como una linea
trazada a lo largo de la direccion de propagacion de una onda electromagnética.
Estos rayos son utilizados para mostrar la direccion relativa de la propagacion de
la onda electromagnética pero esto no indica que se refiere a la propagacion de

una sola onda electromagnética”.

Un frente de onda representa una superficie de ondas electromagnéticas de fase
constante. El frente de onda es formado cuando se unen los puntos de igual fase

en rayos que se propagan desde la misma fuente.

3.1.1. Frente de Onda plano

Un frente de onda plana representa un frente de onda con una superficie que es
perpendicular a la direccién de propagacion, cuando una superficie es plana, su

frente de onda es perpendicular a la direccién de propagacién®?. Ver figura 28.

Figura 28. Frente de Onda plano
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" Tomado de Tomasi, Wayne. Sistemas de comunicacigaetronicas. 42 Edicién, Prentice Hall, 2003.

2 Tomado de Tomasi, Wayne. Sistemas de comunicacilretronicas. 42 Edicion, Prentice Hall, 2003.



3.1.2. Frente de Onda de una Fuente Puntual

Gran parte de los frentes de onda son por lo general mas complicados que los
frentes de onda plana, en una fuente puntual, varios rayos son propagados desde
ella en todas direcciones. Esta fuente se considera una fuente isotropicay el frente
de onda generado por la fuente puntual se considera una esfera con su respectivo

radio y en la cual su centro esta en el punto donde se originan las ondas™®.

En el espacio libre, y a una distancia de la superficie de la fuente, los rayos dentro
de una superficie pequefia del frente de onda esférico son casi paralelos a la

direccion de propagacion. Ver figura 29.

Figura 29. Frente de onda producido por una fuente puntual
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Tomado de http://teleformacion.edu.aytolacoruna.es/  FISICA/document/teoria/A_Franco/

ondas/energia/energia.htmi

13 Tomado de Tomasi, Wayne. Sistemas de comunicacilretronicas. 42 Edicion, Prentice Hall, 2003.



Por lo tanto, a mayor distancia de la fuente la propagacién, el frente de onda se
parece mas a un frente de onda plano por lo que en la mayoria de los casos los

frentes de onda esféricos se pueden simplificar como frentes de onda planos.

3.1.3. Frente de Onda Esférica

Para generar un frente de onda esférico, se necesita un radiador isotrépico que
irradie en todas direcciones, en la realidad no existen radiadores isotropicos pero
se puede aproximar dicho radiador mediante una antena omnidireccional, la cual

es capaz de producir un frente de onda esférico con radio R. Ver figura 30.

Todos los puntos que se encuentran a una distancia R, se encuentran en la
superficie de la esfera y cuentan con la misma densidad de potencia. En cualquier
otro momento, la potencia irradiada, se encuentra uniformemente distribuida sobre
la superficie total de la esfera, donde se considera que el medio de transmision no
tiene pérdidas™®.

Figura 30. Frente de Onda producido Esférido
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La potencia irradiada por la fuente puntual se encuentra distribuida en la superficie

total de la esfera donde la potencia total irradiada es.

D, = PRadz donde: D,: Densidad de potencia
4

P_,: Potencia Total Radiada

rad *

R: Radio de la Esfera (Distancia de cualquier punto de la superficie a la fuente)

Como se observa entre mas lejos va el frente de onda de la antena transmisora, la
densidad de potencia es mas pequeia. En estos casos la potencia total distribuida

sobre la esfera queda de la misma cantidad.

Por otro lado el area de la esfera aumenta en proporcion directa a la distancia a la
gue se encuentra de la fuente elevada al cuadrado, es decir, el radio de la esfera
elevado al cuadrado y esto nos causa una menor densidad de potencia ya que

ésta disminuye inversamente proporcional al cuadrado de la distancia de la fuente.

3.2. Pérdidas de la sefial en el espacio libre

El espacio libre puede ser considerado como vacio y no se consideran pérdidas.
Cuando las ondas electromagnéticas se encuentran en el vacio, se llegan a
dispersar y se reduce la densidad de potencia a lo que es llamado atenuacion. La
atenuacion se presenta tanto en el espacio libre como en la atmosfera terrestre. La
atmosfera terrestre no se le considera vacio debido a que contiene particulas que
pueden absorber la energia electromagnética y a este tipo de reducciéon de
potencia se le llama pérdidas por absorcion la cual no se presenta cuando las

ondas viajan afuera de la atmosfera terrestre.



3.2.1. Atenuacion.

La atenuacion es descrita matematicamente por la ley del cuadrado inverso que
describe como se reduce la densidad de potencia con la distancia a la fuente. El
campo electromagnético continuo se dispersa a medida que el frente de onda se
aleja de la fuente, lo que hace que las ondas electromagnéticas se alejen cada vez
mas entre si. En consecuencia, la cantidad de ondas por unidad de area es

menaor.

Cabe destacar que no se pierde ni se disipa nada de la potencia irradiada por la
fuente a medida que el frente de onda se aleja, sino que el frente se extiende cada
vez mas sobre un area mayor lo que hace una pérdida de potencia que se suele

llamar atenuacion de la onda.

3.2.1.1. Modelo de propagacion en el espacio libre.

El modelo de propagacion en el espacio libre es usado para predecir la sefial

recibida directa cuando el trasmisor y el receptor tienen linea de vista entre ellos.

Los sistemas de comunicacion via satélite y los enlaces microondas con linea de
vista tipicamente son en el espacio libre. EI modelo predice que la potencia
recibida decrece a medida que la separacion entre las antenas receptora y
transmisora aumenta. La energia recibida en el espacio libre es funcion de la
distancia y esta dada por™.

