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Resumen

El trabajo de titulacion “Disefio de una red WLAN basada en los
estandares 802.11a/g/n/ac para brindar internet alta disponibilidad en todo el
campus Universidad de Guayaquil” se presentd con innovar de la redes
inalambricas ya que en la lugar donde se procedera a instalar nunca se ha
instalado equipamiento alguno con enlaces de alta disponibilidad en
ubicaciones para que tanto el personal apostado dentro de las unidades
académicas de la UG en la primera parte nos introduce a las comunicaciones
inalambricas los medios y las clasificacion de los mismos especificamente a
la wlan sus ventajas, arquitectura y alcance se detallan los estandares que
se han venido utilizando hasta la actualidad para satisfacer necesidades para
ello se utilizé6 dos aplicaciones tanto para el calculo de la radio propagaciény
ademas se utilizd la aplicacion Omnet++ para modelar la red realizando las
respectivas pruebas que fueron concluyentes para cumplir con los objetivos

especfficos.

Palabras claves: INTERNET, ENLACES, WLAN, ESTANDARES,
MODELADO, REDES.

XVI



Abstract

The degree work "Design of a WLAN network based on the 802.11a/g/
n / ac standards to provide online information throughout the campus of the
University of Guayaquil" is presented with innovation of wireless networks in
the place where it is located. go to install a new link with a link of high
availability has never been installed so that both the personnel and the bet
inside the academic units of the UG in the first part we introduce in the wireless
communications the means and the classification of the specifically to the
advantages, the architecture and the scope are detailed those that have been
used up to the present time for the needs for it have been used for the
calculation of the radio propagation and in addition the Omnet ++ application
has been used to model the network represents the Respect tests that were

conclusive to meet with specific objectives.

Keywords: INTERNET, WLAN, LINKS, STANDARDS, MODELING,

NETWORKS.
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Capitulo 1: Descripcion del proyecto de intervencién.

1.1. Introduccién.

La universidad de Guayaquil una de las universidades mas grandes en
el ecuador que en 1867 quien presidio Pedro Carbo la fundacion de la Junta
Universitaria del Guayas, que se instala el primero de diciembre y por esto se
la considera como la fundacién de la Universidad de Guayaquil. Actualmente
esta conformada por dieciocho unidades académicos y departamentos
administrativos que brindan un servicio de calidad para garantizar los
procesos académicos y administrativos, con el fin de dar una excelencia

académica a la Universidad.

1.2. Antecedentes.
La comunicacién como base fundamental desde los inicios del tiempo ha
sido parte indispensable tanto el emisor como receptor pueden mantener una

relaciéon por medio del mensaje.

La tecnolégica como parte de la educacién tanto que en las Instituciones
de Educacion Superior (IES) tanto publicas como privadas dentro del territorio
ecuatoriano han sido acreditadas. Las redes inalambricas son parte de su
base ya que es la manera de comunicarnos y como la busqueda de
informacién, siendo este un proceso lo mas rapido posible. En las
Universidades publicas cuentan con redes inalambricas, por ejemplo, la
Universidad de Cuenca fueron actualizados los accesos, en el caso de la
Universidad Politécnica Nacional (Quito) se estandarizaron sus redes, y en el
caso de la Universidad de Azuay contaban con una WLAN, pero su problema
era de cobertura, para lo cual volvieron a disefiar una nueva WLAN fiable y

potente.

La versatilidad de las comunicaciones inaldmbricas y la masificacion de
nuevas tecnologias portatiles como por ejemplo los teléfonos moviles, las
agendas y pc obligan a la institucién (UG) a generar ambientes mdviles, los
mismos que estan tomando cada vez mas auge en la vida de los diferentes

usuarios, y por ello la necesidad de desprenderse de todo tipo de



conexion fisica que no le permita la libertad de movimiento en su entorno,
facilitando a su vez la posibilidad al usuario de desplazarse en diferentes
lugares dentro del rango de irradiacién desplegada a lo largo de cada una de

las unidades académicas, dentro y fuera de la Ciudadela Universitaria.

