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Resumen

El presente trabajo de titulacion da muestra del proceso en el cual se implemento un
sistema de conectividad OUTDOOR en un punto del Campus Isla Teja de la Universidad Austral
de Chile. El estudio comienza con el analisis de las redes inalambricas, verificando sus
caracteristicas, funcionamiento y observacion de los distintos tipos de antenas que a su vez tienen
diferente funcionamiento en relacidon a su propagacion de radiofrecuencia, la cual es analizada
matematicamente para su posterior aplicacion. Se realiza un estudio de la normativa legal que se
debe llevar a cabo para instalar y dar funcionamiento a los dispositivos, impuesta por la
Subsecretaria de Telecomunicaciones. Asi como también, se realiza un balance entre distintos
proveedores de servicios de Red OUTDOOR, viendo las distintas posibilidades de acceso que se

presentan, esto dado por distintas calidades y precios de herramientas de conectividad externa.

Se realiza el estudio de los dispositivos a instalar el Pre-WiMax Multiband Dual Radio, el
cual trabaja a dos bandas de radiofrecuencia. La primera es la de acceso en 2.4 GHZ y la segunda
banda es la de enlace 900 MHZ. Para esto se realiza un andlisis de los dispositivos, pasando por
el funcionamiento de estos, como realizando pruebas practicas para distintos niveles de ruido y
congestion de red, asi también se analizan los diferentes casos que se proponen de instalacion, en
funcion de baja o alta densidad urbana que se sitia en el sector. Se comparan estos datos con un

analisis tedrico que se realiza a la vez en funcion de distintos ambientes urbanos y rurales.

Para terminar se presenta un estudio comparativo de un sistema practico en base a
estudios realizados en forma tedrica, con esto se disefia un modelo acorde a la zona en la cual se

debe realizar la instalacion de los dispositivos.



13

Summary

The aim of the present project is to show the implementation of an OUTDOOR
connection system on a spot-area of Campus Isla Teja at Universidad Austral de Chile.
First, the study begins with the analysis of the Wireless Campus Network. The aim of this task is
also to verify the characteristics, operation and observation of the different types of antennas
concerning their multiple performances in relation to the radio-frequency spectrum which is
mathematically analyzed for its further application. Second, a study of legal issues is carried out
and it deals with the regulations pertaining to installation and wireless networks imposed by the
Subsecretaria de Telecomunicaciones de Chile. Besides, a balance access cost among different
suppliers of Outdoor Wireless Network Services is done. They consider the possibilities of real
access points. Moreover, these findings are given by distinct qualities and budget tools of

Outdoor Wireless Connection.

A study of the device installation is also carried out, the Pre-Wimax Multiband Dual
Radio, which works with two radio- frequency bands. The first one is 2.4 GHz access point and
the second one is 900 MHz access point-backhaul. Thus, a device analysis is done, considering
its operation as well as its overall performing and practicum testing at different noise levels and
wireless network congestion. Different cases of proposing installation are pointed out concerning
low and high density of urban environments. These data are theoretically tested on diverse

patterns concerning rural and urban areas.

Finally, a comparative study of a practical system based on theoretical background is
presented in order to design a wireless device installation pattern according to the spot-area of the

wireless access point.
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Introduccién

El area de las telecomunicaciones que posee mayor progreso y vision futura son las redes
inalambricas de alta capacidad, esto ya que la tendencia tecnoldgica impulsa a la comunicacion
sin cables, es por ello que de un tiempo atras vienen con fuerzas avances sobre mayor capacidad
de transmision de informacion digital (audio, video, datos) esto en cualquier lugar o momento

que requiera.

La actual Red Interna que posee la Universidad Austral de Chile, otorga distintos
servicios para la comunidad, ademas de la informacidon necesaria para los alumnos, docentes y
funcionarios de la UACH. Dentro de este plano, la conectividad con estos servicios es primordial
a la hora de necesitar informacion. Existen muchos puntos en los cuales se puede conseguir tal
informacion, pero hasta el momento no se contaba con la masificaciéon de usuarios en la red, es
por ello que se integraron los puntos inalambricos para conectividad dentro de los distintos

edificios que posee la UACH.

Hoy en dia los usuarios de la red no solo realizan trabajos en salas o bibliotecas, sino que
ademads buscan sitios extensos que posee la universidad como lo son las distintas areas verdes que
esta posee, para poder satisfacer la necesidad de conectividad externa es que nace este proyecto
de conectividad OUTDOOR, teniendo acceso de banda ancha inalambrica a todos los servicios

internos de red en lugares en que con la tecnologia actual seria muy complicado.
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Objetivos Generales

* Investigar la instalacion y funcionamiento de una nueva tecnologia que desea
implementar la Universidad Austral de Chile, incorporado en el dispositivo el Pre-
WiMax Multiband Dual Radio.

* Ver que procesos legales conlleva la investigacion e implementacion de antenas en
frecuencias de 900 MHZ y los 2.4 Ghz, esto basado en normas que implementa el ente
regulador de radiofrecuencias en Chile como lo es la Subsecretaria de
Telecomunicaciones (Subtel).

* Diseifiar e implementar un servicio de Red OUTDOOR para dar cobertura de este servicio
a diferentes puntos estratégicos, como lo son sectores en que el alumnado circula
diariamente y también descansa, esto son el Jardin Botanico y diferentes areas verdes por
las cuales se destaca la Universidad y desea implementar el servicio de Red Externa tanto

para navegar en Intranet e Internet.

Objetivos Especificos

* Comprobar que ventajas influye el uso de la tecnologia OUTDOOR en funcién de la ya
existente iluminacion INDOOR que funciona dentro de la Universidad Austral.

* Disminuir a futuro una posible contaminacion visual de las areas verdes en las cuales el
alumnado transita, utilizando enlaces entre Access Point de forma inalambrica.

* Disminuir a futuro los costos de instalacion de moddulos repetidores y el cableado
correspondiente, por la correspondiente capacidad de enlace de hasta 40 Km que poseen
estos dispositivos.

* Investigar la normativa legal que implica subir sefales de radiofrecuencia esto, realizando
el procedimiento correspondiente de acuerdo a las resoluciones expuestas por la Subtel.

* Implementar un nuevo sistema de comunicacion que actualmente esta a la vanguardia
dentro de las tecnologias de acceso inalambrico.

* Comprender el efecto nocivo que produce la intervencion de arboles o edificios en el

camino que toma la sefial de Radio Frecuencia.
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Realizar un estudio teodrico de la forma en la cual se propaga la sefial de radiofrecuencia, y
esto compararlo con pruebas practicas, hechas con los dispositivos propuestos.
Realizar un 6ptimo disefio para implementacion en el Campus esto, comprobando con

distintos puntos de atenuacion en funcion de la distancia en la cual se tomaron muestras.
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Capitulo I: Redes Inalambricas
1.1 Generalidades

Una red de area local o WLAN (Wireless LAN) utiliza ondas electromagnéticas (radio e
infrarrojo) para enlazar (mediante un adaptador) los equipos conectados a la red, en lugar de los
cables coaxiales o de fibra Optica que se utilizan en las LAN convencionales cableadas (Ethernet,

Token Ring, ...).

Fig 1.1 - Union Wireless entre PC convencional y notebook

Las redes locales inalambricas mas que una sustitucion de las LANs convencionales son una
extension de las mismas, ya que permite el intercambio de informacion entre los distintos medios

en una forma transparente al usuario.

En este sentido el objetivo fundamental de las redes WLAN es el de proporcionar las facilidades
no disponibles en los sistemas cableados y formar una red total donde coexistan los dos tipos de

sistemas. Enlazando los diferentes equipos o terminales moviles asociados a la red.

Este hecho proporciona al usuario una gran movilidad sin perder conectividad. El atractivo
fundamental de este tipo de redes es la facilidad de instalacion y el ahorro que supone la

supresion del medio de transmision cableado. AUn asi sus prestaciones son menores en lo
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referente a la velocidad de transmision que se sittia entre los 2 y los 10 Mbps frente a los 10 y

hasta los 100 Mbps ofrecidos por una red convencional.

Las redes inaldmbricas son la alternativa ideal para hacer llegar una red tradicional a lugares
donde el cableado no lo permite. En general las WLAN se utilizan como complemento de las

redes fijas.
1.2 Origenes

El origen de las LAN inaldmbricas (WLAN) se remonta a la publicacién en 1979 de los
resultados de un experimento realizado por ingenieros de IBM en Suiza consistente en utilizar
enlaces infrarrojos para crear una red local en una fabrica. Estos resultados, pueden considerarse

como el punto de partida en la linea evolutiva de esta tecnologia.

Las investigaciones siguieron adelante tanto con infrarrojos como con microondas,. En
mayo de 1985 el FCC3 (Federal Communications Comission) asigné las bandas IMS4
(Industrial, Scientific and Medical) 902-928 MHz, 2,400-2,4835 GHz, 5,725-5,850 GHz a las

redes inalambricas basadas en spread spectrum.

La asignacion de una banda de frecuencias propicié una mayor actividad en el seno de la
industria: ese respaldo hizo que las WLAN empezaran a dejar ya el laboratorio para iniciar el
camino hacia el mercado. Desde 1985 hasta 1990 se siguid trabajando ya mas en la fase de
desarrollo, hasta que en mayo de 1991 se publicaron varios trabajos referentes a WLAN
operativas que superaban la velocidad de 1 Mbps, el minimo establecido por el IEEE 802 para

que la red sea considerada realmente una LAN.

Hasta ese momento las WLAN habian tenido una aceptacion marginal en el mercado por
dos razones fundamentales: falta de un estandar y los precios elevados de una solucion
inaldmbrica. Sin embargo, se viene produciendo estos Ultimos afios un crecimiento explosivo en

este mercado (de hasta un 100% anual). Y esto es debido a distintas razones:

* El desarrollo del mercado de los equipos portatiles y de las comunicaciones moviles.
* La conclusion de la norma IEEE 802.11 para redes de area local inalambricas que ha

establecido un punto de referencia y ha mejorado en muchos aspectos de estas redes.
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1.3 Ambito de aplicacion

Las aplicaciones mas tipicas de las redes de area local que podemos encontrar actualmente son

las siguientes:

* Implementacion de redes de area local en edificios historicos de dificil acceso y en

general en entornos donde la solucion cableada es inviable.

* Posibilidad de reconfiguracion de la topologia de la red sin afiadir costes adicionales. Esta
solucion es muy tipica en entornos cambiantes que necesitan una estructura de red

flexible que se adapte a estos cambios.
* Redes locales para situaciones de emergencia o congestion de la red cableada.

* Estas redes permiten el acceso a la informacion mientras el usuario se encuentra en

movimiento.

* Generacion de grupos de trabajo eventuales y reuniones ad-hoc. En estos casos no valdria
la pena instalar una red cableada. Con la solucion inalambrica es viable implementar una

red de area local aunque sea para un plazo corto de tiempo.

* En ambientes industriales con severas condiciones ambientales este tipo de redes sirve

para interconectar diferentes dispositivos y maquinas.

* Interconexion de redes de area local que se encuentran en lugares fisicos distintos. Por
ejemplo, se puede utilizar una red de area local inaldmbrica para interconectar dos o mas

redes de area local cableada situadas en dos edificios distintos.
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1.4 Asignaciones Basicas en Radiofrecuencia.

Aunque existen dos tipos de tecnologias que emplean las radiofrecuencias, la banda
estrecha y la banda ancha, también conocida espectro ensanchado, ésta ultima es la que mas se

utiliza.

En mayo de 1985, y tras cuatro afios de estudios, el FCC (Federal Communications
Comission), la agencia Federal del Gobierno de Estados Unidos encargada de regular y
administrar en materia de telecomunicaciones, asigno las bandas IMS (Industrial, Scientific and
Medical) 902-928 MHz, 2,400-2,4835 GHz, 5,725-5,850 GHz a las redes inalambricas basadas
en espectro ensanchado. Entre ellas, el IEEE 802.11 incluyo en su especificacion las frecuencias
en torno a 2,4 GHz que se habian convertido ya en el punto de referencia a nivel mundial, la

industria se habia volcado en ella y esta disponible a nivel mundial.