_RGG A

Donde
(4m)*d>L

P.(d)

1> Tomado de Tomasi, Wayne. Sistemas de comunicacilretronicas. 42 Edicion, Prentice Hall, 2003.



P es la potencia del transmisor.

P (d) es la potencia recibida en el receptor, la cual es funcion de la distancia entre
el transmisor y el receptor.

G, es la ganancia de la antena transmisora.

G, es la ganancia de la antena receptora.

d es la distancia de separacion entre el transmisor y el receptor.
L es el factor de pérdida del sistema no relacionado con la propagacion (L = 1).

A es lalongitud de onda.

3.2.2. Absorcion.

La causa de la absorcion de las ondas electromagnéticas al viajar por el aire es
gue el aire no es un vacio, sino que esta formado por &omos y moléculas de
distintas substancias gaseosas, liquidas y sélidas. Estos materiales pueden

absorber a las ondas electromagnéticas causando pérdidas por absorcion.

Una vez absorbida la energia se genera una atenuacion de las intensidades de
voltaje y campo magnético al igual que una reduccién correspondiente en la

densidad de potencia.

La medida en que una onda es absorbida en la atmdsfera por sus distintas
particulas depende de su frecuencia, y es relativamente insignificante a menos de
unos 10 GHz. Asi también la absorcion de una onda depende del medio en el que

se propague™®.

® Tomado de Cardama, Angel, Antenas. Alfaomega,i&ui2000.



Las pérdidas por absorcién no dependen de la distancia a la fuente de radiacion,
sino mas bien a la distancia total que la onda se propaga a través de la atmdsfera,
es decir, cuando la onda se propaga a través de un medio homogéneo y cuyas
propiedades son uniformes, las pérdidas por absorcion en el primer kilbmetro de

propagacioén son las mismas que en el Gltimo kilémetro®”.

En caso de contar con lluvias intensas y neblina densa, las ondas
electromagnéticas tienden a ser absorbidas en mayor proporcién que cuando se
encuentran en una atmoésfera normal. En la figura 31 muestra una curva de
absorcion en decibeles por kilometro de una onda electromagnética cuando se

propaga en lluvia, niebla y componentes gaseosos.

Figura 31. Atenuacién de la onda Electromagnéticap  or A: lluvia, B: niebla y C: componentes
gaseosos
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1 Tomado de Cardama, Angel, Antenas. Alfaomega, &di2D00.



3.3. Propagacion de Ondas Electromagnéticas en el E  ntorno Terrestre

En la atmésfera terrestre, la propagacion de frentes de onda y rayos puede diferir
del comportamiento en el espacio libre debido a efectos Opticos. Estos efectos
opticos son principalmente clasificados en refraccion, reflexién, difraccion e
interferencia llamandose 6pticos debido a que fueron primeramente observados en

la ciencia éptica que se encarga de estudiar a las ondas luminosas®®.

Un principio importante cuando se trata de entender la propagacion de ondas
electromagnéticas, y por ende de ondas de radio, es el principio de Huygens, el
cual en su forma simplificada puede ser formulado como sigue: “En cualquier
punto de un frente de onda, se puede considerar que se origina un nuevo frente de

onda esférico®.

Si sumamos las ondas esféricas de un frente de onda, entendemos por qué un
frente de onda no perturbado viaja como una sola pieza. El principio de Huygens
también explica por qué la luz, ondas de radio o cualquier onda electromagnética

no siempre viajan en linea recta.

3.3.1. Refraccion

La refraccidon se refiere al cambio de direccion de un rayo al pasar en direccion
oblicua de un medio a otro con distinta velocidad de propagacién. La velocidad a
la que se propaga una onda electromagnética es inversamente proporcional a la

densidad del medio en el que lo hace. Por lo tanto, hay refraccién siempre que una

18 Tomado de Tomasi, Wayne. Sistemas de comunicacieetronicas. 42 Edicién, Prentice Hall, 2003.
¥ Tomado de http:// eslared.org.veftricalcar/03_asiorfisica_guia_v01%5b1%5d.pdf



onda de radio pasa de un medio a otro con distinta densidad como se muestra en

la figura 32.

Figura 32. Refraccion de Ondas

Tomado de http://eslared.org.ve/tricalcar/03_es_rad  io-fisica_guia_v01%5b1%5d.pdf

En la grafica las lineas negras representan el frente de onda entrante mientras que
las rojas representan el frente de ondas desviadas por la refraccién. C; es un
medio con una velocidad de propagacion mayor a C,. El angulo que forman

ambos frentes de onda depende de la composicion del material del obstaculo (C,).

Las ondas de radio estan expuestas a sufrir una desviacion en su trayectoria
cuando atraviesan de un medio a otro con densidad distinta, en comunicaciones
este efecto sucede cuando las ondas electromagnéticas atraviesan las distintas
capas de la atmosfera variando su trayectoria en un cierto angulo. La desviacién
de la trayectoria es proporcional al indice de refractividad el cual esta dado por:

IR : indice de Refraccion
IR= \\;—P donde

V_: Velocidad de propagacion en el
V,: Velocidad de propagacion en el medio

espacio libre



3.3.2. Reflexion

La reflexion se refiere al choque de la onda electromagnética con la frontera entre
dos medios y parte o toda la potencia de la onda no se propaga en el medio si no
gue es reflejada en direccion opuesta al segundo medio Ver figura 33. Para la
radio frecuencia, la reflexion ocurre principalmente en el metal, pero también en

superficies de agua y otros materiales con propiedades similares.

