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PROLOGO

El presente trabajo contempla el estudio y disefio de sistemas inalambricos para
transferencias de datos a distancias mayores de 35 km utilizando la banda de 5.8
GHz y la base principal para la elaboracion del mismo es la aplicacion de los
conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera en lo referente a la transmision,

propagacion de sefiales electromagnéticas que viajan si alambres.

El analisis del disefio del enlace como la acertada seleccion y el manejo de los

equipos necesarios para ese efecto.

En este documento de tesis se podra encontrar lo siguiente:

Conceptos estandares inaldmbricos dados por la IEEE

Conceptos sobre radioenlace a grandes distancias.

Informacion para el calculo de radioenlaces.

Informacion para el montaje de equipos de radioenlace en frecuencia libre

Informacion para montaje de repetidoras.
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INTRODUCCION

Las comunicaciones sin alambre o wireless por su término en ingles, han venido a
darnos como ventajas, la movilidad, no tener cables conectados, entre otras cosas
también ciertas desventajas como inseguridad en su sistema, debido a su método de

modulacion poca o gran capacidad de transmision de datos.

La FCC permitio la operacion sin licencia de dispositivos que utilizan 1 Watt de energia
0 menos, en tres bandas de frecuencia: 902 a 928 MHz, 2,400 a 2,483.5 MHz y 5,725 a
5,850 MHz. Estas bandas de frecuencia, llamadas bandas ISM, estaban anteriormente

limitadas a instrumentos cientificos, médicos e industriales.

Para minimizar la interferencia, las regulaciones de FCC estipulan que una técnica de
sefial de transmision llamada spread-spectrum modulation, la cual tiene potencia de
transmision maxima de 1 Watt, debera ser utilizada en la banda ISM. Esta técnica ha

sido utilizada en aplicaciones militares.

Hoy como profesionales competente analizamos y proponemos un disefio de enlace a
distancias superiores a 35 Km. en la banda de 5GHz. Frecuencia de operacion que nos
da ciertas ventajas en transferencia de datos como minimo nivel de interferencia en el

enlace.



CAPITULO1 BANDA DE FRECUENCIA LIBRE 5 GHz

1.1 ANTECEDENTES

Partiendo como antecedente que a nivel mundial una agrupacion de varios paises creo la
WIFI Alliance (Wireless Fidelity). Organizacion creada por lideres proveedores de
software y equipos inalambricos con la mision de certificar los productos basados en el
estandar IEEE 802.11 para lograr interoperabilidad y promover el término Wi-Fi como

una marca global para cualquier producto basado en el 802.11.

Todos los productos basados en el 802.11 son llamados Wi-Fi, pero s6lo los productos
que han sido aprobados por la Wi-Fi Alliance tienen permitido llevar la marca registrada
“Wi-Fi Certified”. Antiguamente el grupo era conocido como WECA, pero cambio su

nombre en octubre de 2002.

El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos, IEEE una organizacion
norteamericana técnico-profesional mundial dedicada a la estandarizacién, entre otras
cosas, establece normas para la compatibilidad y garantia en equipos y dispositivos que

desarrolla la WIFI Alliance.

10


http://es.wikipedia.org/wiki/Estandarizaci%C3%B3n

Segun el mismo IEEE, su trabajo es promover la creatividad, el desarrollo y la
integraciéon, compartir y aplicar los avances en las tecnologias de la informacion,
electrénica y ciencias en general para beneficio de la humanidad y de los mismos

profesionales.

Mediante sus actividades de publicacion técnica, conferencias y estandares basados en
consenso, el IEEE produce méas del 30% de la literatura publicada en el mundo sobre

ingenieria eléctrica, en computacion, telecomunicaciones y tecnologia de control etc.

Entonces con equipos y dispositivos normalizados se tiene la garantia de compatibilidad
entre varias marcas de aparatos inalambricos, en el trabajo de esta tesis nos apoyamos en
investigar todas las caracteristicas de certificacion Wi-Fi, ademés de recomendar el

adecuado equipo para realizar un enlace punto a punto a mas de 35 Km de distancia.

También el disefar el sistema sin cables para transferencia de datos, se propone analizar

el mejor desempefio para realizar transmisiones de datos a distancias de 35 Km o maés.

Usando como frecuencia de trabajo la de 5,8 GHz la cual no necesita licencia por parte
de organismos que controlan el espectro radioeléctrico del pais. Empezaremos a simular
dicho enlace con ayuda de software Radio Mobile, uno de los tantos que nos puede

ayudar a lograr exitosamente un enlace punto a punto a distancia de mas de 35 km.
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La adquisicién del conocimiento y competencias para investigar y desarrollar disefios
inalambricos para grandes distancias, es una necesidad para los egresados de ingenieria
en telecomunicaciones, pues es importante conocer sobre las normas y estandares que

operan dispositivos y equipos inalambricos.

No se prevalece un estudio serio para comprender que por diferentes factores se puedan
ver afectadas las comunicaciones inaldmbricas, resulta importante analizar y elaborar un

disefio de conexion inalambrica optima para transmisiones de datos a gran distancia.

La Facultad Técnica no puede controlar por medio de su sistema integrado Unico (SIU)
la asistencia normal de sus estudiantes y profesores de la carrera de agropecuaria, pues la
ubicacién de su extension (Hacienda Limoncito) donde realizan practicas de campo esta
en las afueras de la ciudad en Km48 via a la costa, alli se encuentra una aula donde
estudiantes reciben introduccion tedrica , faltando conexién de internet para
investigacion o consulta en linea, como Facultad Técnica es desventaja no tener

conectividad de alguna forma con dicha extensién.
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1.3 JUSTIFICACION

Estudiar y analizar las normas, estandares y protocolos que Wi-Fi Alliance y la IEEE
nos dan para enlaces en la banda de 5 GHz, como es el ejemplo del estdndar IEEE
802.11a que dia a dia, evolucionan con nuevas normas de operacion y compatibilidad

para equipos Yy dispositivos.

Con el uso de determinadas bandas de frecuencia que no necesitan licencia para operar,
facilita realizar conexiones punto a punto y punto a multipunto en frecuencias de

2,4GHz y 5GHz. para transmisiones de datos, voz y video.

Se propondra disefiar un enlace para transmision de datos entre la Facultad Técnica y su
hacienda experimental “Limoncito” tarea justificable pues da potencialidad al aspecto
educativo del conocimiento investigativo o consulta en linea, beneficio primordial para

los estudiantes que reciben clases tedrico-practico en la hacienda Limoncito.

Otro factor importante es poner en el SIU a las materias que se dictan en dicha hacienda,

controlar asistencias sin necesidad de estar una persona de control de catedra en el lugar.
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1.4 HIPOTESIS

El conocimiento y dominio de del estandar 802.11 es tan importante para conexiones a
cortas y grandes distancias, sus enlaces se implementaran por muchos afios mas y lo que

venga en el futuro (Wimax) no lo afectaréd sino mas bien se complementara.

Utilizar la banda de 5 GHz. para enlaces inalambricos es mucho mejor que realizarlo en
la banda de 2,4 GHz, con la frecuencia de 5,8 GHz no tendremos inconvenientes de
interferencias por transmisores cercanos a nuestras radiobases o torres o “saturacion”
entre canales adyacentes, la técnica de modulacion que utiliza esta frecuencia y estandar

en particular es la mejor que existe en la actualidad.

1.5 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar bajo algunos estandares inalambricos dados por la IEEE, el criterio y

conocimiento para el anélisis, e investigacién de un optimo y confiable enlace punto a

punto de transmision de datos inalambrico con la norma IEEE 802.11.
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1.5.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

Investigar y estudiar el estandar IEEE 802.11a desde que aparecié en 1995 hasta
la actualidad, logrando comprender sus evoluciones y funcionamiento.

Disefiar un modelo de enlace inaldmbrico que no sea vulnerable a factores
externos de adversidad y que conecte 2 puntos fijos con frecuencia de operacion
de 5.8 GHz.

Analizar los permisos para operar el espectro electromagnético en el pais,
configuraciones permitidas por la Supertel (SUper Intendencia de
Telecomunicaciones), bases legales etc.

Proponer una implementacion con un disefio inalambrico entre la Facultad

Técnica con la Hacienda Limoncito.

1.6 MARCO TEORICO

Un enlace inalambrico de datos, como se dijo no utiliza cables, este se da por medio de

la propagacion de ondas electromagnéticas las cuales llevan la informacion, estas se

encuentran comunicandose entre si por medio de un transmisor denominado de origen y

un receptor que sera destino, estos a su vez pueden tener la modalidad de ser

transceptores, es decir transmisor y receptor simultdneamente.
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Una red casera inaldmbrica, donde se pueden “comunicar como minimo 2 hosts o
computadores con tarjeta de red, deberd utilizar para transmitir un dispositivo como un
enrutador inaldmbrico (router) como punto de acceso, también requiere el equipo de la
estacion base. El comportamiento de una red inalambrica es idéntico al de una red que se

encuentra cableada con respecto a compartir diferentes tipos de datos y recursos.

Wi-Fi.

Los sistemas Wi-Fi son basicamente un estdndar técnico para la transmision de
informacion a corta distancia por medio de sefiales de radio desarrollado por el Institute
of Electrical and Electronics Engineers (IEEE). Las actualizaciones o "ediciones” que
han sido aprobadas por la industria usan los téerminos 802.11a, 802.11b y 802.11g, para

denotar las distintas versiones.

Estos sistemas nos permiten enviar un maximo de 11Mbps, por lo que se emplea cada
vez con mas frecuencia para montar redes locales con acceso a Internet (WLAN), ya sea
en hogares con varias computadoras 0 en empresas. La mas avanzada 802.11a alcanza

los 54 Mbps

Para el disefio estudiaremos la norma y estandar dada por la IEEE 802.11a como asi la

802.11g, ya que ambas operan a frecuencia de 5 GHz.
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IEEE 802.11

El protocolo IEEE 802.11 o WI-FI es un estandar de protocolo de comunicaciones del
IEEE que define el uso de los dos niveles méas bajos de la arquitectura OSI (capas fisica
y de enlace de datos), especificando sus normas de funcionamiento en una WLAN. En

general, los protocolos de la rama 802.x definen la tecnologia de redes de area local.

Hoy en la actualidad la IEEE 802.11 a, b, d, €, f, g, h, i, j, m, n. estdn renovadas hay

mayor interés en seguridad wireless (802.11i) y en la calidad (QoS) (802.11e) el

mantenimiento de redes wireless (802.11m)

1.7 METODOLOGIA

La metodologia para el desarrollo del proyecto consta de cuatro fases: definicion de

marco tedrico, analisis de la situacion actual, analisis de requerimientos y disefio asistido

por computador.

1.7.1 FASE I: ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

Para el andlisis de la situacién actual se tomara en cuenta el modelo de referencia OSI

qgue permite identificar tres macro capas: capa fisica, légica y aplicaciones. Para
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desarrollar y analizar la capa fisica se tomara como referencia la arquitectura planteada
por Linux, la misma que propone una arquitectura abierta permitiendo desarrollar el

analisis previo al disefio de la red.

El anélisis 16gico se desarrollaré en base a los siguientes pardametros: direccionamiento y
enrutamiento, posteriormente se analizard las aplicaciones que contemplara los servicios

que se encuentran disponibles en la red.

1.7.2 FASE 11: ANALISIS DE REQUERIMIENTOS

En esta fase se efectuard el analisis de los requerimientos para la implementacion de una
conexion punto a punto entre la facultad técnica y la hacienda limoncito de la Facultad
Técnica de la Universidad Catdlica De Santiago De Guayaquil, se tomara en cuenta el
tipo de usuarios que se tendra potencialmente, se recopilara datos mediante MRTG
cartografia y con la valiosa ayuda del software Radio Mobile actuales, se ejecutara el
andlisis del tipo de trafico que utilizan y la capacidad de canal que es ocupada en

promedio.

Se hara un analisis del area a cubrir en la cual se manejaran mapas que ayuden a

identificar la topografia del terreno y determinar el nUmero de equipos necesarios para

que los usuarios tengan acceso al servicio de Internet. Se analizara el entorno para
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verificar la cantidad de redes inalambricas cercanas, nimero de canales usados, nivel de
sefial a ruido, seguridad implementada y modo de trabajo. En esta fase se obtendran

datos exactos para el disefio de la red inaldmbrica para servir de Internet a este sector.

1.7.3 FASE Il11: DISENO

En esta fase se ejecutara el disefio funcional de la conexién punto a punto en base a los
requerimientos encontrados en la fase anterior. Este disefio contemplara los siguientes
parametros: red fisica y l6gica, sistema de seguridad, posteriormente se describira varios

productos existentes en el mercado.

El disefio de la red fisica y l6gica tomara como referencia los modulos de la arquitectura
OSI, el sistema de seguridad y autenticacién se basaran en los datos obtenidos en la fase
Il. Se debe recalcar, que la propuesta del disefio esta basadas en estandares para las

actualmente vulnerables medidas de proteccion de los protocolos 802.11.
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CAPITULO 2 ORGANIZACIONES Y ESTANDARES DE REDES

INALAMBRICAS

2.1 ORGANIZACION WIFI ALLIANCE

Entre las organizaciones principales se tiene a WIFI Alliance como asociacion

internacional sin fines de lucro creada para certificar la interoperabilidad de productos

WLAN en base a la especificacion IEEE 802.11.

The Standard for
Wireless Fidelity

Fig.1 Logo de WiFi

La FCC es una agencia gubernamental independiente de los EE.UU. y es responsable de
regular las comunicaciones interestatales e internacionales por radio, television, teletipo,
satélite y cable. Entonces este organismo internacional permite la regularizacion vy el
funcionamiento de equipos dispositivos de espectro de difusion en las bandas de
frecuencias de: 902 MHz a 928 MHz, 2,4 GHz a 2,5 GHz, y 5,8 GHz a 5,9 GHz. Estas
tres bandas de frecuencias se han asignado para varias aplicaciones industriales,

cientificas y médicas.