La tecnologia de espectro ensanchado, utiliza todo el ancho de banda disponible, en lugar
de utilizar una portadora para concentrar la energia a su alrededor. Tiene muchas caracteristicas
que le hacen sobresalir sobre otras tecnologias de radiofrecuencias (como la de banda estrecha,
que utiliza microondas), ya que, por ejemplo, posee excelentes propiedades en cuanto a
inmunidad a interferencias y a sus posibilidades de encriptacion. Existen dos tipos de tecnologia

de espectro ensanchado:
Espectro Ensanchado por Secuencia Directa (DSSS)

En esta técnica se genera un patron de bits redundante (sefial de chip) para cada uno de
los bits que componen la sefial. Cuanto mayor sea esta sefial, mayor sera la resistencia de la sefial
a las interferencias. El estdndar IEEE 802.11 recomienda un tamafio de 11 bits, pero el 6ptimo es
de 100 bits. En recepcion es necesario realizar el proceso inverso para obtener la informacion

original.

La secuencia de bits utilizada para modular los bits se conoce como secuencia de Barker

(también llamado cédigo de dispersion o PseudoNoise). Es una secuencia rapida disefiada para
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que aparezca aproximadamente la misma cantidad de 1 que de 0. Un ejemplo de esta secuencia

es el siguiente:
+1-1+1+1-1+1+1+1-1-1-1-1

Solo los receptores a los que el emisor haya enviado previamente la secuencia podran
recomponer la sefial original. Ademas, al sustituir cada bit de datos a transmitir, por una
secuencia de 11 bits equivalente, aunque  de la sefial de transmision se vea afectada por
interferencias, el receptor aun puede reconstruir facilmente la informacién a partir de la sefial

recibida.

Esta secuencia proporciona 10.4 dB de aumento del proceso, el cual retine los requisitos

minimos para las reglas fijadas por la FCC.

Bits de datos

-« 1,
) Bits de datos g
"0
Secuencia de Secuencia de
Barker para el bit *1" Barker para el bit “0"

Fig. 1.2 — Secuencia de Barker para codificacion
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Una vez aplicada la sefal de chip, el estandar IEEE 802.11 ha definido dos tipos de
modulacion para la técnica de espectro ensanchado por secuencia directa (DSSS), la modulacion
DBPSK (Differential Binary Phase Shift Keying) y la modulacion DQPSK (Differential
Quadrature Phase Shift Keying), que proporcionan una velocidad de transferencia de 1 y 2 Mbps

respectivamente.

Recientemente el IEEE ha revisado este estandar, y en esta revision, conocida como
802.11b, ademads de otras mejoras en seguridad, aumenta esta velocidad hasta los 11Mbps, lo que

incrementa notablemente el rendimiento de este tipo de redes.

En el caso de Estados Unidos y Europa la tecnologia DSSS utiliza un rango de
frecuencias que va desde los 2,4 GHz hasta los 2,4835 GHz, lo que permite tener un ancho de
banda total de 83,5 MHz. Este ancho de banda se subdivide en canales de 5 MHz, lo que hace un
total de 14 canales independientes. Cada pais esta autorizado a utilizar un subconjunto de estos
canales. En el caso de Espaiia se utilizan los canales 10 y 11, que corresponden a una frecuencia

central de 2,457 GHz y 2,462 GHz.

En configuraciones donde existan mas de una celda, estas pueden operar simultdneamente
y sin interferencias siempre y cuando la diferencia entre las frecuencias centrales de las distintas
celdas sea de al menos 30 MHz, lo que reduce a tres el nimero de canales independientes y
funcionando simultdneamente en el ancho de banda total de 83,5 MHz. Esta independencia entre

canales nos permite aumentar la capacidad del sistema de forma lineal.
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La técnica de DSSS podria compararse con una multiplexacion en frecuencia.

Canal Frec. U.S.A Frec. Europa Frec. Japon

1 2412 MHz N/A N/A
2 2417 MHz N/A N/A
3 2422 MHz 2422 MHz N/A
4 2427 MHz 2427 MHz N/A
5 2432 MHz 2432 MHz N/A
6 2437 MHz 2437 MHz N/A
7 2442 MHz 2442 MHz N/A
8 2447 MHz 2447 MHz N/A
9 2452 MHz 2452 MHz N/A

10 2457 MHz 2457 MHz N/A

11 2462 MHz 2462 MHz N/A

12 N/A N/A 2484 MHz

Tabla 1.1 - Rango de frecuencias asignados en cada pais

Espectro ensanchado por salto de frecuencia (FHSS)

La tecnologia de espectro ensanchado por salto en frecuencia (FHSS) consiste en

transmitir una parte de la informacion en una determinada frecuencia durante un intervalo de

tiempo llamada dwell time e inferior a 400 ms. Pasado este tiempo se cambia la frecuencia de

emision y se sigue transmitiendo a otra frecuencia. De esta manera cada tramo de informacion se

va transmitiendo en una frecuencia distinta durante un intervalo muy corto de tiempo.

17 rafaga

2* rafaga

NI

armpliud

NI

[ ]

Irecuendia

Tiermpo

Fig. 1.3 — Ejemplo de Cambio de frecuencias
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El orden en los saltos en frecuencia se determina segun una secuencia pseudoaleatoria

almacenada en unas tablas, y que tanto el emisor y el receptor deben conocer.

Si se mantiene la sincronizacion en los saltos de frecuencias se consigue que aunque en el
tiempo se cambie de canal fisico, a nivel 16gico se mantiene un solo canal por el que se realiza la

comunicacion.

Esta técnica también utiliza la zona de los 2.4GHz, la cual organiza en 79 canales con un
ancho de banda de 1MHz cada uno. El niimero de saltos por segundo es regulado por cada pais,

asi, por ejemplo, Estados Unidos fija una tasa minima de saltos de 2.5 por segundo.

El estandar IEEE 802.11 define la modulacion aplicable en este caso. Se utiliza la
modulaciéon en frecuencia FSK (Frequency Shift Keying), con una velocidad de 1Mbps

ampliable a 2Mbps.

En la revision del estandar, la 802.11b, esta velocidad también ha aumentado a 11Mbps.

La técnica FHSS seria equivalente a una multiplexacion en frecuencia.

Limite inferior | Limite superior | Rango regulatorio | Area geogréfica
2.402 GHz 2.480 GHz| 2.400-2.4835 GHz | América del Norte
2.402 GHz 2.480 GHz| 2.400-2.4835 GHz |Europa
2473 GHz 2495 GHz| 2.471-2.497 GHz |Japdn
2.447 GHz 2473 GHz| 2.445-2.475 GHz |Espafia
2.448 GHz 2.482 GHz | 2.4465-2.4835 GHz | Francia

Tabla 1.2 Rango de Frecuencias utilizadas en cada area geografica
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1.5 IEEE 802.11

Esta es la norma original, actualmente no implementada en productos comerciales. Fue
ratificada en julio de 1997. El ancho de banda méaximo que alcanza es de hasta 2 Mbps. Funciona
en el espectro de 2,4 GHz sin necesidad de licencia (también referido como banda de ISM,
Industry Science and Medical) con sistemas de modulacion FHSS y DSSS. Carece de

implementaciones comerciales.
802.11a

El IEEE ratifico en julio de 1999 el estandar 802.11a (los productos comerciales
comienzan a aparecer a mediados de 2002), que con una modulacion QAM-64 y con codificacion
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexipgilcanza una velocidad maxima de 54
Mbps en la banda de 5 GHz, menos congestionada y con menos interferencias, pero con un
alcance limitado a 50 metros, lo que implica tener que montar mas puntos de acceso que si se

utilizase 802.11b para cubrir la mismo area, con el coste adicional que ello supone.

La banda de 5 GHz que utiliza se denomina UNII (Infraestructura de Informacién Nacional sin
Licencia), que en los Estados Unidos esta regulada por la FCC, a la que se ha asignado un total de
300 MHz, cuatro veces mas de lo que tiene la banda ISM, para uso sin licencia, en tres bloques
de 100 MHz, siendo en el primero la potencia maxima de 50 mW, en el segundo de 250 mW, y

en el tercero puede llegar hasta 1 W, por lo que se reserva para aplicaciones en el exterior.

Desafortunadamente, esta especificacion normalmente es completamente incompatible con los

productos de 802.11b, ya que no utilizan el mismo rango de frecuencias.
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802.11b

Conocido como Wi-Fi, fue ratificado en septiembre 1999 y es el estandar principal de

redes

inalambricas. Alcanza una velocidad de 11 Mbps estandarizada por el IEEE. Opera dentro de la
banda ISM 2,4 GHz para la cual no es necesaria licencia alguna. Emplea modulacion DSSS e
inicialmente se soportan hasta 32 usuarios por punto de acceso (AP). Este estandar trabaja con

niveles de potencia emitida proximos a los 100 mW.

Adolece de varios de los inconvenientes que tiene el 802.11a como son la falta de QoS,
ademads de otros como la masificacion en la banda, pues a 2,4 GHz funcionan teléfonos, teclados
y ratones inaldmbricos, hornos microondas, dispositivos Bluetooth... todos ellos fuentes

potenciales de interferencias.

A pesar de las desventajas, los productos basados en 802.11b ganaron la aceptacion

masiva

del mercado como los primeros productos de red inaldmbrica con velocidad aceptable, bajo coste
y compatibilidad universal al ser certificados por la Wi-Fi Alliance. Mas del 95% de la
infraestructura WLAN disponible en 2005 incluia ya productos IEEE 802.11b.

802.11g

Es la tercera norma WLAN de IEEE 802.11, capaz de transmitir a velocidades de hasta 54
Mbps. a la par que mantiene la compatibilidad con dispositivos 802.11b. Utiliza la misma banda
de frecuencias que esta Ultima y modulaciones tanto DSSS como OFDM. Idénticamente, los

niveles de potencia emitida son proximos a los 100 mW.

A medida que la distancia al punto de acceso aumenta, los productos IEEE 802.11
proporcionan reduccion de la tasa de transmision para mantener una conectividad confiable.
Dado que comparte la misma banda de frecuencias, la norma 802.11g tiene las mismas
caracteristicas de propagacion que 802.11b, con lo que las implementaciones de ambas

proporcionan practicamente el mismo rango de alcance a una misma tasa.
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Por el contrario, las sefiales radioeléctricas en la banda de 5 GHz tienen peores
caracteristicas de propagacion, con lo que el rango de cobertura suele estar mas limitado. En la

Figura 1.4 se ilustran las diferentes tasas de transmision esperadas a distintos rangos.

:
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Fig. 1.4 Relacion de alcance y velocidad en las distintas normas IEEE 802.11

Principalmente por estas caracteristicas, y a pesar de existir tecnologias competidoras
como HIPERLAN de ETSI, Wi-Fi ha copado en muy poco tiempo dos de los nichos de mercado
para los cuales fue inicialmente disefiado: las redes de area local en el &mbito de oficina y las
sencillas interconexiones domésticas para el acceso a Internet de banda ancha. La popularizacién
de Internet y el avance de la Sociedad de la Informacion han fomentado la aparicién de un nuevo
mercado, el de los llamados Hotspots: lugares de 4ambito publico con acceso a Internet disponible
via Wi-Fi, normalmente ofertado a través de acuerdos comerciales con operadores de
telecomunicaciones. Estos despliegues han sido en su mayoria —y hasta el momento- carentes de
una planificacion global, y tienden a ignorar celdas cercanas de terceros o incluso del mismo

operador.
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En aras de posibilitar una planificacion de red robusta y mejorar la escalabilidad de los

despliegues, se han propuesto distintas soluciones que perfeccionan la operacion de 802.11.
802.11e

El objetivo de este estdndar es proporcionar soporte de calidad de servicio (QoS) para
ciertas aplicaciones como datos, voz y video que suelen existir en las redes LAN. Se aplicara a
los estandares fisicos a, b 'y g de 802.11. Este estandar haré que las redes inaldmbricas VoIP sean

una eleccion real para los administradores de redes.