Figura 33. Reflexion de Ondas
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Tomado de http://eslared.org.veltricalcar/03_es_rad io-fisica_guia_v01%5b1%5d.pdf

El principio béasico de la reflexion es que una onda se refleja con el mismo angulo

con el que impacta una superficie.

3.3.3. Difraccion

La difraccion es un fendbmeno basado en el hecho de que las ondas no se
propagan en una sola direccion. Ocurre cuando las ondas encuentran un

obstaculo en su trayectoria y divergen en muchos haces.



La difraccion implica que las ondas pueden “dar la vuelta” en una esquina, como
se ilustra en la figura 34.

Figura 34. Difraccion de Ondas

Tomado de http://eslared.org.veltricalcar/03_es_rad  io-fisica_guia_v01%5b1%5d.pdf

La difraccibn es una consecuencia directa del principio de Huygens, y se
incrementa en funcién de la longitud de onda. Esto significa que puede esperarse
gue las trayectorias de las ondas se aparten de la rectilinea mas facilmente a

medida que se incrementa la longitud de onda.

Esa es la razon por la cual una estacion de radio AM que opera a 1000 kHz (con
una longitud de onda de 300 m) se oye facilmente aiun cuando haya considerables
obstaculos en su trayecto, mientras que con redes inaldmbricas (con una longitud
de onda de 12 cm) se requiere una linea de vista entre transmisor y receptor.

3.3.4. Interferencia

La interferencia es producida siempre que se combinan dos o mas ondas
electromagnéticas de tal manera que se degrada el funcionamiento del sistema.

La interferencia esta sujeta al principio de superposicion lineal de las ondas



electromagnéticas, y se presenta siempre que dos o mas ondas ocupan el mismo
punto del espacio en forma simultdnea. El principio de la superposicion lineal
establece que la intensidad total de voltaje en un punto dado en el espacio es la
suma de los vectores de onda individuales.

Las ondas con una misma frecuencia y una relacion de fase (posicion relativa de
las ondas) constante pueden anularse entre si, de manera de la suma de una

onda con otra puede resultar en cero. Ver figura 35.

Figura 35a. Maxima Amplificacion Figura 35b. Anulacién Completa
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Tomado de http://eslared.org.veltricalcar/03_es_rad io-fisica_guia_v01%5b1%5d.pdf

Para que esto ocurra en su forma mas pura, anulacion maxima o amplificacion
completa, las ondas deben tener exactamente la misma longitud de onda y

energia, y una relacion de fase especifica y constante.

En tecnologia inaldmbrica, la palabra interferencia se usa tipicamente en un
sentido mas amplio, como perturbacion debido a otras emisiones de radio

frecuencia.



4. PRESUPUESTO DE ENLACE

Independientemente del buen equipamiento de la red inalambrica que posea y del
despeje de la linea de vista, se requiere calcular el presupuesto de potencia del
enlace. El sobrecargar un radio enlace no hara necesariamente, que las cosas
mejoren para su implementacion y causara problemas a otros usuarios del
espectro. Tener un buen presupuesto de potencia es esencial ya que es el

requerimiento basico del funcionamiento del mismo.

Un presupuesto de potencia para un enlace punto a punto es el célculo de
ganancias y pérdidas desde el radio transmisor (fuente de la sefial de radio), a
través de cables, conectores y espacio libre hacia el receptor. La estimacion del
valor de potencia en diferentes partes del radioenlace es necesaria para hacer el

mejor disefio y elegir el equipamiento adecuado.

4.1.Elementos de un Presupuesto de Enlace

Los elementos pueden ser divididos en 3 partes principales:

1. Ellado de Transmision con potencia efectiva de transmision.
2. Pérdidas en la propagacion.
3. El lado de Recepcion con efectiva sensibilidad receptiva (effective

receiving sensibility).

Un presupuesto de radio enlace completo es simplemente la suma de todos los
aportes (en decibeles) en el camino de las tres partes principales. Ver figuras 36 y
37.



Potencia del transmisor [dBm] — Pérdida en el cable TX [dB] + Ganancia de
antena TX [dBi] — Pérdidas en la trayectoria en el espacio abierto [dB] +
Ganancia de antena RX [dBi] — Pérdidas en el cable del RX [dB] = Margen —

Sensibilidad del receptor [dBm].

Figura 36. Trayectoria completa de transmision entr e el transmisor y el receptor.

transmisor

Tomado de: http://eslared.org.ve/tricalcar/

Figura 37. Potencia en dBm en funcion de las distan  cia para un radioenlace
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Tomado de: http://eslared.org.ve/tricalcar/



4.1.1. Lado de Transmision

41.1.1. Potencia de Transmision

La potencia de transmision es la potencia de salida del radio. El limite superior
depende de las regulaciones vigentes en cada pais, dependiendo de la frecuencia

de operacién y puede cambiar al variar el marco regulatorio.

Usualmente la potencia es expresada en decibeles o miliwatts y siempre
representada con un valor positivo en dBm (mayor a 1mW) mientras que la
sensibilidad es un valor negativo en dBm (menor a 1 mW). La potencia de
transmision tipica en los equipos IEEE 802.11 varia entre +15 dBm (33mW) y +26
dBm (400 mWw).

La potencia de transmision del radio, normalmente se encuentra en las
especificaciones técnicas del vendedor. Tenga en cuenta que las especificaciones
técnicas le daran valores ideales, los valores reales pueden variar con factores

como la temperatura y la tension de alimentacion.