1.3. Definicién del problema

En la actualidad la universidad de Guayaquil cuenta con servicio de red
LAN la cual es utilizada para dar servicio de internet y de sistemas internos,
pero actualmente no cuentan con un servicio de red wlan que sea utilizada
para dar servicios de internet a los usuarios dentro y fuera de los edificios de
la universidad con el propio equipamiento instalado dentro del edificio central
y las unidades académicas. Es por esto por lo que hay la necesidad de contar
con un disefio robusto de una red wlan que pueda acoger toda la cantidad de
equipos electronicos sea laptop, celulares, etc. que utilicen 802.11a/g/n/ac
dentro de la institucién de educacion superior la cual acoge mas de 80000

estudiantes en sus tres jornadas académicas.

1.4. Justificacion del Problema a Investigar.

Actualmente la universidad no cuenta con equipo propios que detallen
con este tipo de ultima tecnologia ya que en ciertas facultades se utilizaban
equipos inalambricos con muy poca potencia, velocidad de transmision. Y

configurados para un grupo mindsculo de personas

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General:

Disefar una red wlan basada en los estandares 802.11a/g/n/ac para
ofrecer internet en la universidad de Guayaquil

1.5.2. Objetivos especificos:
v" Fundamentar los principios de comunicacion wlan

v" Realizar los célculos de radio propagacién mediante Radio Mobile

v Simular la red wlan empleando el modelador OMNeT++



1.6. Hipdtesis

La propuesta de disefio permitira la implementacion de una red wlan en
toda la universidad de Guayaquil utilizando los estandares 802.11a/g/n/ac
para que toda la comunidad universitaria utilice en todo el campus con fines

educativos, investigativos y administrativos.

1.7. Metodologia de investigacion.

Los métodos de investigacion utilizados para el presente son:
El método de analisis y sintesis para estudiar las diferentes tecnologias y la
diferencia para establecer cual es el dominante disefio para la disposicion de

equipos de comunicacion por tecnologia.

El método observacion lo que nos permitird encontrar la problematica con
respecto a la ubicacién y los fendmenos externos que conllevan a sacar el

mejor rendimiento de los equipos.



Capitulo 2: Fundamentacién Tedrica.

2.1. Introduccién a las comunicaciones inalambricas.

Se llama comunicacion inalambrica a la cual se realiza sin el uso de
cableado para la intercomunicacion entra los coparticipes uno de los ejemplos
mas comunes es la telefonia movil que es inaldmbrica a diferencia de la

telefonia fija que no lo es.

Una de las principales ventajas de esta tecnologia es la movilidad, no
depender del cable. El hecho de que el punto de entrada en la red de
comunicaciones no esté ligado a una ubicacién fija y que el medio de
transmision ya esté preparado favorece su expansion, que puede ser mas
rapida que la de cualquier otro tipo de tecnologia. Existe un ejemplo que lo
corrobora: en solo cinco afios de existencia, la telefonia movil ya tuvo mas

usuarios que la telefonia fija.(Blazquez, 2011)

Las comunicaciones inalambricas han alcanzado su mayor potencial a
través de la laptop y el gran progreso de internet estan haciendo que la
computacion sea tan comun en la vida diaria como es el teléfono
convencional. Se tienen los equipos celulares de alta gama o los
acondicionadores de aire smart o los drones. Por otro lado, se cuenta con los
autos, los interruptores de luz hasta los mufiecos de los nifios. Todos estos

dispositivos son aptos de intercomunicarse entre si.