En septiembre de 2002 la Wi-Fi Alliance certifico los productos que utilizan un
subconjunto de IEEE 802.11e denominado WME (Wireless Media Extensions) para mejorar la
calidad del servicio. WME identifica paquetes de voz, video, audio u otros tipos de datos y
prioriza su reparto dependiendo de las condiciones del trafico. Por ejemplo, los videos
transmitidos a través de redes inalambricas se resienten si los paquetes se retrasan o se pierden,

por lo que a este tipo de datos se les da prioridad sobre otros que viajen por la misma red.

Por otra parte, el estandar 802.11e integro incluye una tecnologia adicional denominada
WSM (Wi-Fi Scheduled Media). WSM asigna parte del ancho de banda para diferentes tipos de
datos inalambricos e incrementa el ancho de banda necesario para las aplicaciones de video y

Voz.
802.11i

Conjunto de referencias en el que se apoyaran el resto de los estandares, en especial el
estandar 802.11a. El 802.111 supone la solucion al problema de autenticacion al nivel de la capa
de acceso al medio, pues sin ésta, es posible crear ataques a los usuarios de los sistemas
operativos (DoS), entre otros. El vulnerable protocolo WEP (mecanismo de seguridad) fue
sustituido por WPA (otro mecanismo de seguridad) basado en el algoritmo de cifrado TKIP, que
meses mas tarde también resultod tener importantes carencias. Esta nueva especificacion utiliza el
algoritmo de cifrado AES (Advanced Encryption Standard), un mecanismo extremadamente
seguro que merecio en su dia la aprobacion del Instituto NIST (National Institute of Standards
and Technology). WPA2 (Wi-Fi Protected Access 2) se basa en el estandar IEEE802.111, y como

tal constituye la propuesta de la Wi-Fi Alliance para un mercado muy convulsionado por las
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muchas vulnerabilidades descubiertas en los protocolos de seguridad utilizados en las redes

inalambricas hasta la fecha. Por supuesto, esta nueva version es compatible con WPA.

No cabe duda de que la llegada de 802.111 debe ser acogida por todos con entusiasmo
debido al elevado nivel de seguridad que ofrece. Aun asi, es necesario tener en cuenta que el
algoritmo de cifrado AES requiere unas condiciones y una exigencia al hardware bastante alta, lo
que significa que algunas tarjetas de red inaldmbricas antiguas no serdn capaces de satisfacer los

requisitos de este estandar.
802.11f

Ratificado en 2003, su objetivo es lograr la interoperabilidad inalambrica en puntos de
acceso de distintos fabricantes desplegados. El estdndar define tanto un registro de APs dentro de
la WLAN como el intercambio de informacion entre ellos cuando un usuario se transfiere desde

un AP a otro.

El protocolo de comunicacion entre los puntos de acceso se denomina Inter Access Point
Protocol (IAPP). Este protocolo especifica qué informacidn tienen que intercambiar los puntos de
acceso y las entidades de gestion de las capas superiores para soportar las funciones que define el

802.11 sobre DS.
802.11h

Su objetivo original fue cumplir los reglamentos europeos para redes WLAN en la banda
de 5 GHz, que exigen a los productos control de la potencia de transmision (TPC) y seleccion de
frecuencia dinamica (DFS). El control TPC limita la potencia transmitida al minimo necesario
para alcanzar al usuario mds lejano. DFS selecciona automaticamente el canal de radio en el

punto de acceso para reducir al minimo la interferencia con otros sistemas, en particular el radar.

Otro tipo de soluciones y normas buscan potenciar el establecimiento de radioenlaces Wi-
Fi; una de las més importantes en esta linea es WDS (Wireless Distribution System o Sistema de
Distribucion Inaldmbrico), que permite la interconexiéon de puntos de acceso de manera
inalambrica. Haciendo uso de este sistema es posible por tanto expandir una red inalambrica

compuesta por varios AP sin necesidad de establecer conexiones cableadas entre los mismos.
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Existen sin embargo limitaciones inherentes a WDS relativas a la seguridad y flexibilidad
de las comunicaciones, puesto que los enlaces radio entre los puntos de acceso han de compartir
un mismo canal, causa de interferencias y degradacion del throughput. Ademas, estos enlaces son
predefinidos manualmente para una permanencia estacionaria. Se requieren nuevas técnicas si se

desea que la interconexion entre equipos sea dindmica y tolerante a fallos.

En este sentido, las redes moviles ad hoc y las tecnologias mesh inaldmbricas o mesh

networking son un area muy activa de investigacion y desarrollo.

Estandar Sk dF Modulacion Alcance Uelfm_idad e nales_ -
frecuencia maxima solapamiento
802.11a 5 GHz OFDM 50m 54 Mbps 12
802.11b 24 GHz DS55 100 m 11 Mbps 3
802.11g 24 GHz OFDM 100 m 54 Mbps 3

Fig. 1.5 Resumen estandares capa fisica

Estandar Ampliacion

802.11e Define niveles de Calidad de Servicio (Qo3). Bajo Estudio.

802.11i Intenta resolver los elementos de seguridad y cifrado del estandar basico:
mecanismos de sequridad-AES (Advanced Encryption Standard).

802.11F [APP (inter Access Point Profocol). Afade al estandar 802.11 factores de
mavilidad, similares a los utilizados en redes moviles. Es una
recomendacion.

80211 h Mejora del 802.11a en potencia y seleccion de canal de radio.

Fig. 1.6 Estandares de configuracion
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1.6 Redes Mesh
Definicion

Las denominadas redes mesh inaldmbricas son redes con una topologia peer-to-peer de
multiples saltos en las cuales los nodos participantes se comunican a través de conexiones
redundantes, cooperando los unos con los otros para enviar y recibir paquetes.

Entre las mejoras introducidas por esta nueva tecnologia se cuentan la capacidad de
configurar dindmicamente enlaces inaldmbricos y establecer nuevas topologias de red en el
tiempo, de manera que se recuperan frente a fallos automaticamente y posibilitan balancear el

trafico.

Red Mesh

Fig. 1.7 Red mesh y red de hub tradicional.

Las redes mesh inalambricas con posibilidad de multiples saltos tienen las siguientes
caracteristicas:

1.6.1 Capaces de Crecer “Organicamente”

Los protocolos de ultima generacidon mesh son capaces de descubrir nuevos nodos,
admitiéndolos en la comunidad ya existente y regenerando nuevas tablas de encaminamiento
segun el escenario reciente; todas las soluciones propietarias y el futuro estdndar contemplan la
actuacion sobre diversas capas del modelo OSI a fin de mantener encaminamientos coherentes y

robustos, por lo que no es necesaria la configuracion manual de los equipos.
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1.6.2 No requieren soporte de infraestructura

A diferencia de las soluciones inalambricas tradicionales como WDS, las redes mesh permiten
flexibilidad de la arquitectura y ahorran tiempo y costo del despliegue. Las redes malladas
pueden emular alli donde sea necesario redes ad-hoc robustas, eliminando tecnologias portadoras

adicionales en la agregacion ascendente del trafico.

1.6.3 Son tolerantes a la caida de enlaces y/o nodos

Si un nodo se desconecta de la topologia, sus vecinos se percatan de la incidencia y propagan la
informacién a todos los integrantes de la red, que regenera en su conjunto una topologia
adecuada. Asimismo, cuando los enlaces entre nodos sufren desvanecimientos o una baja relacion
sefial a ruido, los puntos que establecen dicha comunicacion buscan trayectos alternativos y se

asocian a otros nodos vecinos.

1.6.4 Gestion distribuida

Las redes mesh actuales disponen de puntos de acceso con funcionalidades avanzadas e
inteligencia de red. Permiten establecer politicas de trafico en los enlaces mallados y gestion de
nodos asociados. De la misma manera, facilitan la integracion con infraestructura de red existente

en el backbone y con otras redes de acceso.

1.6.5 Alta Capacidad

Estan consideradas como la siguiente generacion de redes inalambricas por mantener las
caracteristicas de acceso en banda ancha a la vez que afiaden nuevas funcionalidades. Al mejorar
el area de despliegue se las WLAN tradicionales soportan una densidad alta de terminales cliente
asociados con accesos de alta capacidad, lo que les permite ser aplicadas en despliegues de red en
entornos campus y municipales. Permiten técnicas de diversidad espacial y gestion de potencias
para optimizar la cobertura y reducir las interferencias, provocando un aumento del rendimiento

respecto a Wi-Fi.
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1.6.6 Seguridad e Identidad

La mayoria de las soluciones ofrecen algoritmos de cifrado para el trafico de los enlaces
de backhaul mesh, de hecho, muchos protocolos de enrutamiento mesh son compatibles con las
tecnologias de seguridad heredadas de las WLAN tradicionales.

Adicionalmente, el grupo de trabajo del estandar IEEE 802.11s esta trabajando sobre la
base de la norma IEEE 802.11i para proveer mecanismos de seguridad tanto distribuidos como
centralizados, enlace a enlace, permitiendo que la informacion de enrutamiento pueda ser
autenticada.

En este sentido, la propuesta actual de mesh contempla la posibilidad de un despliegue en
el que los nodos mesh realicen la funcion de backbone y otros nodos méviles no aptos para el
enrutamiento se comuniquen entre si a través de dicha infraestructura, incluso cuando las
distancias que los separan son de varios kilometros. Dicha configuracion es actualmente costosa
y dificil de aplicar en WLAN tradicionales, donde la poca flexibilidad del estandar implica
procesos de instalacion adicionales y replanteos radio complejos.

Por tanto, para el despliegue de backhauls inaldmbricos en redes WLAN de segunda
generacion, es necesario recurrir a las tecnologias mesh si se desea obtener la flexibilidad,

redundancia y calidad de servicio caracteristicos de las redes de telecomunicaciones.

2.4 GHz WiFi Access Clo
o]

Fig. 1.8 Red Wi-Fi mesh con backhauls a 5 GHz en entorno metropolitano.
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A diferencia de las redes moéviles ad hoc (MANET o Mobile Ad hoc NETworks), en las
que los nodos tienen cierta movilidad, los nodos que configuran la arquitectura mesh son fijos o

estacionarios, aunque existen lineas de investigacion dispuestas a modificar esta caracteristica.

Consecuentemente, las redes malladas no requieren soporte de infraestructura y son en si
mismas tolerantes a fallos, permitiendo la gestion distribuida; particularidades todas ellas que las
convierten en potencialmente aptas para despliegues, tanto de operador de telecomunicaciones

como de organizacion independiente.

El balance de capacidad planteado en la propuesta del estandar se realiza mediante
técnicas de diversidad espacial y control de potencia, por lo que el nimero de puntos de acceso
mesh resulta trascendente. La razén es que un exceso de nodos puede afectar al ancho de banda
compartido, debido a la interferencia potencial; por el contrario, una reduccion dréstica en el
numero de equipos mesh dificultara el mantenimiento de las rutas, posibilitando mayor cantidad

de desconexiones.

Fig. 1.9 Red municipal local
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1.6.7 Nuevas aplicaciones y escenarios

Los estudios de mercado y workshops llevados a cabo por expertos de industria destacan

algunos escenarios conceptuales directamente aplicables a las nuevas WLAN Mesh.

Acceso a Internet de banda ancha

Los despliegues de redes de acceso con infraestructura cableada (Gltima milla y nodos
finales) resultan en muchas ocasiones impracticables en términos de costes en zonas rurales y
suburbios metropolitanos. Los operadores encuentran las siguientes barreras de inversion en estos

casos:

* Coste capital del equipamiento.
* Operacion y mantenimiento de un nimero elevado de nodos.
* Despliegue de cableado en terrenos no urbanizados y de larga distancia.