4.1.1.2. Pérdidas en el Cable

Las pérdidas en la sefial del radio se pueden producir en los cables que conectan
el transmisor y el receptor a las antenas. Las pérdidas dependen del tipo de cable

y la frecuencia de operacion y normalmente se miden en dB/m o dB/pies.

Independientemente de lo bueno que sea el cable, siempre tendra pérdidas. Por

eso, hay que tener presente que el cable de la antena debe ser lo mas corto



posible. La pérdida tipica en los cables esta entre 0,1 dB/m y 1 dB/m. En general,

mientras mas grueso y mas rigido sea el cable menor atenuacién presentara.

Para tener una idea de cuan grande puede ser la pérdida en un cable, se
considera que se esta usando un cable RG58 que tiene una pérdida de 1 dB/m,
para conectar un transmisor con una antena. Usando 3 m de cable RG58 es

suficiente para perder el 50% de la potencia (3 dB).

Las pérdidas en los cables dependen mucho de la frecuencia. Por eso al calcular
la pérdida en el cable, hay que asegurarse de usar los valores correctos para el
rango de frecuencia usada. Es indispensable la hoja de datos del distribuidor y si
es posible, verificar las pérdidas tomando sus propias mediciones. Como regla
general, puede tener el doble de pérdida en el cable [dB] para 5,4 GHz comparado
con 2,4 GHz.

Tabla 4. Valores tipicos de pérdida en los cablesp ara 2,4GHz.

Tipo de Cable Perdida (dB /100m)
RG 58 ca 80 - 100
RG 213 ca 50
LMR-200 50
LMR-400 22
Aircom Plus 22
LMR-600 14
Flexline de %" 12
Flexline de 7/8” 6,6
C2FCP 21
Heliax de 2 “ 12
Heliax de 7/8 “ 7

Tomada de: http://eslared.org.ve/tricalcar/



4.1.1.3. Pérdidas en los Conectores

Siempre se considera un promedio de pérdidas de 0,3 a 0,5 dB por conector como
regla general. Estos valores son para conectores bien hechos mientras que los
conectores soldados rudimentariamente pueden implicar pérdidas mayores. Es
indispensable la hoja de datos del distribuidor para tener en cuenta en el rango de

frecuencia el tipo de conector a emplear.

4.1.1.4. Pérdidas en el Lighting Protector

Los protectores contra descargas eléctricas que se usan entre las antenas y el
radio deben ser presupuestados hasta con 1 dB de pérdida cada uno,
dependiendo del tipo. Es indispensable revisar la hoja de datos del distribuidor, ya

gue un protector de muy buena calidad solo introduce 0,2 dB de perdida.

4.1.1.5. Amplificadores desde el Transmisor

Opcionalmente, se pueden usar amplificadores para compensar la pérdida en los
cables o cuando no haya otra manera de cumplir con el presupuesto de potencia.
En general, el uso de amplificadores debe ser la ultima opcion. Una seleccion
inteligente de las antenas y una alta sensibilidad del receptor son mejores que la

amplificacion.

Los amplificadores de alta calidad son costosos y uno econdmico empeora el
espectro de frecuencia (ensanchamiento), lo que puede afectar los canales
adyacentes. Todos los amplificadores afiaden ruido extra a la sefial, y los niveles

de potencia resultantes pueden contravenir las normas legales de la region.



Técnicamente hablando, practicamente no hay limites en la cantidad de potencia
gue puede agregar a través de un amplificador, pero hay que tener en cuenta que

los amplificadores siempre elevan el ruido.

4.1.1.6. Ganancia de Antena desde el Transmisor

Las antenas inaldmbricas no son disefiadas para difundir la energia en todas
direcciones en cambio se disefian para dirigir la sefal total de radio en el area a la

cual aspiramos a proveer de cobertura.

Entre mas grande sea la ganancia de una antena, esta es mas directiva y el haz
de radio es mas angosto.

Las antenas son elementos pasivos que no amplifican la sefial de radio y solo
concentran la sefial en la cierta direccion. Cuando se usa como transmisora la
antena es responsable de dirigir la potencia del radiotransmisor en la cierta
direccion; cuando actla como receptora la antena colecta la potencia de radio que

le envid el receptor.

Aunque las antenas son elementos pasivos y no proveen ninguna amplificacion,
desde el punto de vista de los célculos en el presupuesto del enlace de radio, son
consideradas como un "Ganancia" de la sefial de radio.

Esto significa que s6lo puede esperar una ganancia completa de antena, si esta
instalada en forma Optima, ya que las pérdidas pueden ocurrir por muchas
razones, principalmente relacionadas con una incorrecta instalacion (pérdidas en

la inclinacion, en la polarizacion, objetos metalicos adyacentes).



4.1.2. Perdidas de Propagacion

Las pérdidas de propagacion estan relacionadas con la atenuacion que ocurre en
la sefial cuando esta sale de la antena de transmision hasta que llega a la antena

receptora.

4.1.2.1. Pérdidas en el Espacio libre

La mayor parte de la potencia de la sefial de radio se perdera en el aire. Aun en el
vacio, una onda de radio pierde energia (de acuerdo con los principios de
Huygens) que se irradia en direcciones diferentes a la que puede capturar la

antena receptora.

La Pérdida en el Espacio libre (FSL), mide la potencia que se pierde en el mismo
sin ninguna clase de obstéculo. La sefal de radio se debilita en al aire debido a la

expansion dentro de una superficie esférica.