Existe una gran variedad de sistemas de comunicacion inalambrica para
la transmision de voz video y datos en &reas locales o globales. Existen redes
inalambricas punto a punto, redes WLAN, bluetooth, sistemas de celulares
multidireccionales, y sistemas de comunicacién via satélite entre otros. Las
tecnologias inalambricas que proveen servicios de comunicacion moviles de
voz y datos, por ejemplo, telefonia celular, PDAs (personal digital assistant),
terminales de Internet entre otras. El nimero de dispositivos moviles
inalambricos se ha incrementado a nivel global, los usuarios dependen de
ellos para conectarse a las redes corporativas para acceder a las bases de

datos, intercambiar mensajes, transferir archivos, e incluso participar en una

5



reunién con acceso remoto, puede ser mediante WiFi, WLAN o Bluetooth
(Baltazar, 2001)

Las comunicaciones inalambricas en la actualidad son base fundamental
en la informacién digital gracias a las innovaciones y los avances en estudios
tecnolégicos, ademas de difusion de uso con responsabilidad social hacia la
investigacion desarrollando software como hardware con procedimientos
altamente técnico para ser adoptado tanto en el ambito educativo como el
personal o de ocio.

Mejorando cada vez estas herramientas dando la estabilidad en las
conexiones, asi como seguridad ya que la moderada velocidad y el bajo costo
de los dispositivos lograron un crecimiento rapido de esta tecnologia en el
mercado (Sendra, Garcia Pineda, Turré Ribalta, & Lloret, 2011).

Las Comunicaciones inalambricas a diferencia de la comunicacion
cableada el medio de transmision ya que estas utilizan el cableado este
puede ser par trenzado, coaxial, fibra éptica o de alta tension y las
inalambricas utilizan el aire mediante el electromagnetismo el cual se propaga
através de la zona libre que es ordenada de acuerdo a su longitud de onda y
su frecuencia.

2.1.1. Medios de Comunicacién Inalambrica

En estos medios, la transmisién y la recepcion de informacion se
transporta via de antenas. A la hora de transmitir la informacion, la antena
difunde energia electromagnética en el medio. En el caso de la recepcion la

antena toma las ondas electromagnéticas de la ubicacion que la rodea.

La configuracion de las comunicaciones inalambricas puede ser:
Direccional, la antena transmisora irradia la energia electromagnética
ubicandolas en un haz, ya que las antenas tanto emisora como receptora
deben estar en la misma linea de comunicacion. Omnidireccional, es donde
la antena irradia de manera dispersa enviando por todas las direcciones, lo

cual esta sefial puede ser recibida por varias antenas.



Generalmente, mientras mayor es la frecuencia de la transmision en

linea es mas posible direccionar la energia en un haz fijado. La transmision

de datos utilizando las comunicaciones inalambricas nos adiciona problemas

que pueden ser provocado por el cambio o desgaste que sufre la sefial por

los obstaculos dependiendo don estén ubicados

Nos resultaria mas importante donde sera transmitido el espectro de

frecuencias que el mismo medio de transmision. Segun el rango de

frecuencias para trabajar, las comunicaciones inalambricas se pueden

clasificar en tres tipos:

2.2.

Infrarrojos (IR). Se utilizan en comunicaciones punto a punto de corto
alcance, son muy direccionablesy no pueden atravesar obstaculos. Este
medio se utiliza habitualmente en el mando a distancia de la television y
hasta hace unos afios era también un sistema de comunicacion que se
utilizaba a menudo para conectar dispositivos situados el uno al lado del
otro (un PDA4 con el ordenador o con un movil y el teclado con el
ordenador). Es el rango de frecuencia mas alto para comunicaciones
inalambricas.(Blazquez, Vique, Pozo, & Prieto, 2011)

Microondas (MW). Este rango de frecuencias es adecuado para
transmisiones de largo recorrido (comunicaciones por satélite,
comunicaciones terrestres punto a punto como alternativa al cable
coaxial o la fibra Optica, y también la mayoria de las tecnologias
inalambricas mas habituales que existen actualmente como UMTS,
Bluetooth o WLAN). Las microondas suelen ser direccionales y utilizan
una parte del espectro con frecuencias mas pequefias que los
infrarrojos.(Blazquez et al., 2011)