20



2.2 BANDAS ISM Y UNII

1. ISM - Industrial Scientific Medical Bands.

La FCC indica un intervalo de frecuencia para las WLAN en la industria, cientifica y

médica, con licencias libres que se describen a continuacion:

1. Banda ISM 900 MHz.- Este Rango de Frecuencias esta definido desde los 902
MHz a 928 MHz, con un intervalo de +/- 13 MHz. Son usadas por los teléfonos o
sistemas de camaras inalambricas. Los dispositivos que trabajan en esta
frecuencia tienen un alto costo y su velocidad estéa limitada a 1 Mbps. Banda ISM
2,4 GHz.- Utilizada por los estandares 802.11, 802.11b, 802.11g. Este rango de
frecuencias es usado para las comunicaciones en redes inalambricas, tiene una
variacion de 100 MHz.

2. Banda ISM 5,8 GHz. — El estandar 802.11a utiliza este rango de frecuencia que

esta definido desde 5,725 GHz hasta 5,875 GHz.

2. UNII - Unlicenced National Information Infrastructure Bands

Existen varias bandas en 5 GHz y tienen una separacion de 100 MHz, son usadas en los

dispositivos que operan con 802.11a. Las tres bandas existentes se las conoce como baja,
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media y alta; tienen cuatro canales no sobrelapados OFDM, cada uno separado 5 MHz.
La FCC indica que la banda baja debe usarse para interiores, la banda media puede ser

usada en interiores u exteriores y la banda alta es usada en exteriores.

A. Banda Baja.- Se halla en el rango de frecuencias que esta entre 5,15 GHz a 5,25
GHz, la FCC especifica que tiene un maximo de potencia de salida de 50 mW,
para 802.11a la IEEE especifica que la potencia de salida de los dispositivos sea

40 mW, esto hace que los equipos sean usados para interiores.

B. Banda Media.- Se halla en el rango de frecuencias que va desde 5,25 GHz a
5,35 GHz, la FCC especifica una potencia maxima de salida de 250 mW. Para
802.11a la IEEE recomienda que la potencia de salida de los dispositivos sea de
200 mW, esto hace que los equipos sean usados para interiores o exteriores. Es

utilizada frecuentemente para enlazar edificios en espacios cerrados.

C. Banda Alta.- Comprende el rango de frecuencias que estd entre 5,725 GHz a
5,825 GHz y la FCC especifica que tiene un maximo de potencia de salida de
1000 mW, para 802.11a la IEEE recomienda una potencia de salida 800 mW.

Esta reservada para enlaces exteriores.
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2.3 ESTANDARES IEEE 802.11

La tecnologia principal utilizada actualmente para la construccion de redes inalambricas
de bajo costo es la familia de protocolos 802.11, también conocida como Wi-Fi. El
hecho de que exista un estandar permite que los costos de los dispositivos disminuyan y
puedan ser adquiridos por una mayor cantidad de personas existiendo interoperabilidad

entre ellos.

El protocolo IEEE 802.11 es un estandar de comunicaciones del IEEE que define la capa
fisica y de enlace para una transmision inaldmbrica. El estandar original fue publicado
por el IEEE en 1997 y es conocido como IEEE 802.11-1997, dos afios més tarde se
actualizé dando lugar al IEEE 802.11. Las velocidades de transferencia permitidas son

de 1 Mbps, 2 Mbps y trabajaban en la banda ISM a una frecuencia de 2,4 GHz.

Existen muchos protocolos en la familia 802.11 y no todos estdn relacionados

especificamente con el de radio. Los tres estandares implementados actualmente en la

mayoria de los equipos disponibles son:
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2.3.1 IEEE 802.11b

Ratificado por IEEE el 16 de septiembre de 1999, el protocolo de redes inalambricas
802.11bh, trabaja con frecuencias en el rango de 2.4 GHz. es decir; en la banda ISM,

maneja distintas velocidades de transmision: 1 Mbps, 2 Mbps, 5.5 Mbps y 11 Mbps.

Ademas implementa DRS (Dynamic Rate Shifting) para ajustar las velocidades segun
las condiciones del entorno, estos valores se consiguen debido al uso de la modulacion
CCK (Complementary Code Keying) que da una mayor eficiencia que la antigua
modulacién utilizada (cédigo Barker). A esto se incorpora el uso de la técnica de

espectro ensanchado DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum).

Los problemas que encuentra esta tecnologia es el no soportar mecanismos de calidad de
servicio y se halla en una franja de frecuencias muy utilizada por teléfonos inalambricos
o dispositivos Bluetooth. Como principales ventajas cabe destacar el bajo costo de la
tecnologia que ha impulsado una fuerte implantacion, que trabaja en una banda de

frecuencias de uso gratuito.
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2.3.2 IEEE 802.11g

El protocolo 802.11g es hoy un estandar de facto en la redes inaldmbricas. Utilizado
como una caracteristica comun en todas las laptops y muchos de los dispositivos de
escritorio. Ocupa el mismo rango de frecuencias que 802.11b, pero con el esquema de
modulacion denominado Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM). Tiene
tasas de transmisién de 6 a 54 Mbps y mantiene compatibilidad con 802.11b gracias al

soporte de las velocidades inferiores.

2.3.3 IEEE 802.11a.

Ratificado por la IEEE el 16 de septiembre de 1999, este estindar OFDM tiene una tasa
de transmision maxima de 54 Mbps. Opera entre 5,725 GHz - 5,825 GHz y en una
porcion de la banda UNII entre 5,15 GHz — 5,35 GHz. Esto lo hace incompatible con

802.11b y 802.11g.

La multiplexién por division de frecuencia ortogonal (OFDM) es una técnica que divide
un canal de comunicaciones en cierta cantidad de bandas de frecuencia que se
encuentran separadas por el mismo espacio, usa 52 subportadoras que se encuentran

separadas 312,5 KHz.
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Los datos se envian por 48 portadoras simultaneamente, donde cada subportadora
transporta una porcion de los datos del usuario, cuatro de ellas se utilizan como pilotos y

son ortogonales entre si.

El tiempo para transmitir cada bit se incrementa en proporcion a la cantidad de
portadoras. Esto hace al sistema menos sensible a la interferencia multiruta, que es una

fuente importante de distorsion.

HiperLAN2: Estdndar que compite con IEEE 802.11a al soportar velocidades de hasta
54 Mbps en la banda de 5 GHz.
HomeRF: Estdndar que compite con el IEEE 802.11b que soporta velocidades de hasta

10 Mbps en la banda de 2.4 GHz.

Estandar Velocidad maxima Ancho de banda Frecuencia
802.11b 11 Mbps 25 MHz 24 GHz
802.11a 54 Mbps 25 MHz 5.0 GHz
802.11¢g 54 - 108 Mbps 25 MHz 2.4 GHz

HomeRF2 10 Mbps 5 MHz 2.4 GHz

HiperLAN2 54 Mbps 25 MHz 5.0 GHz
Tabla 2-1

26



2.4 ARQUITECTURA DE REDES 802.11

Podemos diferenciar dos identificaciones de redes;

a) Identificador De Conjunto De Servicios (SSID, Service Set IDentifier).- Es un
cddigo incluido en todos los paquetes de una red inalambrica para identificarlos como
parte de esa red, tiene una longitud de 2 a 32 caracteres alfanuméricos, todos los
dispositivos inalambricos que intentan comunicarse entre si deben compartir el mismo

SSID.

Este identificador puede servir para segmentar redes inalambricas, es conocido
comunmente como el nombre de la red, es enviado siempre en las tramas: beacons,

requerimiento y respuesta.

Existen algunas variantes principales del SSID, las redes ad-hoc, consisten en maquinas
de clientes sin un punto de acceso y utilizan el BSSID (Basic Service Set Identifier),
mientras las redes infraestructura incorporan un punto de acceso que usa el ESSID (E de
extendido) como identificador. Un método basico para proteger una red inalambrica es
desactivar el broadcast del SSID, ya que para el cliente no aparecera como una red en

uso.

27



b) Beacons.- Son tramas cortas que se envian cada 100ms desde los puntos de
acceso a las estaciones (modo infraestructura) o entre estaciones (modo ad-hoc),
contienen la informacién necesaria para identificar las caracteristicas de la red y poder

conectar con el punto de acceso deseado.

2.4.1 TIPOS DE SERVICIO

Sistema De Distribucion (DS, Distribuction System).- Es la interconexion de dos 0 mas
BSS (basic service set), permite incrementar la cobertura de la red, el ingreso al sistema
de distribucion se hace mediante puntos de acceso y puede ser cableado o inalambrico,

LAN o WAN.

La arquitectura WLAN IEEE 802.11 se especifica independientemente de las
caracteristicas fisicas del DS (distribution system), el mismo habilita el soporte para
dispositivos moviles proporcionando servicios necesarios para manipular el mapeo de
direccién a destino y la integracion sin fisuras de multiples BSSs. Los datos se desplazan

entre un BSS y el DS a través de un AP.

a) Conjunto De Servicios Basicos (BSS, Basic Service Set)- Es el bloque constructor

basico de una LAN IEEE 802.11. La Figura 2. muestra un BSS con tres estaciones y

un access point (AP) trabajando en modo infraestructura, el circulo representa area

28



de radio frecuencia o celda, a medida que una estacion se va alejando la velocidad
de datos disminuye, cuando sale del area de cobertura ya no puede comunicarse con

otros miembros. El Punto de acceso coordina la comunicacion entre las estaciones.

Wirnd Network

.
+ Cliemt

-
-
-~
~

S~ . Basic Service Sei-Singls Cell_ _ =~

- - -

Fig. 2 BSS
b) Conjunto De Servicios Extendido (ESS, Extended Service Sets).- Se define como
dos 0 méas BSSs conectados por medio de un DS comun, como lo ilustra la Figura 3,
permite la creacion de una red inalambrica de tamafio y complejidad arbitrarios, al
igual que sucede con un BSS, todos los paquetes de un ESS deben atravesar uno de

los puntos de acceso.

Las estaciones que se encuentran dentro de un ESS pueden comunicarse entre si y

pueden desplazarse de un BSS a otro (dentro del mismo ESS), de manera

transparente a LLC.
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Fig.3 ESS

c) Conjunto De Servicios Basicos Independiente (IBSS, Independen Basic Service
Set).- Es el tipo mas basico de LAN IEEE 802.11, consiste en dos estaciones. En
este modo de operacion ellas se comunican directamente, ya que este tipo de LAN

IEEE 802.11 se forma generalmente sin pre-planificar y se denominan redes ad hoc.

Roaming.- Es el proceso o capacidad de un cliente inalambrico de desplazarse de una
celda, o BSS, a otra, sin perder conectividad con la red. Los puntos de acceso se
entregan el cliente entre si y son invisibles al mismo. El estdndar IEEE 802.11 no define
como deberia llevarse a cabo el roaming, pero si define los bloques de construccion
basicos, que incluyen la blsqueda activa y pasiva y un proceso de reasociacion. La re-
asociacion con el AP debe tener lugar cuando una STA hace roaming de un AP a otro

Autenticacion y Asociacion.
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Fig. 4 Roaming
Para que una estacion pueda unirse a un BSS debe elegir un AP y asociarse. El estandar

802.11 define servicios de distribucion y son los siguientes:

Reasociacion.- Permite a una estacion asociada poder moverse entre diferentes puntos
de acceso.

Desasociacion.- Finaliza la asociacion de una estacion.

Privacidad.- Protege a los mensajes que son transmitidos para que estos no sean

accedidos sino por la persona a la cual esta emitido.
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2.5 AUTENTICACION Y ASOCIACION

La conexion a una red inalambrica consiste en dos sub-procesos; estos siempre ocurren

en el mismo orden y son llamadas autenticacién y asociacion.

Autenticacion: mediante Open System (autenticacion nula, o bien no requiere clave de
acceso) y mediante Shared Key (utilizada para WEP). EIl primer paso para conectarse a
una red inaldmbrica es la autenticacion, este es un proceso para comprobar la identidad
de un adaptador en la red para aceptarlo o rechazarlo. El estandar 802.11 especifica dos

formas de autenticacion: el sistema abierto y el sistema basado en una clave compartida.

Asociacion: mediante Open Network (red disponible para cualquier cliente mediante el
broadcast del SSID) y mediante Closed Network (disponible s6lo para aquellos clientes
conocedores del SSID del Access Point). La asociacién es un proceso por el cual el
punto de acceso reserva recursos y sincroniza con una estacion-cliente. Una vez que el
adaptador de red se ha autentificado, tiene que asociarse al punto de acceso antes de
poder transmitir tramas de datos. La asociacion es importante para sincronizar a ambos
elementos con informacién importante como por ejemplo las tasas de transmision

admitidas.
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El adaptador inalambrico inicia el proceso enviando una trama de solicitud que contiene
elementos como el SSID vy tasas de transferencia admitidas. El punto de acceso reserva
memoria para ese cliente y le asigna un identificador. Una vez que el adaptador de red y
el punto de acceso hayan completado el proceso de asociacion pueden comenzar a

transmitir tramas de datos entre ellos.

2.5.1 ESTADOS DE AUTENTICACION Y ASOCIACION

Desautentificado y desasociado, en este estado el usuario esta totalmente desconectado
de la red e imposibilitado de pasar tramas para validarse ante el AP.

Autentificado y desasociado, en este segundo estado el cliente puede pasar al proceso
de autenticacion, pero no se halla asociado con el punto de acceso.

Autentificado y asociado, en este estado final el nodo se halla conectado totalmente a la
red, el punto de acceso verifica en su tabla de asociacion que el cliente se halle

autentificado y asociado, para poder pasar tramas al punto de acceso.