Las perdidas en el espacio libre pueden calcularse como la relacion de la Potencia
radiada por el emisor entre la Potencia Recibida en la antena del receptor

Ewiz(Gi_Qj [EEJ, reemplazando la potencia del transmisor (P) y la potencia

Rec r

recibida en el receptor (P,) segun lo expresado en la seccion 3.2.1.1 se obtiene la

siguiente ecuacion FSl_z(
A C

2 2
4;1@1) :(4”mej , expresandola en decibeles con

unidades de metros y hertz se obtiene:

FSL[dB] = 20Log,,(d) + 20Log,,( f) -1475



Estos valores son tedricos y pueden muy bien diferir de las mediciones tomadas,
El término “espacio libre” no es siempre tan “libre”, y las pérdidas pueden ser
muchas veces mas grandes debido a las influencias del terreno y las condiciones
climaticas. En particular, las reflexiones en cuerpos de agua o en objetos
conductores pueden introducir pérdidas significativas.

4.1.2.2. Zonas de Fresnel

Recordando el principio de Huygens, es facil ver que los puntos que no estan en el
eje directo entre A y B también radian alguna potencia hacia el punto B, un analisis
detallado toma en cuenta la interferencia entre todas las ondas y nos presenta el
concepto de la primera zona de Fresnel, el cual es el espacio alrededor de la linea
recta que une el transmisor con el receptor y que contribuye a la transferencia de
potencia desde la fuente hacia el receptor. Ver figura 38.

Basados en esto, podemos investigar cual deberia ser la maxima penetracion de
un obstaculo (por ej. un edificio, una colina o la propia curvatura de la tierra) en
esta zona para contener las pérdidas.

Figura 38. Zona de Fresnel
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Tomado de http://eslared.org.ve/tricalcar/03_es_rad io-fisica_guia_v01%5b1%5d.pdf




Lo ideal es que la primera zona de Fresnel no esté obstruida, pero en la practica
es suficiente despejar el 60% del radio de la primera zona de Fresnel para tener
un enlace satisfactorio. Para el calculo de la primera zona de Fresnel se emplea la

siguiente ecuacion:

R

d, [d
Fresnel :17'32 dlsz

Donde:

R eselradioenm

Fresnel
d, es la distancia desde el transmisor al obstaculo en Km
d, es la distancia desde el receptor al obstaculo en Km

d es la distancia entre transmisor y el receptor en Km

f es la frecuencia en GHz

En aplicaciones criticas se debe hacer el calculo para condiciones andmalas de
propagacion, en la cuales las ondas de radio se curvan hacia arriba y por lo tanto
se requiere altura adicional en las torres. Para grandes distancias hay que tomar
en cuenta la curvatura terrestre que introduce una altura adicional que deberan

despejar las antenas.

4.1.3. Lado del Receptor

Los calculos son casi idénticos que los del lado transmisor.

4.1.3.1. Amplificadores desde el Receptor

Véase “4.1.1.5. Amplificadores desde el Transmisor”.



4.1.3.2. Ganancia de Antena desde el Receptor

Véase “4.2.6. Ganancia de Antena desde el Transmisor”.

4.1.3.3. Sensibilidad del Receptor

La sensibilidad de un receptor 6 también llamado minimo RSL (Received Signal
Level) es un parametro que merece especial atencion ya que identifica el valor
minimo de potencia que necesita para poder decodificar/extraer “bits l6gicos” y

alcanzar una cierta tasa de bits.

La sensibilidad del receptor siempre se expresa como un dBm negativo (- dBm).
Cuanto mas baja sea la sensibilidad, mejor sera la recepcion del radio, teniendo
presente que el RSL minimo depende de la velocidad, y como una regla general,
ante una velocidad mas baja se tiene mayor sensibilidad. Un valor tipico es -82

dBm en un enlace de 11 Mbps y -94 dBm para uno de 1 Mbps.

Una diferencia de 10dB aqui (que se puede encontrar facilmente entre diferentes
tarjetas) es tan importante como 10 dB de ganancia que pueden ser obtenidos con
el uso de amplificadores o antenas mas grandes. Hay que destacar que la

sensibilidad depende de la tasa de transmision.

Tabla 5. Valores tipicos de la sensibilidad del rec  eptor de las tarjetas de red inalambrica.

Tarjeta 11 Mbps | 5,5 Mbps 2 Mbps 1 Mbps
Orinoco cards PCMCIA -82 dBm -87dBm | -91dBm | -94 dBm
Silver/Gold
Senao 802.11b card -89 91 93 -95

Tomado de: http://eslared.org.veltricalcar/



4.1.3.4. Margen de Enlace

No es suficiente que la sefal que llega al receptor sea mayor que la sensibilidad
del mismo, sino que ademas se requiere que haya cierto margen para garantizar

el funcionamiento adecuado.

El calculo de presupuesto de enlace es para estar seguro de que el margen en el
receptor es mayor que un cierto umbral. Ademas, la PIRE debe estar dentro de las
regulaciones. El margen de un presupuesto de enlace puede ser resumido de la

siguiente manera:

MARGEN [dBm] = potencia del transmisor [dBm]— pérdida en el cable TX [dB]+ ganancia de
antena TX [dBi] — pérdidas de propagacion [dB] + ganancia de antena RX [dBi] — pérdidas en
el cable del RX [dB] — sensibilidad del receptor [dBm].