* Implicaciones politicas, sociales y territoriales (negociacion, conflictos, licencias...).

Backbone Ultima milla

Fig. 1.10 Funcionamiento general de disefio de red

A pesar de que las redes inalambricas disminuyen considerablemente el coste de inversion
en la ultima milla de los operadores y proveedores de acceso a Internet, hasta ahora introducian
una nueva problemadtica afiadida, relacionada con el rango de cobertura, la disponibilidad

espectral y los costes de nuevo equipamiento, entre otros.
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Las redes mesh solucionan esta situacion bloqueante mejorando tanto el ancho de banda como los

alcances mediante radioenlaces mas cortos y mayor densidad. Asimismo, obtienen unos niveles

aceptables en coste y mantenimiento ya que se basan en estandares commodity.

Configuracioén tipo mesh comunitaria

Potenciando la idea de mejorar las comunidades de vecinos y areas poblacionales mas
desfavorecidas a través de la tecnologia, varias universidades, administraciones y consorcios

estan llevando a cabo proyectos de acceso a Internet de bajo coste, vigilancia contra la

delincuencia y redes de informacion vecinal mediante redes mesh.

Torre de WiMAX

Cabecera de
Operador de Cable

*\ Red Mesh o
L]

Central Local de
Operador de xDSL

Enlace a Internat
—  Cable
—— xDSL
WINAR

- -
=== Red Mesh

Fig. 1.11 Red Hibrida Mesh con aplicacion cableada
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Red Mesh comunitaria compartiendo accesos.

Las redes mesh aportan nuevos valores a este escenario, permitiendo las siguientes aplicaciones:

* Acceso a Internet compartido.

* Redundancia distribuida.

* Vigilancia y seguridad vecinal (videocdmaras).

» Comparticion de contenidos multimedia (vecindad de DVRs).
* Respuesta médica y de emergencia.

* “eBay vecinal” (venta y mercadillo).

» Tablon de anuncios virtual.
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2. CAPITULO II: PROPAGACION EN RADIOFRECUENCIA
2.1 Tipos de antenas

En el trabajo realizado se utilizaran dos tipos importantes de antenas las cuales
detallaremos su funcionamiento y tipo de propagacion, estas son las Antenas omnidireccionales y
las antenas Direccionales. Ademas se explicara un caso de mucho interés lo que son las Antenas

Parabdlicas
2.1.1 Antenas Omnidireccionales

Definicion
Se define una antena Omnidireccional como aquella que es capaz de radiar energia

practicamente en todas direcciones.

2.1.1.1 Antena Isotropica

Para explicar mejor de qué se trata he hecho este esquema que intenta ser un diagrama de
radiacion de la antena. Un diagrama de radiacion sirve para determinar la energia radiada en cada
direccion del espacio. Si analizamos esta antena veremos que en los planos verticales (x, z) e (y,
z) la cantidad de energia radiada es exactamente la misma en todas las direcciones. Tenemos lo
mismo para el plano horizontal (x, y). Esto nos indica que esta antena podra enviar o recibir sefial
con las mismas condiciones esté en la posicion que esté. Esta antena recibe el nombre de antena

isotropica.
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ML ME

——  Pumtos que fienen nivel de sefial = 1

Fig. 2.1 - Grafico de propagacion isotropico en funcion de los ejes X, y, z

2.1.1.2 Antena Omnidireccional real

El uso habitual hace que una antena omnidireccional no emita exactamente en todas
direcciones, sino que tiene una zona donde irradia energia por igual (por ejemplo el plano
horizontal). Por ejemplo no nos puede interesar emitir o recibir sefial de la parte que esta
exactamente encima de la antena, imaginémonos la antena de radio de un auto particular,
dificilmente tendremos la fuente de sefial exactamente encima de la antena, asi que favorecemos
la emision o recepcion en otras direcciones (como puede ser el plano horizontal) en detrimento de
otras (el plano vertical). Nos puede parecer una frivolidad despreciar un rango tan grande de
direcciones, pero si tenemos en cuenta la distancia entre la antena emisora y nuestra antena
receptora nos daremos cuenta que el dngulo respecto al plano horizontal de la antena es muy
pequeio. Debemos tener en cuenta también que en el plano horizontal si que el comportamiento

es totalmente omnidireccional. En el siguiente esquema podemos observar este comportamiento,
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fijémonos que la cantidad de sefial enviada en direccion z es 0, en cambio la que se envia en las

direcciones X e Y es maxima, y entre los dos limites hay una graduacion.

AL ME

——  Pumtos que tienen nivel de sefial = 1

Fig. 2.2 - Grafico de Propagacion Radial en funcion de los ejes x, y, z
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Podriamos determinar la cantidad de energia en un angulo de 45° sobre la vertical
trazando una linea en el grafico y determinando la longitud del vector respecto del maximo (si el

grafico estd normalizado el maximo siempre sera 1). Lo vemos en la proxima figura.

AZ

Fig. 2.3 - Propagacion omnidireccidnal real en funcion de los ejes X, Z

2.1.2 Antena direccional

Definicion

Las antenas direccionales son aquellas que han sido concebidas y construidas para
favorecer que la mayor parte de la energia sea radiada en una direccion en concreto. Puede darse
el caso en que se desee emitir en varias direcciones, pero siempre estaremos hablando de un

numero de direcciones determinado donde se encontraran el 16bulo principal y los secundarios.

2.1.2.1 Antena direccional normal

Con las antenas direccionales descubrimos el término de 16bulo principal, se trata de la
direccién donde se proyectard la mayor parte de la energia. Como es imposible hacer una antena
que radie en una sola direccidon nos interesara saber qué rango de direcciones (o abertura) recibira
el mayor porcentaje de energia. Nos interesarda que el 16bulo principal sea lo mas estrecho
posible, asi ganamos en direccionalidad, pero esto repercute directamente en el coste economico
de la antena.

También tendremos, por el simple hecho de trabajar en un medio fisico no ideal, se incluiran un

numero determinado de l6bulos secundarios. Estos lobulos proyectaran energia en direcciones
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que no son la deseada, o en caso de recepcion nos captaran sefiales que no provienen
directamente de nuestra fuente, captando ecos y reflexiones o interferencias de otras fuentes.
Normalmente nos interesara una relacion entre el lobulo principal y los secundarios lo mas

grande posible.

Para entender como puede afectar eso usaremos el ejemplo de antena direccional que mas

hemos visto: la antena de recepcion de television del techo de nuestra casa.

Fig. 2.4 - Antena yagi para recepcion de RF

Esta antena se compone de una barra con unas espinas horizontales. La disposicion de
esas espinas se debe a la polarizacion de la sefial, en Inglaterra por ejemplo son verticales, esto
depende de como se emite la sefial. La barra central se encarga de recibir la sefal, esta barra
apunta directamente al repetidor de television mas proximo, cuanto mas alineada esta la antena
con el repetidor mejor es la calidad de la sefial que recibimos, entonces tenemos el 16bulo
principal apuntando directamente al repetidor. La antena también puede recibir sefial desde la
parte de atrds, imaginemos, por ejemplo en medio de una ciudad donde nuestra antena apunta al
repetidor pero detrds tenemos un edificio que nos refleja la sefial y nos la devuelve a la antena,
como esta sefal habré recorrido una distancia mayor que el sefial que nos llega directamente por
la parte de delante de la antena, la nueva sefal no coincidird del todo con el original, asi se nos

formaréa el molesto efecto de imagen doble. Una buena manera de solucionar este problema es
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haciendo que la sefial reflejada sea muy débil respecto a la original, y esto se consigue
consiguiendo una relacion muy alta entre el l6bulo principal (delante) y el lobulo secundario
(detras), claro que para esto deberemos comprar dispositivos mas costosos para una antena de

mejor calidad.

AT

= Puntos que tienen nivel de sedal =1

Fig. 2.5 — Grafico de propagacion direccional en funcion de los ejes x, y ,x
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Otra de las finalidades de las antenas direccionales es la confidencialidad. Si difundimos
nuestra informacion en todas direcciones cuando realmente s6lo queremos llegar a un punto
corremos mas peligro de que nuestros datos confidenciales puedan ser captados por alguien que
no nos interesa.

Otra aplicacion importante es para evitar la saturacion de frecuencias, ya que si usamos
una frecuencia en un camino muy recto entre dos antenas direccionales lo que conseguimos es

dejar el resto de espacio disponible para usar esa misma frecuencia.

1.1.3 Antena Direccional Parabdlica

Un caso especial dentro de las antenas direccionales son las antenas parabodlicas. Su
topologia las hace muy adecuadas para una gran direccionalidad y para evitar la debilitacion de la

sefial en la distancia.

Usando un reflector con forma parabodlica conseguimos que la sefial que se radia de forma
radial pase a ser una onda plana, asi desaparece la dispersion de la energia en la distancia.
Recordemos que para cualquier antena la atenuacion de la senal es de 1/r*> ademas de la
atenuacion propia del aire. Con una onda plana la energia solo tiene la atenuacion del aire que es

muy leve.

Onda plana
Reflector \
passbglico oy
|
»
|
»

Foco de la pardbola

Fig. 2.6 - Transmision de onda plana en antena parabdlica
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2.2 Zona de Fresnel

La zona de Fresnel es una zona de despeje adicional que se debe tener en consideracion en
un enlace microonda punto a punto, ademas de la visibilidad directa entre las dos antenas. Este
factor deriva de la teoria de ondas electromagnéticas, respecto de la expansion de las mismas al
viajar en el espacio libre. Esta expansion resulta en reflexiones y cambios de fase al pasar sobre
un obstaculo. El resultado es un aumento o disminucioén en el nivel de intensidad de la sefial
recibida.

La zona Fresnel se puede calcular y debe ser tomada en cuenta cuando se disefia un enlace
inalambrico que se considere de larga distancia.

Ademas se debe tomar en consideracion la curvatura de la tierra como una de las posibles
obstrucciones, es por ello que se recomienda utilizar el 70% o mas, en lugar del original 60% de
la primera zona de Fresnel, a fin de minimizar este efecto.

Para establecer las zonas de Fresnel primero debemos determinar la linea de vista, que en
términos simples es una linea recta entre la antena transmisora y la receptora. Ahora la zona que
rodea el LOS son las zonas de Fresnel.

La formula genérica de calculo de las zonas de Fresnel se muestra en la siguiente

expresion

ro=1548

Formula para el célculo del radio de la enésima zona de Fresnel.

Donde:

m: es el radio de la enésima zona de Fresnel [m].

d1: es la distancia desde el transmisor al objeto en [Km].
d2: es la distancia desde el objeto al receptor en [Km)].
d: es la distancia total del enlace en [Km)].

f: es la frecuencia en [MHz].
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Fig. 2.7 Diagrama explicativo de las zonas de Fresnel.

n: es el valor de la primera zona de Fresnel y se le asigna el valor de 1 solamente ya que

solo se ulitizaran calculos ahi, el resto de los datos son todos variables.
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2.3 Teoria de Propagacion en Radiofrecuencia

El modelado y prediccion de la forma en que las ondas electromagnéticas se propagan
constituyen un campo de gran interés para el disefio de redes de comunicaciones inalambricas.
Un modelo de propagacion es una ecuacion normalmente dada en dB (decibeles) que trata de

calcular y describir las pérdidas de una sefial en determinado ambiente de propagacion.

En gran parte de las predicciones para un disefio son los datos tomados de la realidad que
se mezclan con datos estadisticos y en algunos casos teodricos, gracias a esto se logra una

descripcion de la forma en que las ondas se propagan.

Durante varios afios se ha buscado el modelo que describa correctamente la propagacion
de ondas, pero al pasar de los afios, diversos modelos se han propuestos y se han llegado a
disenar modelos especificos para ambientes especificos, frecuencias especificas y aplicaciones

especificas.

La utilidad especifica de los modelos esta en predecir la potencia de la sefial que se
transmite y que se recibe a determinada distancia, aunque también se toma en cuenta las

variaciones de la potencia en el punto receptor.
2.3.1 Modelos de Propagacion.