Radiofrecuencias (RF). Es el rango que utilizan las transmisiones de
radio (FM, AM) y television digital terrestre (TDT). Las radiofrecuencias
son omnidireccionales y pueden atravesar obstaculos sin ningun

problema.(Blazquez et al., 2011)

WLAN

Uno de los mercados mas viables en la actual evolucion de las

telecomunicaciones es la transferencia inalambrica digital de banda ancha. En
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la idea, un procedimiento inalambrico de banda ancha permitiria la
transferencia de cualquier tipo de datos digitalizados (audio, video, datos)
desde cualquier lugar o momento, con la posibilidad de transmision en tiempo

real si es preciso.

Entre las ventajas de un sistema inalambrico sobre uno cableado se
puede mencionar: Movilidad, la cual apoya la productividad y la efectividad
con que se presta el servicio. Aungque los costos iniciales son mayores que los
que supondria un sistema cableado, a lo largo del tiempo los gastos de
operacion pueden ser significativamente menores. Menor tiempo de
instalacion y puesta en marcha del sistema. La instalacion es mas sencilla.
Existe completa flexibilidad en cuanto a la configuracion del sistema. Se
pueden tener diversas topologias para satisfacer los requerimientos de

aplicaciones e instalaciones especificas.(Mejia Reyes, 2009)

Las WLANs involucran conexiones a trayectos establecidas y de
cobertura especifica por el usuario. En base a ese desarrollo, brotaron
multiples tecnologias inalambricas, asentadas de acuerdo con el estandar IEE
802.11. Estas técnicas que en combinacién tanto como esquemas de
sectorizacion como células han permitido el uso mas eficiente del espectro

radioeléctrico que esta congestionado.

La red de area local inalambrica (WLAN) ofrece movilidad, flexibilidad y
eficiencia en comparacién con las redes cableadas. Con base en estas
ventajas, muchas organizaciones han exhibido fuertes intereses en el empleo
de WLAN (Cisco, 2003)

Con las nuevas mejoras en los modelos de propagacién han avanzado
en muchos factores que afectan la calidad del servicio, como los efectos que
causan las mudltiples trayectorias estan pueden ser por ocultamiento y

atenuacion a causa como por ejemplo el metal, lluvia, niebla entre otros.

También se puede acotar que las nuevas tecnologias en las antenas

también han compensado muchos efectos de interferencia entre los co-
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canales y sus efectos han bajado en proporcion que han permitido robustecer
las técnicas de modulacion a altas velocidades con baja tasas de error cuando
las condiciones son desfavorables. Tomando en cuenta que hay que utilizar
esquemas de enrutamiento adecuados para garantizar una cobertura

apropiada y al mismo tiempo esta sea de calidad.

2.2.1. ¢Por qué utilizar WLAN'S?

Es clara la alta dependencia en los negocios de las redes de
comunicacion. Por ello la posibilidad de compartir informacion sin que sea
necesario buscar una conexion fisica permite mayor movilidad vy
comodidad.(Mejia Reyes, 2009) .Las redes pueden ser mas amplias sin la
necesidad de mover o instalar un cableado.

Con respecto a la red aldmbrica y la red inalambrica esta ofrece las
siguientes ventajas:

e Movilidad: la informacion la puedes obtener tanto en tiempo real, en alta
definicion la cual se puede aplicar tanto en casa, trabajo (empresa u
organizacion) o lugar de estudio esto wuelve mas productivo sacar
provecho a todo el servicio

e Instalacién: la necesidad de utilizar cable se reduce para pasar por
muros y techos.

e Flexibilidad: llega a lugares donde el cable no lo lograria.

e Costo: la instalacidn, el mantenimiento de acuerdo a la infraestructura y
ubicacion de equipos se reduce.

e Escalabilidad: la topologia de red al momento de su actualizacion es

indistinta tanto a pequefia como a grandes redes.