4.1.3.5. Relacion Sefal a Ruido (S/N)

La relacion entre el ruido y la sefial se mide por la tasa de sefial a ruido (S/N). Un
requerimiento tipico de la SNR es 16 dB para una conexion de 11 Mbps y 4 dB
para la velocidad méas baja de 1 Mbps. En situaciones donde hay muy poco ruido
el enlace esta limitado primeramente por la sensibilidad del receptor. En areas
urbanas donde hay muchos radioenlaces operando, es comudn encontrar altos
niveles de ruido (tan altos como -92 dBm). En esos escenarios, se requiere un

margen mayor:

E[dB] 10 D-Oglo( Potenciadela seﬁa{W]j

Potencia:ielRuidc{W]

En condiciones normales sin ninguna otra fuente en la banda de 2.4 GHz y sin

ruido de industrias, el nivel de ruido es alrededor de los -100 dBm.




5. DISENO E IMPLEMENTACION DE UN ENLACE WIFI

A manera de complemento practico del trabajo investigativo planteado en los
capitulos anteriores, se presentard a continuacion la realizacion de un enlace

punto a punto empleando el estandar IEEE 802.11.

El enlace consiste en unir dos redes cableadas pertenecientes a edificios
contiguos de la Universidad Tecnoldgica de Bolivar sede de ternera (Auditorio y
Maloka), mediante un enlace punto a punto empleando un Access Point en cada
extremo. La separacion entre cada AP es de 15m. De igual manera para
incrementar la potencia de la sefial se reemplazaron las antenas

omnidireccionales de los Access Points por antenas directivas.

Para las mediciones de la potencia radiada se emplea un computador portatil que

posea conectividad inalambrica y el programa Network Tumbler Version 0.4.0

5.1. Aspectos Generales

5.1.1. Radios

Tanto en el transmisor como en el receptor se emplean Access Point marca D-Link
modelo DWL-2100AP el cual posee una potencia de transmision maxima de
15dBm y trae con sigo una antena omnidireccional de 1dB. (Ver anexo E —Data
Sheet de Access Points-).

El AP colocado en el lado transmisor se configuré para trabajar como Access
Point, mientras que AP colocado en el lado receptor se configur6 como repetidor

del anterior, para asi establecer una conexion de puente entre los dos.



5.1.2. Antenas

Como se menciond anteriormente se emplean antenas direccionales construidas
por los autores de este documento, con el fin de incrementar la potencia de la

sefial.

5.1.2.1. Construccion de las Antenas Direccionales

El tipo de antena a construir es practicamente una guia de onda, cuya
configuracion es béasicamente un cilindro de paredes lisas y cerrado en un
extremo. Para la construccion de cada una de estas antenas, se requieren de los

siguientes materiales:

* 1 lata de papas pringles
* 1 conector tipo N — hembra
* 1 alambre de cobre de 2mm de diametro

» soldador y estafio

La casualidad ha hecho que las latas de pringles tengan las medidas apropiadas
(aunque no ideales), ya que se trata de una lata de 73mm de diametro y 230mm

de largo.

Para el caso de las guias de ondas circulares, los valores apropiados para el
didmetro deben encontrarse entre 0.6 y 0.75 veces la longitud de onda de la sefial
en el aire, para el caso de 2.462 GHz (canal 11), el rango del diametro se
encuentra entre 73 y 91mm. El largo 6ptimo de la lata debe ser de 0.75 Ag; donde
Ag es la longitud de la onda estacionaria que se forma en la guia de onda y se

calcula de la siguiente manera:



o % es la longitud de onda de la sefal en el espacio libre, para el caso de
f =2.462Hz , A, =121,8nm.
A, =1.706D es la longitud de onda de la frecuencia mas baja, que puede ser

transmitida por una guia de onda circular. Para el caso de D =73mm,

A, =124,5mm.
A partir de los datos anteriores se obtiene A, =589,9m y L =442, 4nm.

Dando como resulta que se cumpla con el diametro minimo mas no con la longitud
de la guia de onda. Aun asi, es posible obtener una antena con una ganancia de
hasta 9dB y un alcance de hasta 400 — 500mts en el rango de velocidades de wifi.

Para el montaje de la antena (ver figura 39); se perfora un agujero a cierta

distancia del extremo cerrado en el cual se inserta el conector tipo N —hembra que

lleva soldado un dipolo Ao/4. Para el caso de f =2.46ZGHz , —2 = =30,5mm.

Figura 39. Montaje antena guia de onda
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5.1.2.2. Medicion de la Ganancia de las Antenas Dir eccionales

La ganancia se calculd mediante la comparacion de la potencia radiada por la
antena omnidireccional de 1dB que trae por defecto el Access Point y la potencia
radiada por una de las antenas direccionales. La ganancia de la segunda antena
direccional se considera idéntica a la primera debido a que el proceso de

elaboracion de ambas antenas es igual.

Dado que la potencia de transmision del Access Point es conocida (15dBm) al
igual que la ganancia de la antena omnidireccional (1dB) es posible calcular la

ganancia de la antena direccional de la siguiente manera:

P..., (ant _ Omni)[dBm] = P (transmisor )[dBm]| - L( pigtail )[dB] + G(ant _Omni)[dB] - LFS[dB]
P, (ant _directiva)[dBm| = P, (transmisor)[dBm] - L( pigtail)[dB] + G(ant _directiva)[dB] - LFdB]

G(ant _directiva)[dB] = P, (ant _directiva)[dBm] - P, (ant _Omni)[dBm] + G(ant _ Omni)[dB]

La practica se realizo en el campo de softball de la UTB (espacio abierto) con un
enlace punto a punto en el cual la distancia entre Access Points fue de 80m. Ver

figura 40.

En las tablas 6 y 7 se resumen los datos de potencia radiada medidos en el
ensayo, asi como la comparacion con los valores tedricos y el célculo de la

ganancia. (Ver Anexo F -Calculo del Enlace-)



Figura 40. Esquema del enlace empleado para la medi cién de la Ganancia de la antena

direccional.
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Tabla 6. Resumen de datos obtenidos en la mediciéon de las Potencias Radiadas de ambas
antenas y calculo de la ganancia de la antena direc  cional.