Se pueden clasificar a los modelos de propagacion en tres grandes tipos, el primero de
ellos son los llamados modelos de gran escala o Large Scale Models, este tipo de modelos nos
ayuda a predecir perdidas cuando el transmisor y el receptor se encuentran a una distancia

grande.

El segundo tipo de modelos son los de pequefia escala o Small Scale Models, los cuales
posteriormente se trabajara practicamente, este tipo de modelos son utiles para distancias cortas y

cuando se desea una prediccion de los rapidos cambios en la intensidad de la potencia.

El tercer tipo de modelo son los llamados “Indoor Propagation Models”, este tipo de

modelo describe o predice las perdidas dentro de construcciones e interiores.
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2.3.2 Modelo para propagacion en ambientes abiertos.

El tipo de enfoque de estos modelos estd condicionado a la casi nula existencia de
obstaculos para la propagacion de las ondas electromagnéticas, estos modelos surgen por la
necesidad de modelar una zona geografica de terreno irregular, pero con el menor niimero de
obstaculos para asi lograr la prediccion de las pérdidas que se tienen en el camino hacia el moévil,
este tipo de modelos a pesar de llegar a ser de los mas sencillos que existen no deben de dejar de

tomar en cuenta ciertos parametros para sus calculos.
2.3.3 Modelando la zona de cobertura

Para poder crear un modelo de zona de cobertura se debe tomar en cuenta la existencia de

obstaculos (arboles, edificios, montaiias).

En los sistemas de comunicacion la transmision de sefiales frecuentemente se lleva a cabo
sobre terrenos irregulares, por lo tanto, es necesario tomar en cuenta el perfil del terreno de un
area para calcular las perdidas por trayectoria, asi como los obstaculos, maleza, arboles, edificios,

etc. Existen varios modelos de propagacion que tratan de predecir las perdidas por trayectoria.

- Longley-Rice (ITS, Irregular Terrain Model).
- Durkin (Edwards, Durkin, Dadson).

- Okumura.

- Hata.

- PCS extension to Hata Model.

- Walfish & Bertoni.

- Wideband PCS Microcell Model.

- Walfish-lkegami.

- Knife-Edge diffraction Model.

- Radar Cross Section Model.

- Three-Ray Multipath Dispersive Fading Channel Model (incluye una sefial

refractada de la atmosfera).
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2.3.4 Modelos de Propagacion para ambientes Urbanos.

Para la propagacion en ambientes urbanos se tienen diferentes obstaculos con lo que los
parametros a tomar en cuenta son mucho mas que en un modelo para espacios abiertos, los
modelos para ambientes urbanos son de gran interés en la época actual, ya que para telefonia
movil, es necesaria una descripcion del comportamiento de la propagacion en las grandes urbes.
Actualmente la telefonia celular tiene un gran auge con lo que este tipo de modelos marca la
diferencia en el disefio de la cobertura en zonas urbanas, el crecimiento de las comunicaciones
inalambricas y con esto las redes del mismo tipo también marcan otro aspecto importante a tomar
en cuenta para tener una buena prediccion de la propagacion de las sefiales.

Las investigaciones para hacer este tipo de modelos se iniciaron desde hace varios afios,
las primeras investigaciones se hicieron por Okumura en Japon, el método que utilizé Okumura
requiri6 de un gran esfuerzo en su tiempo, ya que requeria de interpretacion de graficas creadas a
partir de mediciones hechas en su pais.

La persona que continuo con las investigaciones de Okumura fue el investigador
Masaharu Hata, el logré6 modelar las graficas tomadas por Okumara y con esto logro realizar las

ecuaciones del modelo que actualmente se conoce con los apellidos de estos dos personajes

2.3.4.1 Modelo de Okumura.

Este modelo es uno de los mas utilizados para la prediccion dentro de ambientes urbanos,
es aplicable para frecuencias que van de los 150Mhz a los 1920Mhz, por lo que se encuentra
dentro de las bandas VHF y UHF, pero también se esté utilizando en frecuencias superiores a los
3000Mhz y para distancias que van de 1Km hasta los 100 Km. Los rangos para la altura de las

antenas para telefonia celular van de los 30m a los 100m.

LSO(dB) =LF+ Amu-G (hte)— G (hre)— GAREA



Donde:

Lso(dB): es la atenuacion mediana por trayectoria en decibeles.

LF: es la atenuacion por el espacio libre.

Amu(f,d): es la atenuacion Relativa Promedio(curvas).

G(hw): Ganancia de la altura de la antena de Tx.

G(hrx): Ganancia de la altura de la antena Rx.

GAREA: es la ganancia debida al tipo ambiente.
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Okumura encontré6 que G(hte) tiene una variacion de pérdidas de 20dB/década y que

G(hre) tiene una variacion de 10dB/década para alturas menores de 3m.

G (hte)=20 Log (ht/200) para 30 m< hte< 1000 m
G (hre)= 10 Log (hre/3)  para hre<3 m
G (hre)= 20 Log (hre/3) para 3 m<hre<10m

ATENLIACION MEDIA
(eE}

Fig. 2.8 - Curvas de las mediciones realizadas por Okumura
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Muestra las gréaficas de las mediciones a partir de la cuales se logroé concretar el modelo
de Okumura, el cual no es un modelo analitico, este es un modelo bastante simple y ademas de
esto adecuado para calcular las pérdidas para sistemas celulares y sistemas de radio terrestre en

ambientes poblados.

2.3.4.2 Modelo Okumura-Hata

Este es un tipo de modelo empirico, que se basa en los datos de las pérdidas de
propagacion provistos por Okumura y es valido para el rango de frecuencias VHF y UHF pero
dentro de los limites de los 150Mhz hasta los 1500Mhz.

Las pérdidas en un &rea urbana fueron presentadas en una formula general para un
ambiente urbano, sin embargo existen caracterizaciones de esta ecuacion para distintos

ambientes.

Lso(urbano)(dB) = 69.55+26.16 log fc— 13.82 log ht - a(hre)+ (44.9 -6.55 log he) log d

Se deben de tomar en cuenta ciertas restricciones como:

150Mhz<fc<1500Mhz
30m<hte<200m

Im<hre<10m

Con respecto a las variables de la ecuacion se puede notar que son las mismas que para el

modelo Okumura.

fc: es la frecuencia portadora en Mhz.

hte: es la altura de la antena transmisora en metros para un rango que va de 30m a 200m.

hre: es 1a altura de la antena receptora en metros para un rango que va de Im a 10m.

a(hre): es el factor de correccion por la altura efectiva del movil que es funcion del tipo de area de
servicio.

d: es la distancia entre el transmisor y el receptor en Kilometros.
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La unica nueva variable incluida en este modelo es la del factor de correccion por altura
efectiva del movil a(hre), este factor es dependiente de la zona de cobertura.

Se pueden definir diferentes valores de a(hre) para diferentes ambientes de propagacion.
El valor de a(hre) para ciudades pequeias y medianas es:

a(hre) = (1.1 log e -0.7) a(hre) - ( 1.56 log fe— 0.8) dB

Para un ambiente suburbano la ecuacion para calcular a(hre) es:

L(dB) = Lso(urbano) — 2[ log (fc/28)]2— 5.4

Para areas rurales se utiliza la siguiente ecuacion para encontrar el valor de a(hre)

L(dB) = Lso(urbano) — 4.78(log fc)2 + 18.33 log fc — 40.94

Para ciudades grandes se utilizan diferentes ecuaciones dependiendo del valor de la frecuencia.
a(hre) = 8.29(log 1.54 hre)*— 1.1 dB para fc < 300 Mhz
a(hre) = 3.2(log 11.7 hre)* — 4.97 dB para fc > 300 Mhz

La categoria de gran ciudad usada en el modelo de Hata implica edificios mas grandes de 15 m.
Para el caso de los 850 MHz la pérdida promedio se expresa en la ecuacion.

L(dB) = 69.55+26.16 log fc— 13.82 log hte-a(hre)+ (44.9 -6.55 log hy) log d
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3. CAPITULO IIl: NORMATIVA LEGAL EN CHILE
3.1 Requisitos Legales Establecidos

Para poder realizar pruebas con los dispositivos se deben establecer cudles son los
requerimientos legales para poder plantearse puntos de prueba en distintos lugares que se
necesite, para ello toda regulacion de Frecuencias en Chile esta normado por la Subsecretaria de
Telecomunicaciones (Subtel) que tiene como principales funciones proponer las politicas
nacionales en materias de telecomunicaciones, de acuerdo a las directrices del Gobierno, ejercer
la direccion y control de su puesta en practica, supervisar a las empresas publicas y privadas del

sector en el pais, controlando el cumplimiento de las leyes, reglamentos y normas pertinentes.

3.1.2 Especificaciones

* En la banda de 900 MHz. se asigna caso a caso dependiendo de la zona y ocupacion del

espectro.

* Hay restricciones de asignacion en 2,4 GHz entre la VII y la X Reg. Por lo que se vera si

hay disponibilidad dependiendo de la zona y de la solicitud.

* Se debe seiialar el plazo de experimentacion y concluida ésta se debera entregar informe

técnico de pruebas a la Subtel.

Por lo anterior, es recomendado adjuntar todos los antecedentes solicitados y aquellos que
se estime necesarios para complementar la solicitud, indicando claramente la fecha de pruebas y
ubicaciones de las instalaciones, ojald con informacién de coordenadas geograficas, asi como
sefialar claramente la banda, sub banda o frecuencias que se utilizaran, para el estudio interno en

la Subtel.
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3.2 Normativa en Banda de 900 Mhz

3.2.1 Requisitos Basicos de Experimentacion en banda de 900 Mhz

» Para los requisitos técnicos debe ser firmado por profesional acreditado.

» Para requisitos de presentacion: Si es persona natural, deberd indicar: Nombre, Rut y
direccion. En caso de sociedad debera indicar: Nombre, Rut, conformacién de la

sociedad y poderes, y todo lo que respalde a dicha sociedad.

Por esto, se debe completar un formulario técnico para entregar en Subsecretaria de
Telecomunicaciones, muy parecido al indicado en el Anexo N°2, teniendo en cuenta que es

un enlace punto a punto en la banda de frecuencia sefialada.

3.3 Normativa en Banda de 2.4 Ghz
La solicitud debera dar cumplimiento a las disposiciones legales, reglamentarias y
técnicas que regulan las telecomunicaciones, en las zonas correspondientes, tanto en la

transmision de datos como en el uso del ancho de banda.

3.3.1 Requisitos legales especificos en banda de 2.4 Ghz

* Norma técnica para el Servicio Publico de Transmision de Datos, Resolucion Exenta

N°345/1989 y modificada por Resolucion Exenta N°1677/1999.

* Norma técnica para el Uso de la Banda de Frecuencias 2.400,0 — 2.483,5 MHz,

Resolucion Exenta N°746/2004 y sus posteriores modificaciones.
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3.3.2 Detalle sobre requisitos y restricciones.

* El servicio publico de transmision de datos podra ser provisto mediante otras
tecnologias y protocolos diferentes del X.25, para lo cual las empresas interesadas en
prestar dichos servicios deberan suministrar, en el respectivo proyecto técnico que
acompafie a la solicitud de concesion, los antecedentes necesarios que permitan
caracterizar la tecnologia y el integro cumplimiento de los requisitos correspondientes
que la ley exija respecto a los servicios publicos de telecomunicaciones, en particular
cumplir con lo dispuesto en el articulo 3° letra b) de la ley en cuanto a las
interconexiones con otros servicios publicos de telecomunicaciones del mismo tipo.
Si en la solicitud de concesion la tecnologia no estuviera lo suficientemente
caracterizada, la Subsecretaria de Telecomunicaciones podra requerir a las empresas
solicitantes, en forma previa al otorgamiento de la respectiva concesion, los

antecedentes complementarios que estime necesarios.