2.2.2. Arquitectura de la Red Inalambrica

El estandar ieee 802.11 contempla dos posibles configuraciones con las
gue se pueden interconectar los dispositivos en una red inaldmbrica. La
configuracion basica llamada BSS admite a su vez dos modos de operaciony
se utiliza para establecer redes inalambricas simples con un area de cobertura

y nimero de equipos limitados. Por el contrario, la configuracion ESS se utiliza



cuando se requieren mayores alcances en la red inalambrica(Moreno Pérez &
Santos Gonzalez, 2014)

En los siguientes apartados se detalla como funciona cada

configuracion.

2.2.2.1. BASIC SERVICE SET

Basicamente se le da este nombre a una red en la que dos o mas
dispositivos inalambricos se conectan. Admitiendo dos modos de operar muy
conocidos como infraestructura o ad-hoc:

e Infraestructura: En este modo de operacion su trabajo es en base a
utilizar un dispositivo por donde se accede inalambricamente que se
llama AP el que nos proporciona conectarnos desde la red inalambrica
a una red alambrica, este equipo nos permite conectar muchos
dispositivos y centralizara las trasmisiones entre ellos de manera mas
eficaz el medio de transmision sin que las prestaciones de la red se
vayan a degradar. Cubriendo un area mayor de cobertura que el modo
ad-hoc.

e Ad-hoc: este modo de operacion se establece formando una red
inaldmbrica béasica conformada por dos o0 mas equipos también se la
conoce como IBSS, por los regular se utiliza para conectar de forma
temporal dos equipos si se conectan mas se degrada las prestaciones

de la red.

2.2.2.2. EXTENDED SERVICE SET

Toma como parte de ella basic service set y extenderla a un grupo mas
ampliado para mejorar la cobertura con eso toca agregar mas AP y asi se
podrian conectar mas equipos de manera simultanea. La comunicacién entre
los puntos de acceso para realizar operaciones de gestion de la red
inalambrica se lleva a cabo mediante lo que el estandar denomina Sistema de

Distribucién (Moreno Pérez & Santos Gonzalez, 2014)

Este sistema de distribucion debe permitir intercomunicacion entre los

AP gue forman parte de la red inalambrica posibilitandose de dos maneras.
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La primera se extiende como base de una red cableada donde se
extienden los AP llamada Distribucion Cableada. La segunda se extiende
como base directamente en un enlace inalambrico alos AP llamada, asi como

Distribucion Inalambrica.

2.2.2.3. MODO PUENTE

Equipos inalambricos de diferentes fabricantes utilizan este modo para
interconectar dos redes cableadas utilizando el AP como el enlace inalambrico
entre ellas, pero este modo se puede operar de dos formas la primera que los
enlaces sean de uno a uno y es mas conocida como punto a punto, la segunda
manera de operar es que haya varios enlaces inalambricos entre AP esta es

llamada como punto a multipunto.

2.2.2.4. IDENTIFICADOR DE UNA RED INALAMBRICA: SSID

Este método se lo utiliza en el estandar IEEE 802.11 como identificador
de una red inaldmbrica y tiene las siglas SSID este se identifica por dos
niveles. El primero es BBSID, se utiliza para identificar una red BSS y este
identificador es un valor numérico de 48 bits representado con un formato
similar al de una direccion MAC. Para el modo ad-hoc el identificador se
establece como un valor aleatorio. e n el modo infraestructura este valor esta
asignado por el punto de acceso con un valor establecido de fabrica (Moreno
Pérez & Santos Gonzalez, 2014).

El segundo es el ESSID el identificador utilizado para configuraciones
ESS es un valor alfanumérico de 32 bytes (distingue entre mayusculas y
minusculas) y es configurado por el administrador de la red en el punto de

acceso (Moreno Pérez & Santos Gonzalez, 2014).