2.5.2 MODOS DE AUTENTICACION

Sistema Abierto (Open System).- No posee un algoritmo de autenticacion como tal. El

punto de acceso responde a todas las peticiones de autenticacion sin pedir ningun tipo de

validacidn, se basa en la encriptacion posterior que se va a hacer de los datos enviados a
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través de la red inalambrica. Aunque un cliente pueda validarse contra el punto de

acceso, si no conoce las claves de encriptacion de los datos no podra enviar informacion.

Sin embargo, si el administrador de la red no configura encriptacion WEP (por defecto
esta desactivada), cualquier usuario puede utilizar la red inalambrica sin necesidad de

suministrar cualquier tipo de credencial.

Clave compartida (Shared Key Authentication). - Es el segundo método de
autenticacion definido en el estdndar 802.11. Este mecanismo necesita que tanto clientes
como puntos de acceso tengan configurada una clave WEP estética. Para evitar el envio
de la clave WEP a través del medio inaldmbrico se utiliza un mecanismo del tipo

peticidn/respuesta.

En este caso el punto de acceso envia al cliente un texto aleatorio para que sea cifrado
con la clave WEP, el mismo envia una respuesta, el punto de acceso descifra el mensaje
con su clave y comprueba si coincide con el texto aleatorio original, si coinciden el
clientes es validado, este tipo de validacion requiere la configuracion de una clave WEP

estatica y pre compartida entre los clientes y los puntos de acceso.
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El problema conlleva, que ante el robo de uno de los portatiles es necesario que el
administrador de la red se encargue de modificar manualmente la clave WEP de todos

los clientes y de los puntos de acceso.

2.6 MODOS DE OPERACION

a) Modo Infraestructura

Es conocido también como modo Punto de acceso o Infraestructura, es utilizado para
crear un servicio de acceso tradicional. El dispositivo inalambrico crea una red con un
canal y un nombre especifico (Ilamado SSID), para ofrecer sus servicios. En el modo
maestro, las tarjetas inalambricas administran todas las comunicaciones de la red
(autentificacion de clientes inaldmbricos, control de acceso al canal y repeticion de

paquetes).

b) Modo Ad-hoc

Permite la creacion de una red multipunto a multipunto, donde no hay un Gnico nodo
maestro o AP. En el modo ad-hoc, cada tarjeta inalambrica se comunica directamente
con sus vecinas. Cada nodo debe estar dentro del alcance de los otros para comunicarse,

concordar en un nombre y un canal de red.

35



En el modo monitor, las tarjetas inalambricas no trasmiten datos. Se utiliza para analizar
problemas en un enlace inalambrico o para observar el uso del espectro en el area local.

El modo monitor no es usado para las comunicaciones normales.

Cuando se implementa un enlace punto a punto o punto a multipunto, un radio opera en
modo maestro, mientras que los otros operan en modo administrado. En una red mesh
multipunto a multipunto, todos los radios operan en modo ad-hoc de manera que puedan

comunicarse directamente.

2.7 TIPOS DE REDES

Punto a Punto
Este tipo de redes generalmente se usan para conectarse a Internet donde el acceso no
esta disponible de otra forma. Uno de los lados del enlace punto a punto estard

conectado a Internet, mientras que el otro utiliza el enlace para acceder al mismo.

Los puntos que se deben interconectar deberan tener linea de vista para incrementar la
confiabilidad del enlace, se puede alcanzar distancias mayores a los 10 Km. Para este
tipo de enlaces se usan antenas direccionales tanto para el transmisor como para el

receptor.
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La FCC estipula que por cada 3 dBi en exceso de los 6 dBi de ganancia de la antena, la

potencia del radiador debe ser reducido en 1db a partir de los 30 dBm iniciales. Ver la

Fig. 5.

! Cable coaxial de 50 O

de baja atenuacionlo L[
mas corto posible (30 OthinlE
T mmax.) _ T

Fig.5 Punto a Punto
Punto a Multipunto
Las redes punto a multipunto tiene varios nodos que se comunican con un nodo de

acceso central. La FCC limita el EIRP a 4W tanto en las bandas de 2.4 GHz y 5 GHz.

La limitacion de potencia para el elemento radiador es 1 watt. Para explicar esto se toma
el siguiente ejemplo, si un radio trasmisor de 1 w (+30 dBm) es conectado a una antena
de 12dbi omnidireccional, la potencia total es sobre los 4 Watt. La FCC estipula que por
cada 3dbi sobre los 6dbi de ganancia inicial de la antena, la potencia del radio debe

reducirse 3db por debajo de la potencia inicial de 30 dBm. Ver fig. 6.
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Antena omnidireccional o de
parche (o varias parabdlicas)

Antena direccional
(parche, yagi o parabélica)

«Capacidad compartida portodos los:
enlaces ' - B '

-Posible problema de estacion oculta.
Conveniente utilizarRTSICTS B

Fig. 6 Configuracion Punto-Multipunto

Potencia en la antena (dbm) | Ganancia de la antena (dbi) | EIRP(dbm) | EIRP (watts)
30 6 36 4
27 9 36 4
24 12 36 4
21 15 36 4
18 18 36 4
15 21 36 4
12 24 36 4

Tabla 1. Limitacion de Potencia
Multipunto a Multipunto
Este tipo de redes se denominan también como una red ad-hoc o en malla (mesh). En

una red multipunto a multipunto, no hay una autoridad central. Cada nodo de la red
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transporta el trafico de tantos otros como sea necesario y todos los nodos se comunican
directamente entre si. EI beneficio de este disefio de red es que asi ninguno de los nodos

sea alcanzable desde el punto de acceso central, igual pueden comunicarse entre si.

En una red mesh multipunto a multipunto, todos los radios operan en modo ad-hoc de
manera que puedan comunicarse directamente. En este modo no hay una relacion
jerarquica entre maestro-cliente, los nodos pueden comunicarse directamente si estan
dentro del rango de su interfaz inalambrica. La desventaja del modo ad-hoc es que los
clientes no repiten el trafico destinado a otros clientes, pero pueden hacerlo si se aplica
el enrutamiento. Las redes malladas (mesh), tienen como estrategia que cada nodo actle
como un relevo para extender la cobertura de la red inaldmbrica. Cuanto méas nodos,

mejor sera la cobertura de radio y rango de la nube mallada.

Pero existe una desventaja en este tipo de redes debido a que si el dispositivo utiliza
solamente una interfaz de radio, el ancho de banda disponible se ve reducido
significativamente cada vez que el trafico es repetido por los nodos intermedios en el
camino desde un punto a otro. Ademas, existird interferencia en la transmision de esos

nodos compartiendo el mismo canal.

Por lo tanto, las econdmicas redes malladas ad-hoc pueden suministrar muy buena

cobertura de radio a una red inalambrica comunitaria a expensas de la velocidad,
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especialmente si la densidad de los nodos y la potencia de transmisién son altas. Si una
red ad-hoc tiene pocos nodos que estdn funcionando simultdneamente, se encuentran
estaticos y siempre tienen radio enlaces estables, es posible escribir a mano una tabla de
enrutamiento individual para todos los nodos. Desafortunadamente, esas condiciones

raramente se encuentran en el mundo real.

Los nodos pueden fallar, los dispositivos WiFi pueden desorientarse y la interferencia
puede hacer que los radio enlaces estén inutilizados en cualquier momento. Ademas,
conlleva mucho trabajo el actualizar varias tablas de enrutamiento a mano si se adiciona
un nodo a la red, mediante el uso de protocolos que mantienen automaticamente las
tablas de enrutamiento individuales de cada nodo involucrado. Los protocolos de
enrutamiento mas comunes en el mundo cableado (como el OSPF) no funcionan bien en
este ambiente porque no estan disefiados para tratar con enlaces perdidos o con

topologias que cambian rapidamente.

2.8 PARAMETROS WIRELESS

El método de acceso, tal como la modulacién de radio y el ancho de banda disponible, es
importante para determinar la eficiencia y la capacidad de un sistema de radio, Los
factores que permiten optimizar la capacidad de comunicacion dentro de una area

geografica y del espectro de ancho de banda, son considerados mas importantes que la
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forma de como son implementadas. Los disefiadores de sistemas Unicamente pueden
definir la utilizacion del espacio y del tiempo, y una aproximacion de la eficiencia de la

tecnologia de transmision por radio.

Los disefios de alta eficiencia han sido evitados en sistemas de radio y redes porque su
utilizacion no es muy obvia en cuanto a rapidez y conveniencia. Uno de los aspectos
mas importantes de la eficiencia del tiempo es la asignacién de frecuencia consolidada y

el tréfico de cargas de usuarios no relacionados entre si.

Por lo menos, el punto alto y el promedio de circulacién de cada grupo deben de tener
diferentes patrones; esto es muy dificil porque los canales incompartibles pueden ser
vistos como viables, aunque su capacidad sea insuficiente para las necesidades méximas.
Independientemente del rango, un conjunto de enlaces puede Unicamente dar servicio a

una fraccién del area total.

Para una cobertura total del area, se debe de usar canales independientes, derivados por
frecuencia, codigo o tiempo. No es facil minimizar el nimero de canales independientes
0 conjunto de enlaces para una cobertura total. Mientras la distancia incrementa, se
origina que la sefal de radio disminuya, debido a la curvatura de la Tierra o a obstaculos

fisicos naturales existentes.
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Este disefio es muy utilizado en interferencia limitada. Existe una trayectoria normal
cuando en el nivel de transferencia, de estaciones simultdneamente activas, no prevén la
transferencia actual de datos. Para este tipo de disefio, los siguientes factores son

importantes:

1.- Es necesaria una relacién sefial-interferencia, para una comunicacion correcta.

2.- Se requiere de un margen expresado en estadisticas para generar esta relacion, alin en
niveles de sefal variables.

3.- La posicion de las antenas que realizan la transmision. La cual puede ser limitada por
las estaciones y perfectamente controlada por puntos de acceso fijos.

4.- La funcién de la distancia para el nivel de la sefial. Esta dada por el valor promedio
de la sefial, considerando las diferencias en la altura de la antena de la terminal y los

impedimentos naturales en la trayectoria.

2.9 FACTOR DE REUSO

El ndmero del conjunto de canales requeridos es comunmente llamado “Factor de
Reuso” o “Valor N”, para el sistema de planos celulares. El sistema de planos celulares
original, contempla 7 grupos de canales de comunicacién y 21 grupos de canales de

configuracién basados en una estructura celular hexagonal (Un patron de un hexagono
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con 6 hexagonos alrededor, da el valor de 7, y un segundo anillo de 14 da el valor de
21)

Estos valores fueron calculados asumiendo la Modulacion de Indexamiento 2 FM,
previendo un valor de captura de cerca de 12 dB y un margen de cerca de 6 dB. En los
sistemas digitales el factor de Reuso es de 3 0 4, ofreciendo menor captura y menor

margen.

2.10 FACTOR DE DISTANCIA

El promedio de inclinacion de curva es reconocido por tener un exponente
correspondiente a 35-40 dB/Decena para una extension lejana y de propagacion no

Optica. Para distancias cortas el exponente es mas cerca al espacio libre 0 20 dB/Decena.

El aislamiento de estaciones simultaneamente activas con antenas omni-direccionales
puede requerir factores de Reuso de 49 o méas en espacio libre. La distancia de
aislamiento trabaja muy bien con altos porcentajes de atenuacién media. Dependiendo
de lo disperso del ambiente, la distancia de aislamiento en sistemas pequefios resulta ser

en algunos casos la interferencia inesperada y por lo tanto una menor cobertura.
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2.11 PUNTOS DE ACCESO

La infraestructura de un punto de acceso es simple: “Guardar y Repetir”, son
dispositivos que validan y retransmiten los mensajes recibidos. Estos dispositivos
pueden colocarse en un punto en el cual puedan abarcar toda el area donde se encuentren

las estaciones. Las caracteristicas a considerar son:

1.- La antena del repetidor debe de estar a la altura del techo, esto producird una mejor
cobertura que si la antena estuviera a la altura de la mesa.
2.- La antena receptora debe de ser mas compleja que la repetidora, asi aunque la sefial

de la transmision sea baja, ésta podré ser recibida correctamente.

Un punto de acceso compartido es un repetidor, al cual se le agrega la capacidad de
seleccionar diferentes puntos de acceso para la retransmision (esto no es posible en un
sistema de estacion-a-estacion, en el cual no se aprovecharia el espectro y la eficiencia

de poder, de un sistema basado en puntos de acceso).

La diferencia entre el techo y la mesa para algunas de las antenas puede ser considerable
cuando existe en esta trayectoria un obstaculo o una obstruccion. En dos antenas iguales,
el rango de una antena alta es 2x-4x, mas que las antenas bajas, pero el nivel de

interferencia es igual, por esto es posible proyectar un sistema basado en coberturas de
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punto de acceso, ignorando estaciones que no tengan rutas de propagacion bien definidas

entre sf.

Los angulos para que una antena de patrén vertical incremente su poder direccional de 1
a 6 estan entre los 0° y los 30° bajo el nivel horizontal, y cuando el punto de acceso sea

colocado en una esquina, su poder se podra incrementar de 1 a 4 en su cobertura cuadral.

El patron horizontal se puede incrementar de 1 hasta 24 dependiendo del medio en que
se propague la onda. En una estacion, con antena no dirigida, el poder total de direccion
no puede ser mucho mayor de 2 a 1 que en la de patron vertical. Aparte de la distancia y
la altura, el punto de acceso tiene una ventaja de hasta 10 dB en la recepciéon de

transmision de una estacion sobre otra estacion.

Estos 10 dB son considerados como una reduccion en la transmision de una estacion, al

momento de proyectar un sistema de estacion a estacion.