* Las concesionarias que utilicen la banda de frecuencias de 2.400 — 2.483,5 MHz, la
compartiran sin reclamar proteccion contra interferencia que produzcan otros usuarios
de esta banda, debidamente autorizados, y las aplicaciones industriales, cientificas y
médicas. Ademas, no deberan interferir a los sistemas autorizados con anterioridad a
la fecha de publicacion en el Diario Oficial de la Resolucion N° 746 del 2004, que
operen en frecuencias asignadas en caracter exclusivo en las regiones VII, VIII, IX y

X.

* Mientras se encuentren en operacion enlaces en la banda 2.400 - 2.483,5 MHz
autorizados con anterioridad a la fecha de publicacion de esta resolucion en el Diario
Oficial, con frecuencias exclusivas en las regiones VII, VIII, IX y X, la Subsecretaria
podra autorizar en una determinada zona geografica, s6lo parte de dicha banda o
denegar nuevas autorizaciones si existiera probabilidad de interferencia con las

antiguas asignaciones exclusivas.
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3.4 Normativa en Banda de 5 Ghz

Los requisitos y restricciones respecto a la Norma técnica para el Uso de la Banda de
Frecuencias 5.725,0 — 5.850,0 MHz, la encontramos en la resolucién exenta N°517/2001

y sus posteriores modificaciones.

» Las concesionarias que utilicen la banda de frecuencias de 5.725 — 5.850 MHz, la
compartiran sin reclamar proteccion contra interferencia que produzcan otros usuarios
de esta banda, debidamente autorizados, y las aplicaciones industriales, cientificas y

médicas.

* Las transmisiones de los equipos de radiocomunicacion autorizados, no deben causar
interferencias a los equipos de cobro electronico automatico de peaje que operan en la
banda 5.795 - 5.815 MHz, los que tendran prioridad independientemente de la fecha
de su instalacion. Por lo tanto, quien provoque interferencias al sistema de cobro
electrénico automadtico de peaje, debera suspender inmediatamente sus transmisiones

hasta subsanar dicha situacion, informando a la Subsecretaria de Telecomunicaciones.

* En caso de eventuales interferencias entre equipos de radiocomunicacion autorizados,
las respectivas concesionarias deberdn coordinarse, directamente entre ellas, para
efectos de ecliminarlas, informando del resultado a la Subsecretaria de

Telecomunicaciones.
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Capitulo IV. Implementacion de tecnologia
4.1 Soluciones de Mercado

Se consultaron algunos Proveedores de dispositivos inalambricos, de diferentes lugares,
todos ellos trabajaban con tecnologias OUTDOOR similares a las empleadas por Netkrom, donde
se procedié a averiguar sobre precios y calidad de los dispositivos este estudio se desglosa por

cada fabricante los que veremos a continuacion.
4.1.1 Equipamiento Meraki

Meraki es un distinguido proveedor de soluciones de red Wi-Fi. Los servicios son
fundamentalmente la mejora de la calidad, la rapidez de despliegue, y la economia de la
prestacion de alta velocidad de acceso inalambrico a Internet.

Existen diversas soluciones Outdoor que ofrece esta empresa, pero existen dos que se
acercan mas al servicio que se implemento con los dispositivos Netkrom.

El primero son puntos de acceso inalambrico OUTDOOR los cuales se implementan para
dar cobertura en areas verdes, parques, plazuelas, etc., resistente al viento, polvo, lluvia, nieve y
sol directo, con un alcance de 100 a 250 metros en exteriores, incluso tienen la posibilidad de
conectarles antenas externas que aumentan aun mas la sefial, y pueden compartir su conexion
tanto por WiFi como por Ethernet. La configuracion de las estaciones se hace completamente via
web. Este sistema a sido implementado en algunos municipios del pais, no solo por su calidad, si

no que por su precio, ya que son dispositivos bastante econdmicos.

Meraki Outdoor

Fig. 4.1 - Indoor/outdoor wireles access point, Gateway, and Repeater
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El segundo son repetidores de acceso inalambrico OUTDOOR, situados a larga distancia
creando puntos de acceso en lugares en que el cableado eléctrico es muy costoso o muy
complicado. Para la energizacion de estos dispositivos se utilizan paneles solares, estos proveen
la energia necesaria para inyectar la potencia que necesiten los AP. Asi también poseen una
bateria que mientras exista luz se carga y cuando se oscurezca se activa inyectando energia a los

dispositivos.

Existe una disponibilidad de energia en funcion de los lugares en los cuales se piensen

instalar los dispositivos.

Fig. 4.2 - Disponibilidad de energia segun el sector en el cual se desee instalar

» Si se desea implementar dentro de la zona roja, se deben adquirir paneles de 20

Watts de Potencia.

* Para implementar los dispositivos en la zona naranja se deben adquirir paneles con
una potencia de 60 Watts.

* Para implementar los dispositivos en la zona amarilla se deben utilizar paneles de
sobre los 60 Watts de Potencia.
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Fig. 4.3 - Panel Solar y Repetidor Wireless

A continuacion se incluyen los precios de los dispositivos

Equipo Contenido Precio
20 Watt Solar Pole Mount
Package Meraki Solar Radio
Meraki Solar 20W
Panel
Meraki 20W Pole
Mount US$1297
40 Watt Solar Pole Mount
Package Meraki Solar Radio
Meraki Solar 40W
Panel

Meraki 40W Pole
Mount US$1497
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Dentro de las LAN Inalambricas se consulto por alguna tecnologia OUTDOOR la

cual de puntos de acceso a lugares en que el cableado sea complicado, Cisco ofrece la

siguiente solucion, ellos poseen el dispositivo Cisco Aironet 1510 Lightweight Outdoor

Mesh Access Point, el cual trabaja a doble banda Wi-Fi (2.4 Ghz) y Enlace (5 Ghz)
- B =
“l!' o —"

Fig. 4.4 - Cisco Aironet 1510 Lightweight Outdoor Mesh Access Point

Ademas ofrece el servicio Mesh, se consulto a la empresa TRIORED 1la cual es

Partner de Cisco en Chile, y nos entrego los siguientes costos.

Descripcion
Cisco Aironet 1510 Lightweight Outdoor
2.4 GHz, 5.5 dBi Omni Ant. with N Connect
4.9 GHz-5.8 GHz, 7.5 dBi Omni with N Connector
Aironet 5.8 GHz 9.5 dBi Sector Antenna
Aironet 1500 Pole Mount Kit
Aironet 1500 Street Light Power Tap, 105-260 VAC
Aironet 1500 Power Injector
Aironet 1500 Outdoor Ethernet Cable, 150 ft.
2100 Series WLAN Controller for up to 6
Lightweight Aps
WCS-Standard-K9 50 APs. License Only.
Valor Total Equipamiento US$

Cantidad
1

—_— = =

—_—

Precio (Ddlares)
3476
129
170
253
105
122
122
244

2.325
4.055
11001
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4.1.3 Equipamiento Netkrom

NETKROM TECHNOLOGIES es disefiador, desarrollador y fabricante de equipos
de telecomunicaciones, antenas y accesorios para redes inalambricas en las bandas de
frecuencia libres (900 MHz, 2.4, 5.2 y 5.8 GHz), bandas de frecuencias licenciadas (2.3 a
27GHz y 34 a 3.6GHz) y Ila banda de seguridad publica (4.9GHz).

La tecnologia con la cual estdn hechos los productos NETKROM es
revolucionaria, y cuenta con tecnologia Wi-Fi y Wi-MAX de bajo costo. Debido a que
NETKROM TECHNOLOGIES usa frecuencias licenciadas y no licenciadas bien

conocidas, el costo de instalacion y mantenimiento es mucho menor.

Las principales aplicaciones de sus productos son:

« Proveedor de Servicios de Internet Inalambrico (WISP)
« Enlaces Punto a Punto

« Enlaces Punto a Multipunto

« Radio T1/E1 (Banda No Licenciada).

» Scada y Automatizacion Radio Modems

« Video sobre IP

+ Voz sobre IP/Internet

Se trabajo con un enlace, en el cual existiria un equipo base el cual iluminaria y
daria cobertura, siendo el otro equipo para tomar muestras y ver con que potencia efectiva
disipaba esta antena, por esto se utilizaron dos routers, mas dos antenas en la banda de 900
MHZ para realizar el enlace, para dar los puntos de acceso se utilizaron antenas
omnidireccionales en la banda de 2.4 Ghz, se anexa también costo de cables y fuente de

poder:
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Descripcion Cantidad Precio (Ddlares)
NETKROM WiMAX/Wi-Fi Multi-band Dual
Radio - 2 port radio slot
AP/Bridge/Router 2 861
NETKROM 2.4GHz 802.11b/g 108Mb Mini-
PCI Module Ultra High Power

600mW for MB-ROMB 2 572
NETKROM 2.4GHz 12dBI Omnidirectional
Antenna VPOL (N Female
Connector Pigtail) 2 228
NETKROM 5 ft (1.5m) RG8 low Loss cable
adapter, N Male to N Male 4 168
Omnidirectional Antenna 900MHz NLOS 1 147
Yagi Antenna Datasheet 900MHz NLOS 1 162
Valor Total Equipamiento US$ 2138

Netkrom facilito estos aparatos con el fin de una propuesta de implementacion y dar
conectividad Wireless en lugares que con la tecnologia actual es muy complicado, se
implementaria esta solucion en base a la disponibilidad para las pruebas Outdoor en los
Campus de la Universidad Austral de Chile, donde se configurarian, instalarian y se
realizarian las pruebas de calidad de servicio en el entorno Campus, se procede a realizar la

configuracion de los equipos.
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4.2 Configuracion Antenas
4.2.1 Software de Configuracion.

Para poder ingresar a los dispositivos Netkrom, dentro de las herramientas que
entrega Netkrom para la administracion de los dispositivos se encuentra un Software, el
Netkrom Manager Version 1.1.19 en el cual se puede realizar el monitoreo y
administracion de las interfaces en linea. La pantalla principal la podemos ver en el

siguiente dibujo.

=

Sl

File Tools Utilities Help
LE

S o

| Metwark Topology | Dievice List

Gm RBEH

NETKROM

Technologies

Status of node Netkrom2:  Firmwars Yersion.  |2.4.0- COMMERCIAL ey Level @
Up Time teimis) (0214111 NS Connectiviy: B =%

Profile loaded succesfully

Fig. 4.5 - Software de configuracion Netkrom Technologies
4.2.2 Configuracion Local

Una vez instalado el software, se deben ingresar los dispositivos a los cuales
queremos poner en linea, por defecto las direcciones IP de las interfaces Ethernet de cada
Router es la 198.168.1.3, por lo que debemos incluir nuestro PC en el mismo segmento de
red, nos dirigimos a cambiar nuestra direccion Ip a la 198.168.1.100 de modo que se pueda

quedar en linea los dispositivos.
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(") Obtain an IP address automatically
{(®) Uze the follawing IP address:

P address: | 192 .168. 1 .100 |

Subnet mask: | 255255 . 255. 0 |

Drefault gateway: | : : : |

Fig. 4.6 - Configuracion TCP/IP local
4.2.3 Instalacion de Interfaces

Una vez realizado esto se procede agregar la interfaz al software. Para ello tenemos dos

posibilidades:

a) La primera es agregando la Ip de la interfaz Ethernet conocida (la que viene por
defecto), a un nuevo nodo que se desee incluir, este nodo puede ser cualquier Ip de las tres
interfaces incluidas dentro del Router Netkrom, como se ingresa por primera vez solo

tenemos acceso a la interfaz Ethernet.

v | o | [ owa

Fig. 4.7 - Configuracion TCP/IP de interfaz Ethernet forma manual

b) La segunda opcion es buscar Interfaces Ethernet del dispositivo dentro de un
segmento de red clase C donde podemos situarnos en cualquier punto de modo de poder
enlazar los dispositivos, en este caso buscamos algin Ip dentro del segmento 192.168.1.X
de modo que al subir la busqueda nos ofrecid el Ip 192.168.1.3 el cual estaba en red como

para poder administrarse.
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.  MatoDiscwey 0

Hetwork Subnet: |192.168.1.100 | /24 [] Enable Broadcast Discovery

Timeout: l:lsecs

Discovery Results [ J

IP | Host Mame |Inc|udet0t0pology| Password |
172.16.99.3 lacalhost
[ stat | | swmit | | Exi

Fig. 4.8 - Configuraciéon TCP/IP de interfaz ethernet forma automatica

De este modo se agregaria las Ip de los dispositivos, pudiendo tener acceso a la

configuracion por la puerta ethernet del Router Netkrom quedando en el software de la

siguiente manera.

ks
File Tools Utilities Help
| Network Topology | Device List ‘
W RRE
¥ Metkromi
b P Technologies
Metkram1
Status of node Hetkromd:  Firmware Version:  |2.4.0- COMMERCIAL Key Level
Up Time (dbimis). | 36346 HNMS Connectivity:
Frofile loaded succesfully

Fig.4.9 - Software en condiciones de poder configurar primer dispositivo



66

4.2.4 Ruteo Inalambrica

Para poder ingresar a la configuracion inalambrica de nuestro dispositivo, debemos
primeramente seleccionar el router a configurar, luego con el botéon derecho del mouse,

seleccionamos “Advanced Node Configuration”, donde obtendremos el siguiente cuadro.