2.2.3. ALCANCE EN LAS WLAN

Cuando se va a establecer una red inalambrica el alcance o cobertura
es uno de varios factores importantes para su establecimiento, en
consecuencia se desglosan los siguientes puntos a considerar para el alcance
de redes WLAN:
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e Potencia: en la emision la distancia es un punto muy valioso, el
estandar no define ya que este tema es regulado por cada pais por lo
regular se manejan con valores maximos de los 20dBm

e Sensibilidad: es una medida referente a la potencia de sefial minima
para el receptor para la acogida de los datos.

e Cobertura: deberia ser sensible a los obstaculos ya que por lo regular
hay un camino de comunicaciéon entre el emisor y el receptor, pero los
obstaculos hacen que las ondas que son emitidas atentan y generan

mas perdida en la sefal.

Es todavia mas importante para los fabricantes asegurar que sus
productos pasan los estandares de interoperabilidad establecidos por la
certificacion Wifi. Por ello, junto a su wvelocidad y alcance son las
caracteristicas que lo han convertido en la férmula mas asequible para
acceder a Internet sin cables(Chaos Garcia, Gomez Palomo, & Letén Molina,
2017).

2.3. Estandares 802.11

En 1997, el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE)
instituyd el primer estandar de WLAN. Lo llamaron 802.11 después del
nombre del conjunto desarrollado para vigilar su progreso. La norma IEEE
802.11 especifica en una serie de estandares el funcionamiento de las redes
inalambricas (WLAN). Dichos estandares describen diferentes caracteristicas
para realizar comunicaciones inalambricas, como el espectro de
radiofrecuencia utilizado, velocidad de transmision, forma en que se

transmiten los datos (Bellido Quintero, 2014).

El estandar IEEE 802.11 para la red de area local inalambrica se enfoca
en el control de acceso al medioy la capa fisica para redes basadas en puntos
de acceso y redes ad-hoc. El estandar original admitia tres infrarrojos PHY,
espectro disperso de salto de frecuencia y espectro ensanchado de secuencia
directa. La extension 802.11b del estdndar admite espectro ensanchado de
secuencia directa en la banda de 2,4 GHz con velocidades de datos de 1, 2,

5.5y 11 Mbps. Las dos Ultimas tasas de bit se logran mediante la codificacion
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de codigo complementario. La extension 802.11ay g son para un estandar
PHY de modulacion por multiplexacion por division de frecuencia ortogonal de
alta velocidad que proporciona velocidades de bits en el rango de 6 a 54 Mbps
en la banda de 5 GHz y 2.4 GHz, respectivamente(Prasad & Prasad, 2005).

Una vez que se aprobaba un proyecto dentro de un grupo, se le asignaba
una letra (por ejemplo, 802.11a). Se conformaba un grupo de estudio cuando
se investigaba una nueva area para su estandarizacion. El grupo de estudio
podia estar en un grupo de trabajo existente 0 un grupo asesor técnico, 0
podia ser independiente de los grupos de trabajo existentes. Un grupo de
trabajo desarrollaba un nuevo proyecto en un grupo existente, mientras que
un nuevo proyecto independiente crea un nuevo grupo de trabajo. Para cada
proyecto, una solicitud de autorizacion de proyecto normalmente se
presentaba para su aprobaciéon alrededor de los seis meses posteriores al

inicio del trabajo.

Un nuevo proyecto debe tener material de apoyo en la forma de "5
criterios" para demostrar que cumple con los estatutos de LMSC (Prasad &
Prasad, 2005).

El borrador del PAR era votado por el comité ejecutivo patrocinador, y
luego iba al comité de estandares nuevos de la junta de estandares IEEE, que
lo recomendaba para su aprobacion como un proyecto oficial de estandares
[EEE. EI PAR también identificaba con qué grupos de normas externas habria
enlaces. Los enlaces ayudaban a evitar conflictos o la duplicacion de
esfuerzos en un area. Las propuestas eran evaluadas por el grupo técnico, y

el grupo técnico escribia y votaba un borrador de la norma.