2.12 AISLAMIENTO EN SISTEMAS VECINOS

Con un proyecto basado en Puntos de Acceso, la cobertura de cada punto de acceso es

definible y puede ser instalado para que las paredes sean una ayuda en lugar de un

obstaculo.
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Las estaciones estan recibiendo o transmitiendo activamente muy poco tiempo y una
fraccion de las estaciones asociadas, con un punto de acceso, estan al final de una érea
de servicio; entonces el potencial de interferencia entre estaciones es minimo comparado
con las fallas en otros mecanismos de transmision de gran escala. De lo anterior

podemos definir que tendremos dos beneficios del punto de acceso:

1.- El tamafio del grupo de Reuso puede ser pequefio (4 es el valor usado, y 2 es el
deseado).

2.- La operacion asincrona de grupos de Reuso contiguos puede ser poca perdida,
permitiendo asi que el uso del tiempo de cada punto de acceso sea aprovechado

totalmente.

Estos detalles incrementan materialmente el uso del tiempo.

2.13 MODULACION DE RADIO

El espectro disponible es de 40 MHz, segun el resultado de APPLE y 802.11, la

frecuencia es “Desvanecida” cuando en una segunda o tercera trayectoria, es

incrementada o decrementada la amplitud de la sefial. La distribucion de probabilidad de

este tipo de “Desvanecimientos” se le denomina “rayleigh”. El desvanecimiento rayleigh
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es el factor que reduce la eficiencia de uso del espectro con pocos canales de ancho de

banda.

Si es usada la sefial de espectro expandido, la cual es 1 bit/simbolo, la segunda o tercera
trayectoria va a causar un “Desvanecimiento” si la diferencia de la trayectoria es méas
pequefia que la mitad del intervalo del simbolo. Por ejemplo, una sefial a 10 Mbps,
necesita de 0.1 mseg. de tiempo para propagar la sefial a 30 mts. Diferencias en
distancias mayores de 5 mts. Causan mayor interferencia entre simbolos que el causado

por el “Desvanecimiento”.

Si el simbolo es dividido en 7 bits, el mecanismo ahora se aplicara a una séptima parte
de 30 mts. (O sea, 4 metros aproximadamente), una distancia en la trayectoria mayor de
4 metros no es causa de “Desvanecimiento” o de interferencia entre simbolos.

El promedio de bits debe de ser constante, en el espacio localizado en el espectro y el
tipo de modulacion seleccionado. El uso de ciertos simbolos codificados, proporcionaran

una mejor resolucion a la longitud de trayectoria.

Un espectro expandido de 1 simbolo y cada simbolo con una longitud de 7, 11,13,....31

bits, permitird una velocidad de 10 a 2 Mbps promedio. El codigo ortogonal permite

incrementar los bits por simbolo, si son 8 cddigos ortogonales en 31 partes y si se
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incluye la polaridad, entonces es posible enviar 4 partes por simbolo para incrementar la

utilizacion del espacio.

La canalizacién y sefializacion son métodos que compiten entre si por el uso de c6digos
en el espacio del espectro expandido. Algunos de los cddigos de espacio pueden ser

usados por la canalizacion para eliminar problemas de superposicion.

El espectro expandido puede proporcionar una reduccion del “Desvanecimiento”
rayleigh, y una disminucion en la interferencia a la sefial para que el mensaje sea

transmitido satisfactoriamente, lo cual significa que se reduce el factor de Reuso.

Para una comunicacion directa entre estaciones de un grupo, cuando no existe la
infraestructura, una frecuencia comudn debe ser alternada para transmisién y recepcion

La activacion, en la transmisién no controlada, por grupos independientes dentro de una
area con infraestructura definida, puede reducir substancialmente la capacidad de

organizacion del sistema.
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2.14 EFICIENCIA DEL TIEMPO

El tiempo es importante para poder maximizar el servicio, al momento de disefar la
frecuencia en el espacio. El uso del tiempo estd determinado por los protocolos y por los

métodos de acceso que regularmente usen los canales de transmisién de la estacion.

Las caracteristicas del método de acceso para que se considere que tiene un tiempo

eficiente, pueden estar limitadas por los métodos que sean utilizados.

Algunas de estas caracteristicas son:

1.- Después de completar una transmision/ recepcion, la comunicacion debe de estar
disponible para su siguiente uso.
a.- No debe de haber tiempos fijos entre la transmisidn-recepcion.

b.- Rellenar la longitud de un mensaje para complementar el espacio, es desperdiciarlo.

2.- La densidad de distribucion geografica y tiempo irregular de la demanda del tréafico
deben ser conocidas.
a.- Un factor de Reuso, es mas eficiente por un uso secuencial del tiempo que por una

division geografica del area.
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b.- Para la comunicacion en un area, se debe de considerar la posibilidad de que en areas
cercanas existan otras comunicaciones.
c.- La direccion del trafico desde y hacia la estacion no es igual, el uso de un canal

simple de transmision y recepcion da una ventaja en el uso del tiempo.

3.- Para tréafico abundante, se debe de tener una “lista de espera” en la que se manejen
por prioridades: “El primero en llegar, es el primero en salir’, ademas de poder

modificar las prioridades.

4.- Establecer funciones para usar todo el ancho de banda del canal de comunicacion,
para que el tiempo que exista entre el comienzo de la transmision y la disponibilidad de

la comunicacion, sea lo més corto posible.

5.- El uso de un “saludo inicial” minimiza tiempos perdidos, en el caso de que los
paquetes transferidos no lleguen correctamente; cuando los paquetes traen consigo una

descripcion del servicio que requieren, hacen posible que se mejore su organizacion.

6.- La conexidn para mensajes debe ser mas eficiente que la seleccién, particularmente

al primer intento, sin embargo la seleccion puede ser eficiente en un segundo intento

cuando la lista de las estaciones a seleccionar sea corta.
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Para transacciones de tipo asincrona, es deseable completar la transaccion inicial antes
de comenzar la siguiente. Deben completarse en el menor tiempo posible. El tiempo
requerido para una transaccion de gran tamafio es un pardmetro importante para el
sistema, que afecta la capacidad del administrador de control para encontrar tiempos
reservados con retardos, como hay un tiempo fijo permitido para la propagacion, el

siguiente paso debe comenzar cuando termina el actual.

El control del trafico de datos en ambas direcciones, se realiza en el administrador de

control.

2.15 LIMITE DE LA LONGITUD DEL PAQUETE Y SU TIEMPO

Cuando el paquete es mas pequefio, la proporcion del tiempo usado al accesar el canal,
es mayor, aungue la carga pueda ser pequefia para algunas funciones, la transferencia y
descarga de archivos son mejor administrados cuando la longitud del paquete es de buen

tamafo, para minimizar el tiempo de transferencia.

En paquetes grandes, se incrementa la posibilidad de que el paquete tenga errores en el
envio, en sistemas de radio el tamafio aproximado ideal es de 512 octetos 0 menos, un
paquete con una longitud de 100-600 octetos puede permitir la salida oportuna de

respuestas y datagramas prioritarios junto con los datagramas normales.
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Es necesario de proveer formas para dividir los paquetes en segmentos dentro de las
redes inaldmbricas. Para un protocolo propuesto, el promedio de mensajes transferidos,
es mayor para el tréfico originado por el “saludo inicial”, que el originado por el punto
de acceso. En este promedio se incluyen campos de direccion de red y otras funciones

que son agregadas por el protocolo usado y no por el sistema de radio.

El mensaje méas largo permitido para superar un retardo de acceso de 1.8 mseg. y un
factor de Reuso de 4, utiliza menos de 600 mseg. Un mensaje de 600 octetos utiliza 400
mseg. a una velocidad de transmision de 12 Mbps, los 200 mseg. que sobran pueden ser

usados para solicitar requerimiento pendientes.

El tiempo marcado para un grupo de Reuso de 4 puede ser de 2,400 mseg. Este tiempo

total puede ser uniforme, entre grupos comunes y juntos, con 4 puntos de acceso. Sin

embargo la reparticion del tiempo entre ellos seréd segun la demanda.

Las computadoras necesitan varios anchos de banda dependiendo del servicio a utilizar,

transmisiones de datos, de video y voz de voz, etc. La opcion es, si:

1.- El medio fisico puede multiplexar de tal manera que un paquete sea un conjunto de

servicios.
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2.- El tiempo y prioridad es reservado para el paquete y los paquetes relacionados con el,

la parte alta de la capa MAC es multiplexada.

La capacidad de compartir el tiempo de estos dos tipos de servicios ha incrementado la

ventaja de optimizar la frecuencia en el espacio y los requerimientos para armar un

sistema.
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CAPITULO 3 OTRAS TECNOLOGIAS INALAMBRICAS
3.1 REDES DE AREA PERSONAL INALAMBRICAS

Se puede empezar definiendo redes de datos inaldmbricos y esto quiere decir un
conjunto de computadores u otros dispositivos, comunicados entre si mediante

soluciones que no requieren cables, segun la tabla 3-1 se aprecia algunos tipos de redes

de datos inalambricos.

VWEANNAVITEIESS BIUEIo0
PErSonalATEANNETWOETKY FA
502 |5
WLAN(WireIess ocal =clificle, | Y-F
ATEANNEIWOTHY cziflols | FlofrsrE
| rllosrt M)
VVIVTANNAVVITEIESS Gitfelziel

Mlatrogelitzie) Araz
INETWETKY

Glygzlss ozlisas | Calular

16,2

Tabla 3-1 Tipos de redes inalambricas
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WPAN (Wireless Personal Area Network) Redes de area personal inalambricas pueden

ser las siguientes:

3.2 INFRARROJO

Forman parte de las redes personales, la red IRDA (Infra-Red Data), es la de menor alcance,
las estaciones con tecnologia infrarroja pueden usar tres modos diferentes de radiacion para
intercambiar la energia Optica entre transmisores-receptores: punto-a-punto cuasi-difuso y

difuso (Fig. 3.1, 3.2, 3.3).

E—

PUNTO-A-PUNTO

Fig.3-1 Enlace punto a punto
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g - SATELITE
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<

Fig. 3-2 Enlace cuasi-difuso

DIFUSO

Fig. 3-3 Enlace difuso

En el modo punto-a-punto los patrones de radiacion del emisor y del receptor deben de
estar lo mas cerca posible, para que su alineacion sea correcta. Como resultado, el modo
punto-a-punto requiere una linea-de-vista entre las dos estaciones a comunicarse. Este

modo es usado para la implementacion de redes Inaldmbricas Infrarrojas Token-Ring. El
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“Ring” fisico es construido por el enlace inalambrico individual punto-a-punto

conectado a cada estacion.

A diferencia del modo punto-a-punto, el modo cuasi-difuso y difuso son de emision
radial, o sea que cuando una estacion emite una sefial Optica, ésta puede ser recibida por
todas las estaciones al mismo tiempo en la célula. En el modo cuasi—difuso las
estaciones se comunican entre si, por medio de superficies reflejantes. No es necesaria la
linea-de-vista entre dos estaciones, pero si deben de estarlo con la superficie de
reflexion. Ademas es recomendable que las estaciones estén cerca de la superficie de

reflexion, esta puede ser pasiva 0 activa.

En el modo difuso, el poder de salida de la sefial Optica de una estacion, debe ser
suficiente para llenar completamente el total del cuarto, mediante multiples reflexiones,
en paredes y obstaculos del cuarto. Por lo tanto la linea-de-vista no es necesaria y la
estacion se puede orientar hacia cualquier lado. EI modo difuso es el méas flexible, en
términos de localizacion y posicién de la estacion, sin embargo esta flexibilidad esta a

costa de excesivas emisiones opticas.

Por otro lado la transmision punto-a-punto es el que menor poder Optico consume, pero

no debe de haber obstaculos entre las dos estaciones. En la topologia de Ethernet se

puede usar el enlace punto-a-punto, pero el retardo producido por el acceso al punto
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Optico de cada estacion es muy representativo en el rendimiento de la red. ES mas

recomendable y mas facil de implementar el modo de radiacion cuasi-difuso.

La tecnologia infrarroja esta disponible para soportar el ancho de banda de Ethernet,

ambas reflexiones son soportadas (por satélites y reflexiones pasivas).

3.3 REDES BLUETOOTH

Bluetooth implementa Ondas de Radiofrecuencia de corto alcance, ya que es una de los

medios de transmision sencillos, econdmicos, faciles de configurar y administrar.

Los enlaces inalambricos de méas de dos dispositivos implementando la tecnologia
Bluetooth ocupando el mismo medio fisico se llaman Piconet, cada dispositivo tiene una
direccion unica de 48 Bits, cuando un dispositivo busca o detecta a otro se le llama
"Inquiry"”, para regular €l trafica en el canal, uno de los dispositivos se le Ilama
"Maestro™" quien es el que establece la conexién y todos los demas dispositivos son

llamados "Esclavos".

Este tipo de red opera en un ambiente Multiusuario, y esto es transparente para ellos,

como todo enlace es codificado y protegido contra interferencia y perdida de enlace, esta
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tecnologia se puede considerar como una Red Inaldmbrica de corto alcance y muy

segura.

El protocolo que se implementa es el de Bandabase el cual provee canales de
transmision para voz y datos, siendo capaz de soportar un enlace asincrono de datos y
hasta tres enlaces de voz asincronos, esto se combina con las técnicas de circuitos y

paquetes para asegurar que lleguen en orden.

3.3.1 CARACTERISTICAS

Algunas de las caracteristicas de la tecnologia Bluetooth son las siguientes:
o Frecuencia: 2.4 GHz
e Tecnologia: Spread Spectrum
e Potencia de transmision: 1mW para 10 metros, 100mW para 100 metros
e Canales maximos de voz: 3 por piconet
e Canales maximos de datos: 7 por piconet
o Velocidad de datos: 721 Kbps por piconet
o Cobertura: 10 Metros
e No. De dispositivos: 8 por piconet y hasta 10 piconet en 10 metros
e Alimentacion: 2.7 Voltios

e Consumo de potencia: Desde 30pA a 30pA transmitiendo
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o Interferencia: Es minima, se implementan saltos rapidos en frecuencia de 1600 veces /

segundo.