=

=

File Tools Utilities Help
Advanced Configuration of node: " " ‘

Configuration } Statistics l System Properties |
Metitiork

Wireless | Dynamic Routing Firewall Services HotSpot

IP Configuration

Interface Configuration Static Routing |
L) InterFaces
flee waswess o 0 o | | eweeasess 5 |6 10 b |
S e
B o sunet [0 Jlo Jlo Jo ] macaporess o ]l fo Jo Jlg o]
|
L ano Enable/Disable Selected Interface ] MAC Spoofing: [  STPEnable: [
Global Settings
Defaurt 6w [172 onst1 b Il Jb
IP Forwarding pnsz [0 o o o
Network Bridge Commands Virtual face Commands
& Add new bridge +  Add newlface
X Delete Bridge ¥ Delete Iface
B3 Insedinterface
Tabla View ‘ g8 Remove Interface
IP =zettings retrieved succesfully

Fig. 4.10 - Pantalla principal de acceso a las herramientas de configuracion

Esta pestafia nos ofrece una gran cantidad de opciones para configurar los
dispositivos para cualquiera de las tres interfaces, esta configuracion se debid hacer en base
a la disponibilidad de Ip que nos otorgaba la Vlan local, para esto y para ver la cantidad de

Ips necesarias se debid crear un diagrama para considerar la cantidad de Ip que se utilizaran

en los dos Routers.
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900 MHz._ 900 MHz

Router 1 Router 2

Ethernet

Fig. 4.11 - Esquema de enlace entre antenas
4.2.5 Configuracién de Ruteo Inalambrico

Para comenzar a configurar las interfaces del Router, debemos activar las interfaces
a utilizar, ya que de fabrica vienen desactivadas, para ello se selecciona la pestafia

“enable/disable selected interface”, con esto la interfaces quedan activas y funcionando

En este caso se trabajara con las tres interfaces disponibles de cada Router, ya que
queremos realizar enlaces como se mostro en la figura 4.11. Luego asignamos las Ips

correspondientes a cada interfaz.

ATH1 ATH1
172.16.105.2 172.16.105.1

ATHD
172.16.106.1

-

]
—

172.16.99.100 172.16.107.1
ETHD
Ethernet

Fig. 4.12 - Routers Netkrom con Ips asignadas
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En la figura 4.12 se observa que los datos ingresan por la interfaz Ethernet la cual a
su vez envia estos a la interfaz ATHO (Interfaz Wi-Fi), y a su vez envia la informacion a la
interfaz ATH1 (Interfaz de Enlace) donde esta se comunica con la interfaz ATH1 del
segundo router, y asi se rutea hacia la interfaz ETHO y ATHO otorgando conectividad Wi-

Fi a los sectores donde se instale la antena.

En funcion de esto se otorgan Ip para cada interfaz para producir un ruteo estatico

entre las interfaces
4.2.6 Configuracion de Interfaces Routers Netkrom

Para asignar una Ip Valida dentro de la interfaz Ethernet se debid prever en qué
lugar se harian las pruebas de propagacion de RF, esto para asignar Ip valida al dispositivo
dentro del segmento de red otorgado por las Vlan de cada sector de la Universidad, por lo
cual se decidio realizar estas pruebas primeramente en el sector de Servicios, lugar en el
cual la Vlan nos permitia utilizar la Ip 172.16.99.100, en funcion de esto la configuracion

de la interfaz Ethernet nos queda de la siguiente manera.

Interface Configuration | Static Routing |

LJ InterFaces

IP Address  [172 |[16 |[29 |[100 ]
)

Subnet (255 | [255 |[z55 |[0 |
B ath1

.ﬂ athil EnableDisable Selected Interface

Fig. 4.13 - Asignacion de Ip Interfaz Ethernet

Una vez ingresada la direccion Ip a la interfaz se procede a ingresar una Ip valida a
la interfaz ATHO (Wi-Fi). Para esta y las demas interfaces de los dispositivos se incluyo
una direccion Ip clase B de modo que las direcciones sean mas ordenadas y también estén

dentro de las direcciones asignadas en el router principal.

Se procedio a incluir la direccion 172.16.106.1 en la interfaz ATHO
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Interface Configuration | Static Routing |

'-LJ InterFaces

B8 etho
B8 ath1

= .I w EnableDisable Selected Interface

IP Address 172 |16 |[106 |[1 ]
Subnet (255 | [255 |[255 |[0 ]

Fig. 4.14 - Asignacion de Ip interfaz ATHO

De la misma manera se procedid a asignar la direccion Ip a la interfaz ATHI

(900Mhz) quedando estas con la direccion Ip 172.16.105.2

Interface Configuration Im|

[J InterFaces
EE otho
HE ath1
EE atho

IP Address  [172 |[16 |[105 [[2 |
Subnet [255 | [255 |[255 |[0 ]

EnableDisable Selected Interface

Fig. 4.15 Asignacion de Ip interfaz ATHI

De este modo quedan activas todas las interfaces del Router 1, también quedan con

una Ip fija de modo de poder dar un ruteo estatico en el Router.

4.2.7 Ruteo Estatico

En este lugar se dejan establecidas las direcciones por donde deben dirigir

los datos que se desean mover.

| Interface Corfiguration | Static Routing |

Entries Commands: | % |g5 2| & Tahle Commands: [ J[2€ ]| Tables
| Routes Rules |

| Destination | Subnet | Gatelay | Preferred Source | Distance | Intetface
172.16.99.0 255.255.255.0 0.0.0.0 172.16.99.100 0 ethi
17216.105.0 255.255.255.0 0.0.00 172161052 0 athil

172.16.106.0 255.265.255.0 0.0.0.0 172.16.106.1 0 athD

0.0.0.0 0.0.0.0 172.16.99.1 0.0.0.0 0 ethi

Fig. 4.16 Rutas estaticas dadas automaticamente por el Router una

vez incluidas en cada interfaz
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A continuacion se definen cada pestana de Ruteo

Destination: Es el destino al cual queremos enviar los datos adquiridos por la fuente

preferencial

Subnet La sub-red utiliza para otorgar host en la UACH es de clase C por ello utilizamos
la Ip 255.255.255.0

Gateway. Puerta de enlace que conecta todas las interfaces del Router a la Red

Universitaria
Preferred Source Son las rutas fijas de cada interfaz del router
Interface: Es la puerta que se selecciona para otorgar Ruteo Estatico

De esta forma se puede ofrecer un ruteo fluido para las dos interfaces Wireless que
componen el Router 1 Netkrom, teniendo rebote de informacion o salida de datos por toda
la red, esto no quiere decir que el equipo este habilitado para trabajar en Wi-Fi ya que

debemos habilitar la configuracion inaldmbrica.
4.2.8 Configuracion Inalambrica
4.2.8.1 Interfaz ATHO

Una vez habilitadas las interfaces wireless para funcionar se deben configurar varios

aspectos importantes que deben incluirse dentro de la red Wi-Fi.

Primero debemos seleccionar la interfaz a configurar, en este caso empezaremos por
la Interfaz Wi-Fi, ya que es aqui donde debemos probar el primer enlace. Por lo que

seleccionamos la pestaiia ATHO.
Modo Operacional

Comenzamos configurando la pestafia en modo operacional (OpMode), donde
seleccionamos nuestro dispositivo como Access Point, luego le debemos asignar un nombre
para la SSID (Service Set IDentifier) para que los usuarios puedan incluirse dentro de esta

red, en este caso el nombre propuesto es Wi-Fi_Uach.
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Selected Wireless Interface: | ath0 El

||% Selected Operational Mode: |-"J\'3'3955 Point |E“
adio
| Security AP ] | | | |
| Atheros

SSID: i-Fi_Uach |

Beacon Period:

Inactivity Limit:

DTIM:

| stesuvey | [JHide ESSID

| Association List | [ Stop Wireless to Wireless Traffic

Fig. 4.17 - Seleccion de acceso operacional 2.4Ghz

Se Debe encontrar si dentro del radio de propagacion de nuestro dispositivo existen
otros dispositivos que puedan dar ruido a nuestra sefial y que no esten en un canal que se
utilice, para ello tenemos que ver frecuencias que estan siendo utilizadas y no utilizar estas
para que no opongan ruido, esto lo logramos asciendo click en el boton del sitio de estudio

(Site Survey). Donde se puede visualizar todas las frecuencias que estan siendo utilizadas.

BSSID

QAFA41191E:C1
00:13:92:.0B8:E3:34
00:13:92.0E:A8:59 [2412  |wPa
00:13:92:0C:51:7C 2412 YRR
_ 0:G0:D0ETATF? 2412 YRR
00:13:92:0E:93:09 2412 PR
00:13:46:E1:03:F3 2437 YRR
00:17:3F:46:98:08 2462 YRR
00:1D:2E:21:75E1  24A2 PR
00:13:92:0C:0C:15 2462 YRR
00:13:92:0EACF1 2462 YRR
001D:2E:24F6C1 2437 PR
00:13:92:0C:06:10 2437 WEP

Conhect | | Refresh | | Continuous sc..

Fig. 4.18 - Datos sobre frecuencias Utilizadas
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En funcién de la lista dada utilizamos alguna frecuencia distinta a las otorgadas o

alguna que refleje baja potencia sin dar ruido a nuestro enlace.

Es por ello que al analizar las frecuencias que nos entrega el dispositivo,
comprobamos que ninguna frecuencia existente en el lugar es suficiente para dar cobertura
Wi-Fi, es mas las SSID que muestra el monitoreo de la antena son dispositivos que se
encuentran fuera de la superficie en la cual se esta pidiendo cobertura Wi-Fi, también la
potencia con que se visualizan estas no es suficiente como para otorgar algin ruido con
nuestro dispositivo, al revisar el sector de Servicios y Guardias (lugar que se hizo el
requerimiento) pudimos comprobar que no existe ningun tipo de fuente de Wi-Fi dentro de

ese lugar por lo que podemos utilizar cualquier frecuencia. Se decide utilizar el canal 11
(2.437 MHz)

Radio

Esta pestafia entrega especificamente la configuracion de transferencia de

informacion en la cual seleccionaremos en funcion de la disponibilidad local

| Ophode

Hﬂ Physical: Channet: |11 E‘ | Frequency |
Security
| stheros TxRate: Auto E‘ Mbps

Diversity: Enable
Antenna: A-iMaly =]
Tx Power: Owerride |24 =] dem

Short Preamble: Enahble

Fig. 4.19 - Distribucioén de Radio Local 2.4Ghz

Seleccionamos en Physical la norma adecuada segin el sistema. Por los
requerimientos de sistema utilizamos las normas 802.11 B-G ya que en el sistema existen

Portatiles con ambas normas para recepcion de Red Inalambrica, luego el canal 11
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anteriormente nombrado, la transmision de datos serd en funcion de los requerimientos y no

por un estandar dado, por lo que dejaremos automatica la transferencia.