El trabajo avanzaba de técnico a editorial le daba procedimiento a
medida que el borrador maduraba. Cuando el grupo de trabajo llegaba a un
consenso suficiente sobre el borrador del estandar, se realiza una votacion
con una carta del grupo de trabajo para liberarlo del mismo. Luego era
aprobado por la SEC y luego se enviaba a la boleta de la carta del

patrocinador. Después de que la boleta de la carta del patrocinador ha pasado
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y se responden los votos "No", el borrador del estdndar se enviaba al comité
de revision de normas de la Junta de normas del IEEE. Una vez era
recomendado por RevCom y aprobado por el Consejo de Normas, pudo
publicarse como un estandar IEEE. La mayoria de los borradores de
estdndares en LMSC también se envian a ISO en el momento o antes del

momento en que van a patrocinar la boleta de la carta.

Se sigue una ruta de aprobacion paralela en ISO JTC1/SC6 (comité
técnico conjunto 1, subcomité 6 -responsable de las LAN) que lleva a la
publicacion como un estandar ISO. El proceso de principio a fin puede tomar
varios afios para nuevos estandares, y menos para revisiones o adiciones
(Prasad & Prasad, 2005). Desafortunadamente, 802.11 solo permite un ancho
de banda de red maximo de 2 Mbps, en la actualidad para el uso de las apps

es lento.

2.3.1. IEEE802.11a

Estandar que nacié a la par del 802.11 b trabaja en la banda con
frecuencias de los 5Ghz, la modulacion utilizada es la OFDM si bien tiene
buen rendimiento ya que sus ocho canales independientes estan a la
disponibilidad, no es compatible con los estandares by g por su frecuencia
base.

Debido a la multitrayecto, el receptor ve una suma de réplicas
desplazadas en el tiempo de cada simbolo OFDM. Siempre que la dispersion
del retardo sea menor que el tiempo de guarda, no hay interferencia entre
simbolos ni interferencia entre portadoras dentro del intervalo FFT de un
simbolo OFDM. El Unico efecto restante de multitrayecto es una fase aleatoria
y la amplitud de cada subportadora. Para tratar con subportadoras débiles en
fundidos profundos, se aplica la correccion de errores hacia adelante a través

de las subportadoras (Prasad & Prasad, 2005) .

Su velocidad va desde los 6 hasta los 54 Mbps depende mucho de las
tarjetas inalambricas para la intensidad de recepcion. El uso de los canales en

la 802.11a para las bandas UNII inferior y media. Ocho canales disponibles
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con un espacio de 20 MHz y 30 MHz con un espacio de seguridad en los
bordes de la banda para desempefiar con las estrictas obligaciones de

densidad espectral de banda exclusiva de la FCC.

La FCC también definié6 una banda superior de UNIl de 5.725 a 5.825
GHz (Prasad & Prasad, 2005) que traslada otros 4 canales OFDM. Para la
banda superior, su espacio es del 20 MHz para respaldo en los bordes en la
banda, ya que los requisitos espectrales fuera de banda tienen menos
restricciones que utilizan las bandas UNIl inferior de 5.15 a 5.25 y media de
5.25 a 5.35.

En el recorrido del transmisor, la entrada de datos en binarios utiliza un
codificador convolucional de tasa 1/2 estandar para codificarlo. La velocidad
de codificacion puede aumentarse a 2/3 o 3/4 al fijar los bits de salida
codificados. Después del entrelazado, los valores binarios se convierten en
valores QAM. Para facilitar la recepcion coherente, se agregan 4 valores piloto
a cada 48 valores de datos, de modo que se alcanza un total de 52 valores
QAM por simbolo OFDM, que se modulan en 52 subportadoras mediante la
aplicacion de la IFFT(Prasad & Prasad, 2005).