Por otro lado, como se puede observar las caracteristicas que componen esta nueva
tecnologia son muy pocas en comparacion a las necesidades que actualmente tenemos en
la implementacion de Redes Inalambricas, ya que se requiere mayor velocidad de
transmision, un numero mayor de computadoras conectadas, asi como, una cobertura
mas amplia para empresas grandes, una de las implementaciones para esta tecnologia
seria establecer redes LAN, conexiones pequefias, funcionales y sencillas donde no sea

tan importante el ancho de banda.

Mas sin embargo, bluetooth ha estado cambiando de version ampliando sus
caracteristicas para mejorar su desempefio en cuanto a velocidad de transmision de

datos, cobertura, numero de dispositivos, entre otros.

3.3.2 FUNCIONAMIENTO

La tecnologia Bluetooth funciona de la siguiente manera, cada dispositivo debe de
contar con un microchip "CMQOS" (transceiver) que transmite y recibe la sefial estimada
en frecuencia de 2.4 GHz, cada dispositivo como mencionamos anteriormente contiene

48 Bits, trabaja dentro de un rango de 10 metros teniendo una velocidad de transmision
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de datos de hasta 3Mbps en la version 2 de Bluetooth con una frecuencia de saltos que
permite comunicarse en areas donde existe mucha interferencia electromagnética

utilizando esquemas de encriptacion y verificacion.

Cuando se lleva a cabo la transmision de datos se hace mediante el siguiente esquema,
un paquete puede ser intercambiado en cada slot entra la unidad maestro y uno de los
esclavos, cada paquete contiene 72 Bits de cddigo de acceso que corresponde a la
identidad del maestro, la cabecera del paquete contiene 54 Bits contiene informacién de
control como la direccion de control de acceso al medio (MAC), tipo de paquete, bits de
control de flujo, el esquema ARQ (Repeticion de Transmision Automatica) y un error de
cabecera, posteriormente de 0 a 2745 Bits se encuentran los datos los cuales pueden

cubrir uno, tres o cinco slots.

3.3.3 VENTAJAS

Una de las ventajas que encontramos con la Tecnologia de Bluetooth es al momento de
comunicar dispositivos en un corto alcance, de forma sencilla y comoda, y sin la
necesidad de estar lidiando con los tipos de cables. Gracias a que es un estandar se puede
implementar en todo el mundo porque ya esta establecido por la IEEE 802.15.1, no
teniendo la necesidad de utilizar controladores para los diferentes dispositivos previstos

dentro de la tecnologia Bluetooth.
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Ademas cuenta con un bajo consumo de frecuencia, minimo costo, seguridad integrada,
fiabilidad y facilidad de uso, dentro de todo el mundo se implemento la misma
frecuencia de 2.4GHz la cual pertenece a una de las Bandas de Radio Industrial
Cientifica y Médica (ISM) la cual no requiere Licencia y puede ser utilizada con

facilidad.

Otra de las ventajas que tiene es que esta disponible en todo una variedad de
dispositivos, desde teléfonos moviles hasta instrumentos médicos, automoviles, redes
inaldmbricas, etc. Su bajo consumo de energia, pequefio tamarfio, y el escaso costo de los
microchips permite emplear esta tecnologia, no se necesita una infraestructura, es

sencilla de instalar y configurar, en la conexion no se utilizan cables.

3.3.4 SEGURIDAD

Dentro de este tipo de tecnologias Bluetooth, existen diferentes formas en las que se
puede romper la integridad de la seguridad de transferencia de datos dentro de la
telefonia celular, una de ellas es el Bluejacking, el cual consiste en el envio an6nimo de
tarjetas de visita tecnoldgica inalambrica, por lo general contienen un mensaje de tono

ligero o coqueto, en lugar del nombre y el nimero de teléfono del remitente.
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Otra de las formas es llamada Bluebugging, el cual consiste en que personas con los
conocimientos necesarios obtienen el acceso a las funciones del teléfono mdvil a través
de la tecnologia inalambrica Bluetooth esto sin que el usuario sea notificado o alertado

de ello.

El Bluesnarfing, es el procedimiento mediante el cual los piratas informaticos acceden a
los datos almacenados en un teléfono con tecnologia bluetooth sin alertar al usuario que
se ha establecido una conexion con su dispositivo. EI Gusano Cabir, es un software
conocido también como "malware", este se instala en el teléfono y sé auto envia a otros
dispositivos mediante Bluetooth, para que el usuario se vea afectado debe de aceptar el

gusano e instalarlo de forma manual dentro del dispositivo.

3.3.5 APLICACIONES.

La principal de las aplicaciones es que se dejen de utilizar cables para conectar
dispositivos entre si, que la forma de configuracion sea més sencilla, que los datos sean
mas seguros, las multiples aplicaciones con la tecnologia Bluetooth sean mas amigables
para el usuario final, asi como, se tiene la caracteristica de que al momento de entrar en
un dominio se reconozca un dispositivo nuevo, de la misma forma sea utilizado dentro
de la Red Inalambrica compartiendo una conexion de Internet, también existen maltiples

aplicaciones que se pueden implementar con esta nueva tecnologia.
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Hoodyer

Fig. 3.4 Red Bluetooth

3.4 WIFI

Estas son utilizadas para transmitir la informacion en espacios que pueden variar desde
una misma ciudad o hasta varias ciudades circunvecinas, mayormente utilizadas en

lugares como oficinas, aeropuertos, hoteles, hospitales etc.
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Fig. 3-5 Red WiFi

3.4.1 EL USO DEL ESPACIO, DEL TIEMPO Y DEL ESPECTRO

El método de acceso, tal como la modulacion de radio y el ancho de banda disponible, es

importante para determinar la eficiencia y la capacidad de un sistema de radio. Uno de

los aspectos méas importantes de la eficiencia del tiempo es la asignacion de frecuencia

consolidada y el trafico de cargas de usuarios no relacionados entre si.
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Independientemente del rango, un conjunto de enlaces puede Unicamente dar servicio a
una fraccion del érea total. Para una cobertura total del area, se debe de usar canales

independientes, derivados por frecuencia, codigo o tiempo.

No es facil minimizar el nimero de canales independientes o conjunto de enlaces para

una cobertura total.

Para el disefio de una red inaldmbrica, los siguientes factores son importantes:

» Es necesaria una relacion sefial-interferencia, para una comunicacion correcta.

» Se requiere de un margen expresado en estadisticas para generar esta relacion,
aun en niveles de sefial variables.

» La posicion de las antenas que realizan la transmisién. La cual puede ser limitada
por las estaciones y perfectamente controlada por puntos de acceso fijos.

» La funcion de la distancia para el nivel de la sefial. Esta dada por el valor
promedio de la sefial, considerando las diferencias en la altura de la antena de las

terminales y los impedimentos naturales en la trayectoria.
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3.4.2 COMPORTAMIENTO DE RF

El comportamiento para las Redes Inalambricas de Radio Frecuencia, la FCC ha
permitido la operacion sin licencia de dispositivos que utilizan 1 Watt de energia o
menos, en tres bandas de frecuencia: 902 a 928 MHz, 2,400 a 2,483.5 MHz y 5,725 a

5,850 MHz.

Para minimizar la interferencia, las regulaciones de FCC estipulan que una técnica de
sefial de transmision llamada spread-spectrum modulation, la cual tiene potencia de
transmision maxima de 1 Watt debera ser utilizada en la banda ISM. Esta técnica ha sido
utilizada en aplicaciones militares. La idea es tomar una sefial de banda convencional y
distribuir su energia en un dominio més amplio de frecuencia. Asi, la densidad promedio

de energia es menor en el espectro equivalente de la sefial original.

En aplicaciones militares el objetivo es reducir la densidad de energia abajo del nivel de

ruido ambiental de tal manera que la sefial no sea detectable.

Existen dos técnicas para distribuir la sefial convencional en un espectro de propagacién

equivalente:
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1. La secuencia directa.- En este método el flujo de bits de entrada se multiplica
por una sefial de frecuencia mayor, basada en una funcién de propagacion determinada.
El flujo de datos original puede ser entonces recobrado en el extremo receptor

correlacionandolo con la funcion de propagacion conocida.

La secuencia directa es, quizas, uno de los sistemas espectro disperso mas ampliamente
conocidos Y es relativamente sencillo de implementar. Un portador de banda estrecha es
modulado por una secuencia de cddigo. La fase del portador de la sefial transmitida es
cambiada de forma brusca de acuerdo a esta secuencia de cddigo, la cual es generada por

un generador pseudoaleatorio que tiene una longitud fija.

Después de un nimero determinado de bits, el cddigo se repite a si mismo de manera
exacta. La velocidad de la secuencia de codigo se Ilama radio de “chipping”, medido en
chips por segundo (cps). Para secuencia directa, la cantidad de propagacion depende de
la proporcion de chips por bit de informacién. En el receptor, la informacion se recupera

multiplicando la sefial con una réplica de la secuencia de codigo generada localmente.
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Fig. 3-6 Comparacion de una sefial de banda estrecha con una sefial Spread
Spectrum de Secuencia Directa. La sefial de banda estrecha es suprimida cuando se

transmite en spread spectrum.

2. El salto de frecuencia.- Este método es una técnica en la cual los dispositivos
receptores y emisores se mueven sincrénicamente en un patrén determinado de una
frecuencia a otra, brincando ambos al mismo tiempo y en la misma frecuencia
predeterminada. Como en el método de secuencia directa, los datos deben ser

reconstruidos en base del patron de salto de frecuencia.

Este método es viable para las redes inalambricas, pero la asignacién actual de las

bandas ISM no es adecuada, debido a la competencia con otros dispositivos, como por

ejemplo las bandas de 2.4 y 5.8 MHz. que son utilizadas por hornos de Microondas.
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Fig. 3-7 Un ejemplo de sefial Spread Spectrum con Salto de Frecuencia.

3.5 NOMENCLATURA'Y DISENO DE COMPONENTES

Para hacernos una idea general del estandar con el que estamos trabajando debemos

conocer cuales son sus componentes:

1. La estacion (STA): Es el elemento basico de una red inalambrica, pues la red se
construye para que ‘estas puedan transmitirse informacion. Puede tratarse de una

computadora de escritorio, una portéatil o incluso una PDA.
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2. El Punto de Acceso (AP — Acces Point): Las tramas de una red 802.11 deben ser
convertidas a otro tipo antes de enviarlas al resto del mundo. EI AP se encarga de la
conexion de las interfaces inalambricas y cableadas y actia como puente entre ellas,

entre muchas otras funciones.

Fig. 3-8 Acces Point

3. El medio Inalambrico: Para que las tramas que las estaciones envian lleguen
hasta el AP 0 a otra estacion se necesita un sustrato material, que en este caso es el
medio inalambrico. En un inicio, en el estdndar se definieron dos sustratos de
radiofrecuencia (RF) y uno de infrarrojos (IR) aunque “este “ultimo nunca ha sido muy

utilizado.
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4. El Sistema de Distribucion: Cuando hay que conectar diversos Puntos de Acceso,
0 unir nuestra red a otra méas extensa se requiere un sistema de distribucion. El estandar
802.11 no define como debe implementarse este sistema de distribucion, por lo que las

alternativas varian en funcion del uso que vaya a tener la red.

Wireless Local Area Wired Workstations
Network Architecture &\} @ :

r . ' ¥
E)
Distribution Sysiem (Wired LAN)

Access Point © v Access Point
(AP)1 5 b (AP) 2

Ry

Bailc Sirvico Ba;k Sof\;ico
_ Set(BSS)1 Set(BSS) 2

Extended Service Set (ESS)

Fig. 3-9 Componentes de una WLAN

Tampoco se especifica en el estdindar como deben implementarse cada uno de los demas
componentes, asi corresponde a los fabricantes tomar esas decisiones. Lo que si
especifica el estandar son los servicios que debe prestar esta tecnologia, por lo que las
opciones de los fabricantes, si bien no estan limitadas, deben permitir que su producto

cumpla dichos servicios. Esta es otra manera de definir una tecnologia.
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3.5.1 LOS SERVICIOS

Estos pueden dividirse en dos categorias, Station Service (SS) y Distribution System

Service (DSS):

1. SS: Servicios comunes a todas las estaciones de la red, incluyendo AP.

Estos servicios tienen que estar incluidos en cualquier dispositivo que ofrezca

compatibilidad con 802.1

Entrega de tramas MSDU (MAC Service Data Unit): Para la entrega de tramas al

destinatario.

Privacidad: Su funcion es incrementar la seguridad al hacer las tramas mas privadas

encriptandolas. Con esto se pretende acercar la seguridad de Wi-Fi a la de Ethernet.

Autenticacion: Permite controlar la identidad del que accede a la LAN antes de que “este

establezca conexidn. Lo utilizan todas las estaciones para identificarse.

Desautentificacion: Nos permite dar por finalizado un servicio de autenticacion anterior.

2. DSS: Los servicios que son parte de un DS. Se accede a ellos mediante un AP
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Distribucion: Servicio utilizado en la entrega de tramas para determinar la direccion

destino en redes tipo infraestructura.

Integracion: Para la entrega de tramas a una red LAN 802 que esté fuera de nuestra red

inaldmbrica.

Asociacion: Se utiliza para establece cual es el AP que hace de gateway hacia una

estacion movil determinada.

Reasociacion: Se utiliza para cambiar el AP elegido en el servicio anterior.

Desasociacién: Elimina una estacién inalambrica de la red.

Aungue ya se ha hecho alguna mencion al respecto, si queremos entender mejor la

arquitectura de red del 802.11 debemos conocer el modelo de la OSI (Open Systems

Interconnection), que describe una arquitectura normalizada de protocolos al

descomponer las distintas funciones en siete niveles jerarquizados.