P_Radiada_40m P_Radiada_80m
Medida Medida

Antena

. . -58 dBm -62 dBm

Omnidirecci

Antena -52 dBm -56 dBm
Directiva
Ganancia 7 dB

Tabla 7. Resumen de datos de las Potencias Radiadas (medidas y teédricas) de ambas
antenas y calculo del porcentaje de error.

P_Radiada_40m P_Radiada_80m
Medida | Tedrica| %Error | Medida | Tedrica | %Error
Antena
. . -58 -57,16 1,47 -62 -63,18 1,87
Omnidireccional
Antena 52 | -51,16 | 1,64 56 |-57,179| 2,06
Directiva




5.1.3. Cables y Conectores

Para comunicar cada una de las antenas directivas disefiadas a sus respectivos
Access Points se emplea un Pigtail conformado por 50cm de cable LMR-200 (el
cual posee una atenuacion de 50dB/100m. Ver Tabla 4), un conector N-Macho
(que comunica con la antena) y un conector Reverse SMA (que comunica con el

AP). La tabla 8 muestra los calculos para las pérdidas en este elemento.

Tabla 8. Calculo de Perdidas debido a cada Pigtail ~ (cableado y conectores)

Perdidas_pigtail | 0,85 dB
Cable LMR-200 0,25 dB
Conector N-Macho 0,3 dB
Conector R-SMA 0,3 dB

5.2.Lado Transmisor

5.2.1. Configuracién del Radio

Como ya se menciond anteriormente, para poder establecer una conexion en
puente entre el AP del lado transmisor y el AP del lado receptor, el AP transmisor
se configurd para trabajar como Access Point, mientras que AP colocado en el
lado receptor se configur6 como repetidor del anterior. Las figura 41 y 42 muestran

los parametros de configuracién del AP del lado transmisor.

En la practica se trabajo con cuatro niveles para la potencia del transmisor, Full
potencia (15dBm), potencia disminuida en 3dB (12dBm), potencia disminuida en
6dB (9dBm) y potencia disminuida en 9dB (6dBm), esto con el fin de buscar el

mejor punto de operacion que permita una buena eficiencia y un minimo consumo.



Figura 41. Configuracion del radio DWL-2100AP lado  transmisor como Access Point.
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Figura 42. Configuracion LAN del radio DWL-2100AP |  ado transmisor.
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IP address [192 168 050 )
Subnet Mask 2552552550
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@ OO

5.3. Pérdidas por Propagacion

Como ya se menciond, las pérdidas por propagacion son independientes de la
potencia en el transmisor o receptor, sino que dependen de la separacion entre
cada AP (para este caso 15 m) y la frecuencia de transmision (2,462GHz, Canal
11 del protocolo de Wifi), con lo que se obtienen pérdidas por propagacion de
63,79dB. (Ver anexo F).

Adicionalmente debido a la pequefia distancia entre el transmisor y el receptor y
se cuenta con una linea de vista libre de obstaculos se decidié no calcular la Zona

Fresnel.



5.4.Lado Receptor

5.4.1. Configuracién del Radio

El Access Point colocado en el lado receptor se configur6 como repetidor del
Access Point colocado en el transmisor. Las figuras 43 y 44 muestran los
parametros de configuracion del AP del lado receptor.

Figura 43. Configuracion del radio DWL-2100AP lado  receptor como Repetidor.
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Figura 44. Configuracion LAN del radio DWL-2100AP |  ado receptor.
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5.4.2. Sensibilidad del receptor

La sensibilidad del Access Point D-Link modelo DWL-2100AP depende de la tasa
de transferencia a la cual se realice la conexion, sin embargo se encuentra entre
los -66dBm y los -89dBm para una tasa de transferencia de 54Mbps y 2Mbps

respectivamente. La tabla 9 muestra los distintos niveles de sensibilidad del AP.



Tabla 9. Niveles de sensibilidad del Access PointD WL D-Link 2100AP.

Trazgf;g'ﬁcia Modulacién | Sensibilidad Trazgf;g'ﬁcia Modulacién | Sensibilidad
54 Mbps OFDM -66 dBm 12 Mbps OFDM -85 dBm
48 Mbps OFDM -71 dBm 11 Mbps CCK -83 dBm
36 Mbps OFDM | -76 dBm 9 Mbps OFDM | -86 dBm
24 Mbps OFDM -80 dBm 6 Mbps OFDM -87 dBm
18 Mbps OFDM -83 dBm 2 Mbps QPSK -89 dBm

5.4.3. Potencia Recibida en la antena receptora.
La potencia recibida en la antena del receptor para cada uno de los niveles de la
potencia de transmision es medida y comparada con los valores teoricos
calculados. (Ver anexo F). La tabla 10 muestra dichos datos y los porcentajes de

error respectivos

Tabla 10. Comparacién de la Potencia Recibida enla  Antena Receptora medida y tedrica.