El Frag lo dejaremos desactivado ya que no queremos determinar el tamafio de los
paquetes de transmision, sera de forma automatica. EI RTS también quedara inactivo ya
que no queremos reservar ningun canal para transmision ya que las antenas son Full duplex

y direccionan de forma fluida en ambos sentidos

Otro punto importante es la potencia de transferencia, la cual quedara al maximo ya
que veremos de forma practica con pruebas en terreno, cudl seria la maxima cobertura de

transmision.
Seguridad

Un aspecto clave en cualquier transmision inaldmbrica publica es que
sistema de seguridad de acceso se utilizard, la administracion local nos permite trabajar en

dos tipos de acceso, WPA y WEP

Selected Wireless Interface:  [ath0 E‘ Channel Width; MH;
Ophdod
|p70.e Selected Encryption Mode: B
| Radio
[ Security | [ acL | wiea |
| Atheros
WPA Mode: @ wea Pass Phrase:
) RSH (WPA 2)
Key Management Mode: PS5k B

Pairwise Cipher:

Group Cipher:

Fig. 4.20 Configuracion para la seguridad de acceso 2.4 Ghz
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Ahora se procede a configurar el protocolo de seguridad, aqui utilizamos el WPA, el
cual otorga una clave de ingreso para los usuarios del sistema, por estar en el sector de
servicios nuestro Routerl decidimos dejar activo este servicio de modo que solo lo utilicen
los usuarios que necesiten el servicio, por ello se le da la informacién de clave

correspondiente a los usuarios del sector
4.2.8.2 Interfaz ATH1

Una vez instalada y habilitada la interfaz ATH1 (ENLACE) se procede a configurar
de modo que pueda dar cobertura a distintos puntos de prueba que se plantearan mas
adelante. Para ello comenzamos seleccionando esta antena como punto de acceso (Acces
Point), en el lugar que instalemos una antena repetidora tomara esta para enlazar los datos
transferidos. Luego le otorgamos un nombre a la antena para que pueda identificarse dentro
del rango de propagacion (SSID) el cual le asignamos Servicios-900 por encontrarse en ese

sector del Campus.

Asi también como en la interfaz ATHO se realiza un escéner local (Site Survey),
donde se advierte posibles interferencias con otros dispositivos que trabajen en la misma
frecuencia, a lo cual no se reflejo resultado alguno, ya que no existen dispositivos que
trabajen en frecuencias cercanas, lo mas cercano a ella son los dispositivos PHS, incluidos

por la empresa Telefonica del Sur, los cuales trabajan en la frecuencia de 850 Mhz.

Selected Wireless Interface: |3th1 B Channel YWidth: WHz
|M Selected Operational Mode: |-'”*CC'355 Foint B|
| Radio
| Security AP | | | | |
| Atheros
SSID: |servicios-900 | Virtual BSSID:
Beacon Period:
Inactivity Linit:
DTIM;
[ omswe ] Omsessio
| Association List | [ stop wiireless to Wireless Traffic

Fig. 4.21 - Seleccion de acceso operacional 900 Mhz.
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Radio

Existen dos canales disponibles para poder trabajar, estos se ubican en las
frecuencias 912 MHz y 917 MHz, se puede utilizar cualquiera de estas dos frecuencias,
pero se debe tener en cuenta la frecuencia utilizada para poder enlazar la antena con otra
situada en otro sector, configurando todas las antenas de enlace en la misma frecuencia y
asi teniendo un flujo total de informacién. Se decide dejar la frecuencia 5 (917 MHz), ya

que es la que viene por defecto.
4.2.9 DHCP

Significa Protocolo de configuracion de host dindmico. Es un protocolo que permite
que un equipo conectado a una red pueda obtener su configuracion Ip en forma dindmica
(es decir, sin intervencion particular). Solo se tiene que especificar al equipo, mediante
DHCP, que encuentre una direccion IP de manera independiente. Es por ello que fue
necesario configurar en este modo las interfaces Wi-Fi de cada Router para poder dar una
direccion Ip a cada usuario que necesite el servicio, ademas es la forma en la cual esta

configurada la red interna de la Universidad Austral de Chile.

Las Interfaces de Enlace de cada Router no fue necesario asignar este protocolo ya

que se realizaran enlaces punto a punto en los cuales damos Ip fija a cada interfaz
4.2.9.1 Interfaz ATHO (Router 1)

Para ello ingresaremos un rango de direcciones para que tengan a disposicion los

usuarios que necesiten conectividad
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DHCP Configuration  IEGEEE EEETTTEE

L InterF Com
ug;zzs | semer starti: [172 |16 |[106 |10 | endie:[172 |[16 ||1os |[so0 |

5 o AT Broadacst: 172 |[16 | [106 |[265 |  subnetmasi: [255 |[255 |[z55 |[0 |

m Dl:imain:|IDCElI |

Time Parameters:

Lease:D Minlease: Maxlease:lLl | Leases Info

g 2::? ig:::g Decline: Conflict: Offer: m

O Client [ Active
DHS Servers: WIHS Servers: Routers:
pust: 200 |[2 |[113 |[as ] whs: 0 o |[p o] router :[172 |[15_ |[io6 |[I_ |
ousz [126 |[s3 |[1s3 |[aa | whsz 0 |0 o o ] router2d0 [[0 Jo o |

owsx: o o ffo o |

Fig. 4.22 - Se incluye el rango de direccionamiento DHCP en interfaz ATHO
(Router 1)

Se selecciond la interfaz ATHO en la cual se ingresaron el Ip de inicio el cual quedo
en 172.16.106.10, y el Ip de término el cual quedo en 172.16.106.50, asi quedo un rango de
40 direcciones disponibles para un Ruteo dinamico a los dispositivos, con esto todos los
usuarios que se encuentren en el sector deberian dejar su direccionamiento Ip en forma

automatica de manera que el Router 1 le asigne una de estas 40 direcciones.
4.2.9.2 Interfaz ATHO (Router 2)

De la misma manera se debi6o asignar DHCP a la interfaz inalambrica ATHO del
Router 2 el cual se instalaria en distintos puntos de prueba, asi se deberia también conectar
de forma automatica a la interfaz Wi-Fi del Router 2. Se decidio anexar 40 direcciones, las
cuales comenzarian con el Ip 172.16.106.51 hasta el el 172.16.106.91, esto no solamente
para labor de pruebas si no que para dar un servicio de conectividad si se necesitara en

algan lugar del Campus Teja.
ETHO (Router 2)

A esta Interfaz igualmente se le asigno este protocolo para poder direccionar de

forma fluida, esto ya que también se asignaron direcciones como para poder incluir en esta
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puerta algiin Switch u otro dispositivo que pueda dar conectividad a multiples usuarios de

red cableada
4.3 Instalacién de Antenas

Una vez realizado la configuracion de los Routers Netkrom se procede a buscar
posibles puntos de instalacion y prueba para los distintos enlaces que se desean medir, se
debe incluir un punto centro el cual nos otorgue acceso y conectividad de enlace con el
segundo Router, realizando las pruebas con este ultimo en puntos extremos del Campus,

con esto se comprobara la efectividad real de transmision.

En esta seccion se detallara la cantidad y el modo en que se instalaron los

dispositivos Netkrom en el Campus Teja.
4.3.1 Dispositivos incluidos

El Dispositivo Pre-Wimax Multiband Dual Radio posee un paquete de dispositivos
los cuales vienen para apoyar el correcto funcionamiento de éste, dentro de los dispositivos

podemos encontrar:

a) Un mini-disc el cual posee el software de monitoreo de los dispositivos de Netkrom,
y ademds un manual de administracion

b) Un transformador AC/DC

C) Un mini-switch el cual otorga el puente para paquetes de informacion y ademads la
potencia necesaria para el funcionamiento del las interfaces correspondientes

d) Conectores RJ45, que comunican el puerto ethernet con el mini-switch

e) Enclavaje y tornillos correspondientes para su montaje al aire libre

f) Un Router Pre-Wimax Multiband Dual Radio

g) Una antena OUTDOOR omnidireccional para trabajar en la banda de 2.4 Ghz

h) Una antena OUTDOOR omnidireccional para trabajar ne la banda de 900 Mhz
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Fig. 4.23 - Dispositivos incluidos con cada Router

4.3.2 Conexion del Mini Switch al Router

El Dispositivo Pre-Wimax Multiband Dual Radio posee una interfaz Ethernet la
cual nos ofrece la entrada de paquetes de datos que se pueden enviar por las otras dos
interfaces wireless que posee el dispositivo. A la vez por esta misma interfaz Ethernet se
inyecta la potencia necesaria que necesita nuestro dispositivo, esta potencia llega gracias a
la incorporacion de un miniswitch al cual se le conecta un transformador, el switch posee
un puerto LAN, el cual lo podemos conectar ya sea a un PC u otro switch, dando el acceso

a redes remotas.

El otro puerto que posee este switch se le llama PoE (Power of Ethernet) Injector
que proporciona como se indico anteriormente la tension necesaria para el router y las

antenas que conectemos a ella.
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— 110-220v
I Power Supply

FoE Injector
Switch

Switch
o PC

Fig. 4.24 - Conexion que se debe incluir para el Router Netkrom
4.3.3 Conexion de interfaces al Router

La tension necesaria para su funcionamiento se incluye dentro del mismo cable UTP
donde ingresan los datos, a la vez también las correspondientes antenas que se incluyan
dentro de la demas interfaces de la instalacion quedarian al aire libre conectadas al mastil

sostenedor de los dispositivos, a través del cable UTP nos conectariamos al Router.

Fig. 4.25 - Conexio6n interfaz ethernet

La interfaces Externas las debemos conectar a las antenas correspondientes de 2.4
Ghz, donde su puerto le llamaremos ATHO, y la de 900 Mhz le llamaremos ATHI,
entonces se debe montar el Router Pre-Wimax Multiband Dual Radio sobre un mastil el

cual debe estar fijo en algun lugar que cual posea ciertas caracteristicas para una buena
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propagacion de RF, y asi llegue de forma Optima esta sefial a los usuarios de los

dispositivos.

PoE Injector

Fig. 4.26 - Router Netkrom incluido en soporte

Importante es que el mini-switch debe estar dentro de un recinto cerrado sin acceso
a la humedad, desde aqui conectamos el PoE hasta el puerto Ethernet del Wimax Multiband

Dual Radio utilizando el cable UTP con una distancia maxima de 80 Mts .
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Fig. 4.27 - Instalacion del Router Netkrom con las antenas Omnidireccional en la banda de

900 Mhz y 2.4 Mhz (Caseta Guardias)
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4.4 Pruebas de Enlace

El lugar propuesto para la instalacion de la antena fue en el sector de Guardias
frente a los edificios de Microbiologia en el sector Teja de la Universidad Austral de Chile,
esto ya que se necesitaba un servicio Wi-Fi que abarcara tres edificios importantes, y como
la tecnologia actual no permite poder iluminar todos estos lugares con un dispositivo, se
deberian utilizar al menos tres AP (Puntos de Accesos) INDOOR, para poder irradiar con
Internet a los edificios propuestos, se procedi6 a instalar la antena de prueba en el techo de

la caseta de guardias como se ve en la figura 4.28.

Guardias’
ard!

y g

Microbiologia - v -

Bioquimica

’
o l

; Quimica y Farmacia +

Fig. 4.28 - Imagen aérea del Sector Ex-Servicios (Campus Teja)
4.4.1 Propagacion Wi-Fi en el Punto de Enlace

Al salir del sector la Unidad de Servicios, y ser reemplazado por unidades como
Bioquimica y Microbiologia, la red aldmbrica se perdié por completo queda