Para la comprension del estandar 802.11 nos interesan principalmente los dos niveles

mas bajos, el nivel fisico y el de enlace. Estos dos niveles se corresponden de forma

aproximada con los niveles PHY y MAC que describe el estandar. EIl nivel fisico se
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ocupa de todo lo que son temas eléctricos y de ondas radioeléctricas, mientras que el de
enlace se encarga de que el nivel fisico sea seguro, asi como de proporcionar

herramientas para iniciar, mantener y terminar el enlace. Ver fig. 3-10

Logeal Link
Data Link Control (LLC) Data Link
layer Media Access layer

Control (MAC)

Physical Layer Convergence

Physical Provedure (PLCP) PHY
fayer Physical Medium layer
Dependent (PMD)
05l IEEE Project 802

Fig. 3-10 Comparacion de capas OSI-IEEE 802.11

A continuacion se van a describir con mas detalle los niveles PHY y MAC del estandar.

3.5.2 EL NIVEL PHY

El nivel fisico es el encargado de conectar la capa MAC con el medio fisico (en este

caso inalambrico) por donde se transmiten las sefiales. Sus principales funciones son:

1. Dar informacion a la capa MAC sobre la ocupacion del medio, es decir, si hay alguna

sefial en la misma frecuencia en la que queremos transmitir.

2. Transmitir las tramas al medio utilizando las distintas opciones de modulacion.
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3. Intercambiar las tramas con la capa MAC.

En el estandar 802.11 de 1997 se describen tres tipos de transmisién en el nivel fisico,

tal y como ya se apunt6 cuando hablamos del medio inaldmbrico:

DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum): Mediante una multiplexacion por cédigo de
pseudoruido se ensancha la sefial para minimizar el ruido y las interferencias. Se han
definido dos tipos de modulacion para esta técnica, la DPBSK (Diferential Binary Phase
Shift Keying) y la DQPSK (Diferential Quadrature Phase Shift Keying) que

proporcionan una velocidad de transferencia de 1 y 2Mpbs respectivamente.

En el caso particular del 802.11b se ha aumentado esta velocidad hasta 11Mpbs.

FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum): Consiste en transmitir una parte de la

informacion en una frecuencia determinada durante un cierto intervalo de tiempo.

Pasado este tiempo se cambia de frecuencia y se sigue transmitiendo en la nueva. El
orden de los saltos viene determinado por una secuencia pseudoaleatoria. Se utiliza en la
zona de 2.4GHz y proporciona 79 canales de 1MHz de ancho. La modulacién que el
estandar 802.11 define para este caso es la FSK (Frequency Shift Keying) a una de 1,2 o

11 Mbps
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IR (InfraRed): Se utilizan ondas en frecuencias de infrarrojos para la transmision de la
informacion utilizando velocidades de 1 o 2 Mbps. Es importante destacar que ni la

transmision mediante infrarrojos ni la basada en FHSS tuvieron mucha aceptacion.

Tanto asi, que solamente ha habido dispositivos inaldmbricos basados en DSSS y no en

las otras dos tecnologias.

Como se ha mencionado anteriormente, el nivel fisico para el 802.11b se divide en dos
capas independientes, el PMD (Physical Media Dependen) y el PLCP (Physical Layer

Convergence Procedure):

1. PMD: Esta es la capa que se encarga realmente de la transmision y recepcion de
las sefiales y impulsos radioeléctricos. Determina el canal y hace de conversor de sefiales
a secuencias binarias. También se encarga de lo que el 802.11 denomina CCA (Clear
Channel Assesement) es decir, tomar la decision de si el canal esta ocupado o libre. El
tipo de tramas que se transmiten hacia el nivel superior se denominan PPDU (PLCP
Protocol Data Unit) y la PMD se encarga de ofrecer las funcionalidades para su recepcion y

transmision.

2. PLCP: Esta capa facilita la tarea al nivel MAC al independizar la capa mas baja,

operada por la PMD, de “este y simplificar los procesos asociados. De igual modo que
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en PMD, PLCP se encarga de procesar y transformar las tramas para que los niveles
superiores e inferiores puedan trabajar con ellas. Hacia el nivel MAC las tramas deben
de ser MPDU (MAC Protocol Data Unit), asi que PLCP se encarga de transformar estas

en PPDU.

3.5.3 EL NIVEL MAC

La especificacion precisa del nivel MAC es uno de los pilares del estandar del
IEEE802.11. El medio inaldmbrico provoca infinidad de problemas desconocidos en las
redes Ethernet cableadas, en especial cuando el nimero de clientes para un mismo punto
de acceso empieza a aumentar o cuando el nimero de redes inalambricas que se solapan

en un mismo espacio es alto.

Por estas y muchas otras razones, la capa MAC debe estar bien definida. Practicamente
es la clave del 802.11. En ella se definen la relacion y conexién de las rede cableadas
con las inalambricas, el funcionamiento de las tramas, controla la transmision de los

datos de los usuarios hacia el aire etc.
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3.5.4 RETOS PARA LA MAC

Para hacer la exposicion mas dinamica vamos a ver primero cuales son algunos de los
problemas y retos con los que nos enfrentamos, y como se solucionan en la definicion de

la capa MAC del estandar.

La calidad del radioenlace: En un enlace radio no podemos asumir que la trama que
hemos enviado es recibida por el destinatario, entre muchas otras cosas, porque las
frecuencias que se utilizan habitualmente no tienen licencia alguna, lo cual implica la

inevitable presencia de ruido e interferencias.

También por la misma fisica de la propagacién de las ondas, el efecto multipath puede

[levar a una estacion a perder la recepcion de la sefial.

Por tanto se hace necesaria la presencia de tramas que confirmen la recepcion positiva

de los datos enviados. Esto es poco comUn en este tipo de protocolos. Todas y cada una

de las tramas enviadas tienen que ser reconocidas.

Si no lo son se considera que han sido perdidas y se procede a reenviar la trama en

cuestion. Este aspecto que en condiciones normales tiene una solucion relativamente
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facil, en nuestra aplicacion del estdndar a largas distancias planteard otro problema que

debera ser tenido en cuenta en aras de un buen funcionamiento de la red.

El problema del nodo oculto: Como los limites de las redes inaldmbricas son mucho
menos definidos que los de las redes cableadas, puede ocurrir que una estacioén no esté
dentro del alcance de otra, de manera que no se pueden comunicar. Decimos que estas

dos estaciones 0 nodos estan ocultos.

Esto en si no plantea un problema directo, pero el asunto se complica si tenemos en

cuenta que puede existir un tercer nodo que si tenga acceso y conexion a los otros dos.

Asi, los nodos 1 y 3 estan ocultos, mientras que el nodo 2 puede comunicarse con

ambos.

En ese caso podria ocurrir que las estaciones 1 y 3 transmitieran simultaneamente hacia
la estacion 2, y “esta seria incapaz de recibir correctamente la informacién. Este tipo de
colisiones son dificiles de detectar, pues los receptores/transmisores inalambricos suelen

ser half-duplex.
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Para evitar esto el 802.11 implementa un sistema de Request to Send (RTS) y su
respuesta Clear to Send (CTS). Asi un nodo puede asegurarse que otro esta listo para

recibir tramas.

3.5.5 EL ACCESO AL MEDIO POR CSMA/CA

CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Acces/Collission Avoidance) es el protocolo
escogido por el estandar 802.11 para minimizar las probabilidades de colision de tramas

de distintas estaciones que pretenden transmitir simultdneamente.

Aqui se va a presentar de forma resumida el funcionamiento general de este protocolo en

el contexto de una red inalambrica.

El instante mas critico y en el que se pueden producir mas colisiones es justamente
cuando el canal queda libre y las estaciones lo detectan. Entonces, todas aquellas que
estuvieran esperando para transmitir trataran de hacerlo. Es por eso que se requiere la
introduccion de un tiempo aleatorio después de la primera deteccion del canal libre antes

de transmitir.

El canal es escuchado durante todo el tiempo y cuando se detecta que este ha quedado

desocupado la estacion esperard un tiempo DIFS. Entonces la estacion vuelve a
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comprobar si el canal sigue disponible la estacion espera otro tiempo adicional
denominado ventana de contencion (CW) que tiene por valor un multiplo aleatorio de la

duracién de Aslot Time.

Si durante el transcurso de esta CW se detecta una trama en el medio, es decir, que “este
ha sido ocupado, se para el conteo de esta CW y se espera a que el canal vuelva a quedar
libre. Entonces se espera un nuevo DIFS més lo que restaba de la CW. Cuando termina

este intervalo se transmite la trama.

Dependiendo del tipo de trama y a quien iba dirigida, el emisor queda a la espera de la

confirmacion de la recepcion en destino de la trama. Las tramas con un destinatario

determinado deben confirmarse, mientras las que son de broadcast no lo hacen.

Asi, el receptor de la trama confirma la correccion de errores, espera un SIFS (ya que la

trama de confirmacion tiene mayor prioridad) y contesta con un ACK.

3.5.6 ESTRUCTURA DE LAS TRAMAS

Para poder dar respuesta a los problemas y retos que se le plantean al 802.11 la capa

MAC tuvo que adoptar una serie de medidas un tanto particulares, como por ejemplo la

adopcion de cuatro campos para las direcciones.
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A continuacion en la figura 2.5se muestra la estructura de las tramas con las que trabaja
el 802.11. Los campos se transmiten de izquierda a derecha y los bits mas significativos

aparecen al final.

El campo de Frame Control, contiene toda la informacién necesaria de control a nivel
MAC, como por ejemplo de protocolo, bits de reintento, sefializacion de fragmentos... El
campo de Duration/ID tiene 3 usos distintos: Duracion (NAV), tramas CPF y de

encuesta de tramas PF, aunque su funcién principal es informar de la duracién de la

trama.
Oclads: 2 l 6 i 6 Z i 0=2312 i
Frame |Dwabont |, . on | pan 5| Sequence| | Frame -
Cardrol o Address 1] Address 2 | Addmess 3 Eantral Meldress & Body FC3

MAL Headar

Fig. 3-11 Estructura de una trama

Los distintos campos de Direcciones también se utilizan de distinta manera dependiendo

de la trama de la que se trate. Identifican tanto el origen como el destino, y también la

estacion emisora y la receptora.

83



El siguiente campo, Sequence Control, de 16 bits se utiliza para la desfragmentacion y la
eliminacion de tramas duplicadas. EI campo Frame Body o campo de Datos tiene

longitud variable y contiene datos.

Finalmente encontramos el campo FCS (Frame Check Sequence) que permite a las
estaciones verificar la integridad de la trama recibida. lgualmente podemos ver la
estructura de la trama ACK en la figura que sirve para confirmarla recepcion de una

trama como las anteriores.

Consta de cuatro campos, Frame Control, Duration, RA (que contiene la direccion de la

estacion emisora) y finalmente el FCS. Su duracion es de 14 bytes.

Ol 2 2 & i

Frama
L-arvirod

Crwiramlioen ‘ Hoy

FCS ‘

MlAL Haasdar

Fig. 3-12 Estructura de una trama ACK

PCF (Point Coordination Function)

Como se ha dicho anteriormente, existen dos modos distintos de acceder al medio. Hasta

ahora se ha explicado el modo DCF que es el principal.
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Todo lo que ya se ha explicado es también valido para el modo PCF, pero este presenta
algunas particularidades PCF proporciona servicios libres de contienda. Unas estaciones
especiales llamadas PC (Point Coordinators) aseguran que el canal sea otorgado sin
contienda. Estas estaciones estan ubicadas en el mismo Punto de Acceso (AP), por tanto

este tipo de servicio solo estéa disponible en redes tipo infraestructura.

Para ganar prioridad sobre los servicios normales basados en contienda, PCF permite a
las estaciones transmitir después de un intervalo de tiempo mas corto, pero “estas solo

pueden hacerlo si el PC se lo permite.

El periodo libre de contienda no se proporciona durante todo el tiempo, sino que se
alternan periodos de los dos tipos. Son los PCs los que se encargan de alternar dichos

periodos y servicios.

Al principio del periodo libre de contienda el AP transmite una trama Beacon, que una
de las informaciones que contiene es la duracibn maxima de este periodo,
CFPMaxDuration. Todas las estaciones que reciben este Beacon configuran su NAV

(Network Allocation Vector) a esta duracién maxima para evitar la utilizacién del DCF.
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Ademas, como medida adicional de seguridad la separacién entre las tramas en una
comunicacion PCF es menor que en una DCF (menor que SIFS) de manera que ninguna

estacion que esté trabajando en DCF pueda acceder al medio.

Después de ganar el medio, el AP crea una lista con las estaciones que quieren
transmitir, quienes tienen que solicitarlo mediante una trama particular y demostrar que
pueden mantener comunicacion con el AP. El AP irla concediendo permiso para

transmitir a una u otra.

3.6 APLICACION DEL 802.11B A LARGAS DISTANCIAS

El estandar 802.11 fue disefiado para dar cobertura a redes WLAN, lo que significa que

el &rea que cubren estas redes suele ser de decenas o como mucho centenas de metros.

Pero para el caso de las redes de comunicaciones en zonas rurales esta cobertura no es
suficiente. Los puestos de salud suelen estar separados por varios kilémetros de
distancia, por eso hay que tener en cuenta varios factores para poder utilizar esta

tecnologia en dicho entorno.

En el caso de enlace a limoncito hay que tener en cuenta que estamos tratando con

distancias bastante largas, el hecho de implementar enlaces largos hace que surjan
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problemas en varios niveles. Para tratar de ilustrar como se adapta el estandar 802.11b a
estos problemas los vamos a enmarcar en relacion a las especificaciones de Wi-Fi y sus

niveles PHY y MAC.