G_Directiva
7 dB
P_transmision | P_transmisiéon | P_transmision | P_transmision
Full -3dB -6dB -9dB
15 dBm 12 dBm 9 dBm 6 dBm
Pérdidas en el Espacio Libre 63,79 dB
Pérdidas en el Pigtail 0,85 dB

Potencia_Teodrica
Antena_Receptora
-42,64 dBm |  -45,64 dBm| -48,64 dBm | -51,64 dBm
Potencia_Medida
Antena_Receptora
-43 dBm | -45 dBm|  -48 dBm | -52 dBm
Porcentaje de error

5.4.4. Relacién Sefal a Ruido (S/N) y Margen de Enl ace

En las mediciones realizadas se encontré que para cada uno de los casos el nivel
de ruido fue de -100dBm que es en realidad el tope inferior del rango de medicién

del programa Network Stumbler. Por tal razén se puede concluir que existe muy



poco ruido en el enlace y por ello dicho enlace se encuentra limitado por la

sensibilidad del receptor mas que por la relacién S/N.

El margen de enlace fue calculado a partir de los datos medidos de la potencia

recibida en la antena receptora (Ver tabla 11) de la siguiente manera:

MARGEN [dBm] = Potencia en la antena receptora [dBm] + ganancia de antena RX [dB] —

pérdidas en el cableado y conectores del RX  [dB] — sensibilidad del receptor [dBm]

Tabla 11. Caélculo del margen de enlace para cada un a de los niveles de la potencia de
transmision y los niveles maximos y minimos de sens ibilidad del receptor.

Potencia_Medida
Antena_Receptora
-43 dBm | -45 dBm|  -48 dBm | -52 dBm

Potencia_Calculada
Receptor
-36,85 dBm | -38,85 dBm| -41,85 dBm | -45,85 dBm

Sensibilidad Minima del Receptor
[54 Mbps]
-66 dBm
Margen de Enlace Minimo

Sensibilidad Maxima del Receptor
[2 Mbps]
-89 dBm
Margen de Enlace Minimo

El margen de enlace en el caso mas critico (potencia del transmisor reducida en
9dB) es de 20dB con lo cual se garantiza que incluso con condiciones climaticas
adversas es posible mantener el enlace con una taza de transferencia de 54Mbps,
ademas para ese mismo nivel de potencia en el transmisor y para una tasa de
transferencia de 2Mbps se tiene un margen de enlace de méas de 40dB.

Por lo cual se recomienda trabajar con una potencia de transmision de 9dBm.



CONCLUSIONES

La identificacion y comprension de los aspectos teoricos de los elementos que
conforman un enlace inalambrico, tales como antenas, cables, conectores y
protecciones, nos permitié entender como trabaja cada uno de los elementos que
conforman un enlace WiFi, y ademas realizar una correcta seleccion de los
mismos basados en parametros tales como la frecuencia de operacion, tipo de

montaje y tipo de tecnologia, con el fin de obtener un buen desempefio de la red.

El medio de transporte en las redes inalambricas son ondas electromagnéticas,
especificamente en el rango de los 2,4GHz para Wifi. Dichas ondas
electromagnéticas son afectadas por los mismos fendmenos fisicos que afectan a
los fendmenos ondulatorios de otra naturaleza (Luz, sonido, etc.) tales como

atenuacion, absorcioén, reflexién, difraccion, refraccién e interferencia.

Entender los elementos de un enlace y su aporte a todo el presupuesto, en
términos de ganancias o pérdidas, es crucial para implementar una red
inaldmbrica que funcione en forma confiable. Para ello los puntos mas importantes

gue se deben tener en cuenta resumidos como:

* Tener un buen presupuesto de enlace es un requerimiento basico para el
buen funcionamiento del mismo.

* Un presupuesto de enlace de una red inalambrica es la cuenta de todas las
ganancias y pérdidas desde el radio transmisor hacia el receptor.

» Las pérdidas mas grandes del enlace se producen en la propagacion en
espacio libre debido a la atenuacion geométrica de la sefial.

» La sensibilidad del receptor es un pardmetro que indica el valor minimo de

potencia que se necesita para alcanzar una cierta tasa de bit.



El presupuesto de un enlace es fundamental para obtener un buen disefio y
montaje de una red inaldmbrica, por ello se deben tener en cuenta los fendmenos
fisicos, climatoldgicos y topograficos que afectan a las ondas electromagnéticas
(atenuacion, absorcion, reflexion, difraccion, refraccion e interferencia)
considerando dentro del calculo del enlace los factores de Pérdida en espacio
libre, Zona de Fresnel, linea de vista y el efecto de trayectoria multiple.
Adicionalmente también se hace necesario considerar el efecto de los elementos
activos y pasivos (pérdidas y/o ganancias) que conforman el enlace con el fin de

garantizar un desempefio adecuado.

En muchos casos, satisfacer los requisitos de un presupuesto de enlace sera
suficiente para encontrar una solucion 6ptima para cada situacion. Adicionalmente
deben considerar otros aspectos como: la carga de viento, las condiciones del

clima, la disponibilidad del enlace, etc.

El disefio y la implementacion de un enlace punto a punto entre dos edificios de la
Universidad Tecnologica de Bolivar empleando tecnologia 802.11 (Wifi), se
convierte en un complemento practico en el cual se pone de manifiesto el trabajo

investigativo realizado anteriormente.

El resultado del enlace realizado muestra que se puede tomar como punto de
operacion la potencia de transmision de 6dBm (9dB debajo de la potencia
maxima) con lo cual se reduce el consumo de potencia sin comprometer la
integridad del enlace ya que para este nivel de potencia y considerando el caso
mas critico (tasa de transferencia de 54Mbps y sensibilidad de receptor de -66dB)
se tiene un margen de enlace de 20dB. Este nivel de Margen garantiza que
incluso con condiciones climaticas adversas es posible mantener el enlace a una
taza de transferencia de 54Mbps, ademas para ese mismo nivel de potencia en el
transmisor y para una tasa de transferencia de 2Mbps se tiene un margen de

enlace de mas de 40dB.
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