3.6.1 PROBLEMAS Y PARTICULARIDADES

Para entender como afectan las largas distancia al funcionamiento del 802.11 en relacion
a la capa fisica debemos tener en cuenta aspectos de radiofrecuencia y propagacion de
ondas en el espacio. "Esto es lo que crea ciertas dificultades y aspectos que hay que tener
en cuenta a la hora de disefiar la red. Por eso, lo primero es hacer un repaso de los
aspectos mas relevantes de la propagacién de ondas y ver que modificaciones o

limitaciones nos impone esto para el uso del estandar.

3.6.2 LAPOTENCIA

El problema mas obvio que se nos plantea es el de la potencia recibida por las distintas
estaciones, 0 mas concretamente, como se transporta la sefial hasta puntos alejados a
kilometros de distancia. La distancia entre un punto y otro es tan grande que la sefial se
atenlia, de manera que hay que hacer algo para que el nivel de recepcion sea el suficiente

(es decir, igual o mayor a la sensibilidad del equipo receptor)

87



El nivel de potencia recibido se puede calcular de la siguiente forma:

PRX =PTx + GTx — LcTx — LcRx — Lp + GRX

Donde PRx es la potencia recibida, PTx es la potencia transmitida, GTx la ganancia del

transmisor, LcTx y LcRx las pérdidas debidas a el cableado del transmisor y receptor,

Lp las pérdidas de propagacion y GRx es la ganancia del receptor.

Un punto clave es como se calculan las pérdidas de propagacion. Para ello existen varios

modelos dependiendo de factores como el terreno, la distancia media, si es un entorno

urbano, rural, boscoso etc.

En el caso general de propagacion en espacio libre, la expresion para el célculo de las

perdidas es la siguiente:

Lp (dB) = 92,45 + 20log f (GHz) + 20log d (Km)

Y si nos encontramos en el rango de frecuencias del ISM 2.4GHz, se puede

particularizar de la forma que vemos a continuacion:

Lp (dB) = 100 + 20log d (Km)

88



Una condicion indispensable para la utilizacion de esta expresion, es la existencia de
linea de vista (LoS, Line of Sight). "Esto no solamente se refiera a la posibilidad de
poder “ver” el otro emplazamiento des del primero, ademas requiere que las primera

zona de Fresnel este despejada en un 60 por ciento.

También supone que no hay efecto de propagacion multicamino, cosa que en nuestro
entorno podria ser mas 0 menos cierta, aunque nunca estaremos del todo seguros, debido
a la presencia en algunos sectores de edificaciones de cemento, tejados de calamina,

otras torres y antenas etc.

Estas expresiones dan unos resultados aproximados, que ademas son muy dependientes
de las condiciones climéticas y geogréficas de la zona. De manera que la precision de
estas predicciones no siempre es la adecuada. Para mejorar estas predicciones existen

otros modelos mas precisos, adecuados para situaciones mas acotadas.

Modelo de Egli: Nos predice las pérdidas en un enlace punto a punto con linea de vista
entre los dos emplazamientos. Nos permite calcular estas pérdidas en un terreno
irregular, sin embargo no funciona bien en el caso que haya vegetacion entre los dos

puntos.

Por tanto, dado el terreno en el que trabajamos (selva) este modelo no puede utilizarse.
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La formulacién matematica de las pérdidas es la que vemos a continuacion.

Lp = Gs Gwm [hs hm/d? ][40/f]?

Modelo de terreno de la ITU: También predice las pérdidas pero su particularidad es que
lo hace en funcion de la altura de los obstaculos que se encuentren dentro de la primera
zona de Fresnel. Por eso, es adecuado para trabajar en entornos urbanos con presencia de
edificios y demés obstaculos, asi como en todo tipo de terrenos. Sin embargo no da

buenos resultados cuando hay muchas irregularidades en el terreno.

Este modelo no se ha utilizado en el disefio de las redes implementadas por el GTR, por
lo que quizés seria interesante realizar algunos célculos para ver si se adecla a las

medidas reales obtenidas en los distintos proyectos realizados.

3.6.3 MODELO LONGLEY-RICE

Este modelo ha sido adoptado como estandar por la FCC, cosa que hace que haya

multitud de implementaciones comerciales basadas en “el. Incluye la mayoria de los

modos de propagacion mas relevantes, difraccion en puntas, atenuacion atmosférica,

modos de propagacion troposferica, precipitacion, difraccion en terrenos irregulares,
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polarizacién. Este modelo fue disefiado para frecuencias de 20MHz a 40GHz, y para

extensiones de terreno en el rango de 1 a 2000Km.

Por todo “esto, el modelo de Longley-Rice es el elegido para trabajar. Un factor de
decision importante es la existencia de un software de célculo de enlaces Ilamado
RadioMobile, que facilita la simulacion y el disefio de la red. Este software utiliza el

modelo de L-R.

3.6.4 MODELO TIREM (TERRAIN INTEGRATED ROUGH EARTH MODEL)

Otro de los modelos mas utilizados. También tiene en cuenta multitud de factores como

el clima, las irregularidades, la difraccién, propagacion troposférica.

La falta de un software comercial de distribucion gratuita hace que utilicemos el modelo

de L-R y el software en él basado, RadioMobile.

De todos modos, des de un punto de vista tedrico, seria interesante un estudio

comparativo de las predicciones de ambos modelos, en relacion con los resultados

obtenidos en distintos escenarios.
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Una vez tenemos todo esto en cuenta, podemos calcular el nivel de potencia
transmitida/recibida necesario para que el enlace funcione. Entonces es el momento de
ver si el nivel calculado se adecla a la normativa nacional sobre emisiones de radio, que
es uno de los factores que pueden limitar el alcance del 802.11. La FCC impone una
restriccion de 30dBm de potencia transmitida con una antena de 6dB PIRE en la banda
de 2.4GHz. Ademas, por cada 3dBi méas de ganancia de nuestra antena la potencia se

debe reducir en 1dBm.

3.6.5 LAVELOCIDAD

El uso de Wi-Fi a largas distancias también tiene repercusiones sobre las velocidades de
transmision que pueden utilizarse. EI 802.11b hay cuatro velocidades disponibles: 1, 2,
5.5y 11Mbps. La informacion se envia modulada y codificada y para mantener una ver
(Bit Error Rate) lo suficientemente baja hace falta tener un cierto nivel de potencia en
recepcion. Como ya hemos visto que la potencia esta legalmente limitada, en los enlaces
mas largos no existe la posibilidad de mantener la potencia recibida lo bastante por

encima de la sensibilidad del receptor como para trabajar con velocidades altas.

Ademas, la disminucion de la velocidad repercute directamente en un aumento de la

zona de cobertura. De manera, que en nuestro caso la prioridad es conseguir un

compromiso entre un enlace estable y de calidad, con una velocidad aceptable. Sin
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embargo se preferira siempre optar por una velocidad mas baja, para asegurar el
funcionamiento de la red en caso de imprevistos (fendmenos meteoroldgicos,
crecimiento vegetacion) y degradacion del estado de la red (desalineamiento de antenas)

que seguro que van a aparecer con el tiempo.

De esta manera, la velocidad del enlace va a estar configurada de antemano a un valor

fijo que no va a ser ya cambiado.

3.6 ELEGIR UN PUNTO DE ACCESO

En las WLAN, los emisores-receptores, se les denomina Puntos de Acceso (AP12) y se
conectan a la red fija mediante un cableado estandar. EI AP recibe y envia la
informacion entre la red inaldmbrica y la fija. Un Gnico AP soporta a un pequefio grupo
de usuarios con un rango de irradiacion de entre 30 y 300 metros. Su antena se suele

instalar en el techo de la oficina para ofrecer una mayor cobertura.

Existen dos categorias de punto de acceso:

Punto de accesos profesionales disefiados para compafiias las cuales requieren de un

buen cubrimiento para varios usuarios, gracias a esto su costo es mas elevado ya que en

su constitucion se les imprime mucha mas seguridad y muy buen acople con los sistemas
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implementados en ordenadores de los diferentes usuarios. Las marcas destacadas son

CISCO, 3COM, y Nokia.

Puntos de accesos economicos su finalidad es brindarle servicios a las pequefias
empresas y hogares. La diferencia con el anterior es que este puede colapsar en una
solicitud de una gran cantidad de usuario, con respecto a velocidad. Las marcas

destacadas INTEL, D-LINK y LINK SKY.

Por otro lado, es habitual que los puntos de acceso se utilicen también como pasarela de
conexion con otras redes un ejemplo de esto es Internet. Desde este punto de vista, es
importante que se tenga en cuenta dos cosas: la primera es que nos fijaremos en las
caracteristicas de router del punto de acceso: DHCP, NAT o propiedades de
FIREWALL son caracteristicas que nos ayudaran en la configuracion y manejo de las

comunicaciones con Internet o con otras redes.

Las redes corporativas utilizan el protocolo TCP/IP; no obstante, hay que tener en cuenta
que en el mercado existen otros protocolos como SPX/IPX, NetBIOS, LANTtastic, etc.
Por tanto conviene comprobar que el punto de acceso que se va a comprar sea

compatible con el protocolo de red cableada con el que se va a conectar.
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Ahora, los equipos Wi-fi tienen la ventaja de la garantia de interoperar sin problemas de
acuerdo con la norma IEEE 802.11b. Sin embargo, existe cierta incompatibilidad en
relacion con los puntos de acceso. La incompatibilidad aparece a la hora de mantener en
servicio una comunicacion cuando un usuario pasa del area de cobertura de un punto de

acceso al de otro a eso se le llama roaming.

3.7 OFDM (ORTHOGONAL FREQUENCY DIVISION MULTIPLEXING)

Es una técnica de transmision que data del afio 1970, en aquel momento la utilizacion de
la misma era poco viable debido a que esta requiere grandes capacidades de
procesamiento de sefial, y la tecnologia disponible para su implementacion era
demasiado costosa. Actualmente aplicaciones como DSL, WLAN y TV Broadcasting
han puesto su mirada en OFDM gracias a su eficiencia espectral y a su resistencia contra
los desvanecimientos por multitrayecto. La alta capacidad de procesamiento de los
circuitos integrados actuales (VLSI) y su bajo costo hacen posible la implementacién de

esta técnica en forma eficiente y econémica.

La figura 3-13 proporciona una idea de la cantidad de portadoras que se envian en un

determinado ancho de banda usando FDM y OFDM, observe como usando OFDM la

cantidad aumenta considerablemente.
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FAVAYTAVAS

Fig. 3-13 Seilales OFDM y FDM en el dominio de la frecuencia

OFDM se basa en dividir el canal de comunicaciones en el dominio de la frecuencia en
varios canales mas pequefios, en cada uno de estos se transmite una subportadora. Cada
una de las N subportadoras que se transmiten en los N subcanales deben ser ortogonales
entre si, de esta manera se permite el solapamiento de las mismas sin que esto cause

interferencia alguna.

La informacion que se envia es multiplexada en las subportadoras y se transmite
entonces en forma paralela, ahora en vez de enviar un portadora que utilice todo el
ancho de banda disponible, se envian varias subportadoras con un ancho de banda N
veces menor. Esta técnica permite un mejor aprovechamiento del ancho de banda del
canal gracias a que las subportadoras se pueden solapar, evitando asi las bandas de

guarda.

OFDM es un esquema de modulacion en el cual los simbolos son transmitidos en

paralelo empleando un numero considerable de subportadoras ortogonales, un bloque de
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N simbolos que son transmitidos serialmente en Ts segundos cada uno, se convierten en
un bloque de N simbolos en paralelo que se transmiten en T = N.Ts segundos cada uno
(ver figura 3.14). Los simbolos tienen entonces una duracion N veces mayor
permitiendo asi reducir la interferencia intersimbolo (en ingles Inter Symbol Interference
-ISI-), esto se debe a que al tener simbolos mas grandes el porcentaje de éste afectado

por un simbolo adyacente es menor.

A cada uno de los simbolos le corresponde modular una de las N subportadoras, es decir
si tenemos N simbolos debemos tener N subportadoras, cada una de las subportadoras

debe estar separada 1/T Hz, esto garantiza la ortogonalidad de las mismas.

1 —»
«

Duracudu def Sabolo T
f0

I

Daswci0n del Stmbola T

Fig. 3-14 Transformacion de los simbolos

En la figura 3-15 se observan las subportadoras en el dominio de la frecuencia, notese
como los méaximos de cada subportadora coinciden con los ceros de las otras, esto se
debe al caracter ortogonal de las mismas y permite el solapamiento de sus espectros sin

que esto provoque interferencias.
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Fig. 3-15 Subportadoras ortogonales

La sefial OFDM en bandabase se define de la siguiente manera:

O X
Sio<t<T

Donde:

Ik: Simbolo complejo, este contiene la informacion.

N: Numero de subportadoras.

k: indice de la subportadora.

T: Tiempo del bloque OFDM.

1/T: Frecuencia de separacion entre las subportadoras para que sean ortogonales.

v(t): Sefial OFDM.
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Para evitar ISI producto de multitrayecto se afiade al comienzo del simbolo un intervalo
de guarda (en ingles Guard Interval -Gl-), el cual es una copia de la parte final del
simbolo, este procedimiento se conoce con el nombre de prefijo ciclico. La duracion
minima del Gl para poder eliminar la ISI debe ser mayor al retardo introducido por el

canal.

Los desplazamientos de frecuencia pueden ocurrir por diferencias entre los relojes del
transmisor y el receptor, o por efecto Doppler. El efecto Doppler consiste en una
variacion aparente de la frecuencia de la sefial debido a la existencia de un
desplazamiento relativo entre el transmisor y el receptor, el cambio de la frecuencia
suele ser muy pequefio debido a la baja velocidad a la cual se desplaza una terminal

movil.

3.9 CARACTERISTICAS DE LOS PUNTOS DE ACCESO

Las caracteristicas que tienen estos puntos de acceso en su interior no varian mucho con

los fabricantes:

o Un equipo de radio (de 2.4 GHz, es el caso de 802.11b o 5GHz en el caso de
802.11a).

o Una o dos antenas (que pueden o no apreciarse exteriormente)
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o Un software de gestion de las comunicaciones.

o Puertos para conectar el punto de acceso a Internet o a la red cableada.

3.9.1 EL SISTEMA DE RADIO DE LOS PUNTOS DE ACCESO

La finalidad de estos sistemas es bridarle la posibilidad de tener un cubrimiento de una
zona determinada con ondas electromagnéticas que nos permita realizar varios tipos de
enlaces con los cuales se envia informacion, estos sistemas son conocidos como chipset
y vienen integrados a los equipos, los principales fabricantes de este tipo de chipset wi-fi

son LUCENT e INTELSIL.

3.9.2 LOS PUERTOS

Los puntos de acceso necesitan disponer de puertos para poder conectar con una red
local cableada y con Internet. Para conseguir esto puntos de acceso suelen traer uno o
mas puertos 10/100base-T (RJ-45). No obstante las posibilidades de conectividad de los
puntos de acceso no acaban aqui; dependiendo del modelo nos podemos encontrar con

los siguientes puertos:

. Un punto especial para conectarse a un hub o switch de red de area local

ethernet.
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. Disponer internamente de un hub, por lo que ofrece de dos a cuatro puertos

exteriores para conectarles lo equipos de red ethernet de que disponga el usuario. Esto es

ideal para el hogar o la pequefia oficina ya que evita la necesidad de disponer de un hub

0 switch independiente. En cualquier caso si se necesitase de mas de cuatro puertos,

siempre se puede comprar otro hub y conectarlo al punto de acceso para extender la red.

. Un puerto serie RS 232 para que se le pueda conectar un MODEM de red

telefonica (RTB o RDSI). Esta conexién a Internet a 56 Kbps a 64 Kbps puede ser

utilizada como acceso principal a Internet como acceso de seguridad en el caso de que
falle la conexién de banda ancha (ADSL o cable modem).

o Puerto para conectarle una antena exterior que le provee de un mayor alcance. En el
mercado existe una gran variedad de antenas externas que pueden dar respuestas a
muchas necesidades distintas. Si se necesita que el punto de acceso ofrezca cobertura
a una distancia superior a unos 100mts, es importante contar con un punto de acceso

que disponga de un conector de este tipo.

3.9.3 ADAPTADORES INALAMBRICOS DE RED

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 también pueden

recibir el nombre de tarjeta de red o interface de red. De hecho, en ingle se conoce como
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NIC (network interfaz cards, "tarjeta de interface de red™), a cualquier tarjeta instalable o

conectable a un ordenador que sirve para integrarlo en una red inalambrica o cableada.

Como todos los equipos de radio, los adaptadores de red necesitan una antena, esta suele
venir integrada dentro del propio adaptador sin que externamente se note. Algunos
adaptadores, sin embargo, permite identificar claramente su antena en cualquier caso, la
mayoria de los adaptadores incluyen un conector para poder disponer una antena

externa. Este tipo de antenas aumentan grande mente el alcance del adaptador.

Las siguientes son imagenes de estos adaptadores

Fig. 3-16 Tarjetas Adaptadoras de red

Como se menciona anteriormente los dispositivos que tienen como objetivo transmitir

poseen en su constitucién antenas y queremos hacer una breve resefia de estas.

102


http://www.monografias.com/trabajos12/norin/norin.shtml
http://www.monografias.com/trabajos3/color/color.shtml
http://www.monografias.com/trabajos16/objetivos-educacion/objetivos-educacion.shtml

3.9.4 ANTENA EXTERIOR O DE ALTA GANANCIA

Una antena es dispositivo el cual esta predispuesta en el caso de un quipo emisor a radiar
las ondas radioeléctricas y en el caso de un equipo receptor a captarlas. Una de las
caracteristicas mas importantes de las antenas es su ganancia, esta representa la relacion
entre la intensidad de campo que produce dicha antena en un punto determinado y la
intensidad de campo que produce una antena omnidireccional (llamada isotrdpica) en el
mismo punto y en las mismas condiciones. Una antena es mejor cuanto mayor es su
ganancia. Las unidades de ganancia son los dBi decibelios en relacion a la antena

isotropica.

Fig. 3-17 Forma que irradiaria la sefial una antena isotropica
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La forma caracteristica que tiene una antena de emitir la sefial es lo que se conoce como
su patron de irradiacion. Uno de ello es el isotropico que emitia la sefial en forma de
esfera perfecta como lo observamos en la grafica anterior. En el patron de irradiacion
hay direcciones en las que se emiten muchas energias, y direcciones en donde no se
emite del todo. Estos vienen a formar las Ilamadas direcciones "sordas" de las antenas,

en donde précticamente no se reciben sefiales.

Los patrones de irradiacion de una antena por lo general son brindados por el fabricante

en las especificaciones, en formas de grafico como el siguiente:

. Maxima ganancia

Patrones de irradiacion
azimutal y elevacion paral
las antenas X7 y X9 de
Cushcraft.

N Cero irradiacion
Typicnl raclintion potterns.

Helght: One wavelength,
— I‘—‘.\r, Hraguency: 2u m

Fig. 3.18 Patron de Radiacion de una antena direccional
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Las antenas también deben dotar a la onda radiada de una polarizacion. La polarizacion
de una onda es la figura geométrica descrita, al transcurrir el tiempo, por el extremo del
vector del campo eléctrico en un punto fijo del espacio en el plano perpendicular a la
direccion de propagacion. Es bueno aclarar que no por tener una antena muy larga
vamos a tener una mejor o mayor radiacion sino se va a obtener la variacion del
diagrama de irradiacion y la impudencia que presenta, esto lo podemos concluir por

medio del andlisis de las corrientes que circulan en los extremos de la antena.

Las antenas de los puntos de acceso suelen ser antenas verticales omnidireccionales.

Estas antenas tienen una ganancia bastante mayor que las antenas que vienen incluidas
en los adaptadores de red, pero bastante menor que una antena externa direccional. Las
antenas direccionales concentran la energia radiada en una sola direccion, por lo que
consiguen que la energia radioeléctrica llegue mas lejos y por lo tanto tienen mayor

alcance, aunque en una sola direccion.

La polarizacién de una antena describe la orientacion de los campos electromagnéticos

que irradia o recibe la antena. Las formas de polarizacibn mas comunes son las

siguientes:
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o Vertical. Cuando el campo eléctrico generado por la antena es vertical con
respecto al horizonte terrestre (va de arriba abajo).

o Horizontal. Cuando el campo eléctrico generado por la antena es paralelo al
horizonte terrestre.

o Circular. Cuando el campo eléctrico generado por la antena va rotando de

vertical a horizontal, y viceversa, creando movimientos circulares en todas direcciones.

La polarizacion circular puede ser dextrdgira (rotacion a favor de las agujas del reloj,
conocida también como CCW) vy levogira (rotacién en contra de las agujas del reloj,

conocida también como CW).

o Eliptica. Cuando el campo eléctrico se mueve como en la polarizacion circular

pero con desigual fuerza en las distintas direcciones. Generalmente, este tipo de

polarizacion no suele ser intencionado.

Wertical

Horizontal

=

Earth's Surface

Fig. 3-19 Polarizacion de antenas
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3.9.5 PARAMETROS GENERALES DE UNA ANTENA

La antena va a formar parte de un sistema por ello tiene unos parametros los cuales

afectan al sistema y nos permitan describirla.

. Impedancia: dicha antena se conectara a un sistema y esta irradiara al maximo de
potencia con el minimo de perdidas, siendo conectada a una linea de transmision a la
cual se le debe considerar su impedancia caracteristica, atenuacion y longitud. Como el
transmisor producird corrientes y campos, a la entrada de la antena se puede definir la
impedancia de entrada mediante la relacién tensidn-corriente en ese punto. Esta
impedancia poseera una parte real Rg(w) y una parte imaginaria Ri(w), dependientes de

la frecuencia.

Esta resistencia de entrada se puede descomponer en dos resistencias, la resistencia de
radiacion (Ry) y la resistencia de pérdidas (R.). Se define la resistencia de radiacion
como una resistencia que disiparia en forma de calor la misma potencia que radiaria la
antena. La antena por estar compuesta por conductores tendra unas pérdidas en ellos.

Estar pérdidas son las que definen la resistencia de pérdidas en la antena.

. Eficiencia esta relacionado con la impedancia de la antena tenemos la eficiencia

de radiacion y la eficiencia de reflexion. Estas dos eficiencias nos indicaran una, cuanto
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de buena es una antena emitiendo sefial, y otra, cuanto de bien esta adaptada una antena
a una linea de transmision. La Eficiencia de Radiacion se define como la relacion entre

la potencia radiada por la antena y la potencia que se entrega a la misma antena.

Como la potencia estd relacionada con la resistencia de la antena, podemos volver a
definir la eficiencia de radiaciéon como la relacién entre la resistencia de radiacion y la
resistencia de la antena; La eficiencia de adaptacion o eficiencia de reflexion es la

relacion entre la potencia que le llega a la antena y la potencia que se le aplica a ella.

Esta eficiencia dependerd mucho de la impedancia que presente la linea de transmision y
de la impedancia de entrada a la antena, luego se puede volver a definir la eficiencia de
reflexion como maédulo del coeficiente de reflexion, siendo el coeficiente de reflexion el
cociente entre la diferencia de la impedancia de la antena y la impedancia de la linea de

transmision, y la suma de las mismas impedancias.

Eficiencia de Reflexion = Coeficiente de Reflexion, donde algunas veces se define la

Eficiencia Total, siendo esta el producto entre la Eficiencia de Radiacion y la Eficiencia

de Reflexion.

Eficiencia Total = Eficiencia de Radiacion x Eficiencia de Reflexion.
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. La ganancia directiva es la relacion de la densidad de potencia radiada en una
direccion en particular con la densidad de potencia radiada al mismo punto por una
antena de referencia, suponiendo que ambas antenas irradian la misma cantidad de
potencia. El patrén de radiacion para la densidad de potencia relativa de una antena es
realmente un patron de ganancia directiva si la referencia de la densidad de potencia se
toma de una antena de referencia estandar, que por lo general es una antena isotropica.

La mé&xima ganancia directiva se llama directividad.

. Ancho del Haz de la Antena es so6lo la separacion angular entre los dos puntos de
media potencia (-3dB) en el lébulo principal del patron de radiacion del plano de la
antena, por lo general tomando en uno de los planos "principales".

. El ancho de banda de la antena se define como el rango de frecuencias sobre las
cuales la operacion de la antena es satisfactoria. Esto, por lo general, se toma entre los
puntos de media potencia, pero a veces se refiere a las variaciones en la impedancia de

entrada de la antena.

3.9.6 TIPOS DE ANTENAS

La variedad de antenas es muy grande tanto que con unos pocos componentes muy
basicos podemos construir una antena, en el mercado podemos encontrar de varios tipos,
como: de panel, parabolicas de disco, parabdlica de rejilla, de techo, dipolo, planas,

compactas, moviles sectoriales, en espiral, de Yagi, etc.
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Fig. 3-19 Antena Yagi, de panel, sectoriales etc.

Podemos encontrar antenas omnidireccionales las cuales irradian en todas las
direcciones y de la misma manera captan sefial procedente de diferentes direcciones,

también se encuentran las direccionales las cuales emiten en una sola direccién.

Segun el disefio a ejecutar escogeremos antenas altamente direccionales, es decir las
antenas parabdlicas el enlace entre la Facultad Técnica y la Hacienda Limoncito es de
aproximadamente 38 kilometros, y en base a las coordenadas tomadas por un GPS
(Sistema de Posicionamiento Global) proporciona una direccion disponible nueva, Unica

e instantanea para cada punto de la superficie del planeta.
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Fig.3-20 Utilizacion de un GPS

Como sabemos este dispositivo se comunica con 3 satélites los cuales hacen una
triangulacion y nos puede dar informacion de ubicacion y otros. El dispositivo GPS en
tierra, recibira las coordenadas de longitud, latitud y altitud necesarias para introducirlas
en cualquier software de disefio de enlaces con ello puedo calcular la altura de las torres,

el modelo optimo de propagacién para el enlace en frecuencia de operacion a 5,8GHz.
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Fig. 3-21 Enlace punto a punto entre la Facultad Técnica y Limoncito

Ademas, se puede trabajar con mapas reales, de manera que se pueden utilizar mapas de
la regién que se necesite. Estos mapas incluyen informacién orogréfica del terreno,
permiten saber la altura de cada punto, asi como la presencia de rios, montafias y demas
accidentes geogréaficos, para estos casos podemos conseguir en el Instituto Geografico
Militar mapas del sector donde estd ubicada la Universidad Catolica De Santiago De

Guayaquil y claro donde contenga el sector de Limoncito (Km 48 via a la costa).
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Como el caso nuestro es utilizar un software, lo primero que hay que hacer es introducir
las coordenadas de nuestros puntos y darles nombre, segun el programa dispone de
cartografia digital el programa reconocera las coordenadas, las ubicara y nos dara la

altura del punto en cuestion de segundos.

A continuacion ya podemos empezar a definir nuestra red, solamente vamos a simular la
el enlace, y ya en el proximo trabajo de tesis se define si debemos utilizar repetidoras ya

que por la distancia y la curvatura de la tierra cada 12 km sin duda dificultara el disefio.

Para el enlace se asume que con una alineacion suficiente, y dado que la distancia desde
la torre de la Facultad de Arquitectura hasta la torre que se ubicard en Limoncito el
punto requerido del enlace va a funcionar sin mayores complicaciones, se acaba aqui la
propuesta del estudio y disefio del enlace punto a punto para transmision de datos a mas

de 35 Km con frecuencia de licencia gratuita a 5,8GHz.
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