Para que el procedimiento sea robusto a la propagacion por trayectos
multiples, se agrega un prefijo ciclico. Ademas, se aplica una ventana para
obtener un espectro de salida mas estrecho. Después de este paso, las
sefales de salida digital se pueden convertir a sefiales analdgicas, que luego
se convierten a la banda de 5 GHz, se amplifican y se transmiten a través de
una antena. El receptor OFDM béasicamente realiza las operaciones inversas

del transmisor, junto con tareas de entrenamiento adicionales.

En primer lugar, el receptor debe estimar el desplazamiento de
frecuencia y el tiempo del simbolo, utilizando simbolos de entrenamiento
especiales en el preambulo. Luego, puede hacer una transformada de Fourier
rapida para cada simbolo para recuperar los 52 valores QAM de todas las
subportadoras. Los simbolos de entrenamiento y las subportadoras piloto se

utilizan para corregir la respuesta del canal, asi como la deriva de fase
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restante. Los valores de QAM se demedian a valores binarios, después de lo

cual un decodificador de Viterbi puede decodificar los bits de informacion.

La tasa de error de paquete (PER) seréa inferior al 10% a una longitud de
PSDU de 1000 bytes para los niveles de entrada dependientes de las
velocidades. Los niveles minimos de entrada se miden en el conector de
antena (se presuponen margenes de implementacion de NF de 10 dB y 5 dB)
(EEE, 1999). EI receptor proporcionard un PER maximo del 10% a una
longitud de PSDU de 1000 bytes, para un nivel maximo de entrada de -30

dBm medido en la antena para cualquier modulacién de banda base.

La distancia no debe de pasar los 100 metros, pero eso en es papeles
ya que mientras mas cerca a lo maximo en distancia la velocidad de
comunicacion cae fuertemente, pero en concreto los equipos al momento de
Su uso la potencia cae a un cuarto con respecto a su estandar hermano B ya
gue los obstaculos acortan su sefial de rango. Asi mismo este estandar no
puede operar entre ellos porque son de banda diferentes ademas en un
principio este estandar es licenciado ya que no es una banda libre como la del
802.11b.

2.3.2. [EEE 802.11 ¢

Estandar que como el anterior trabaja para las comunicaciones
inalambricas con tecnologia mas avanzada también lo denominaron como “G”
tanto como para los ordenadores, enrutadores caseros como profesionales,

ap y muchos otros dispositivos que utilizaron este estandar que se ratificd en
junio del 2003.

El proyecto de norma exige el uso de multiplexacion por division de
frecuencia ortogonal para velocidades de datos mayores (> 20 Mbps) y
requiere compatibilidad con codificacion de codigo complementario (CCK)
para garantizar la compatibilidad con las radios 802.11b existentes. El
borrador del estdndar también incluye algunos elementos opcionales. Los
elementos opcionales incluidos en el borrador del estandar 802.11g son dos
formas de onda hibridas llamadas CCK/OFDM y PBCC. Los desarrolladores
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pueden elegir incluir un elemento opcional u omitir ambas opciones por

completo (Zyren, 2002).

La transmision de datos en cada paquete constaba de dos partes
principales el preambulo o encabezado y la carga util. Cuando comenzaba la
transmision este emitia una alerta en el cual iniciaba el preambulo o
encabezado compartian un canal. El preambulo permitia a las radios a su
preparacion para la recepcion de los datos utilizando una secuencia de 1 y O.
El encabezado lo seguia inmediatamente con informacion importante vy al final
la carga util donde también se incluida su longitud en ms. Para evitar las
colisiones en la red las otras radios durante el periodo de transmision no

podran comenzar a transmitirse.

La codificacion de codigo complementario utilizado en el formato de
modulacion como Unica portadora porque su forma onda tanto en el
preambulo/encabezado y la carga Util los datos modulados se transmiten en

una solo frecuencia de radio el cual era utilizado en el estandar 802.11b.

La comision federal de comunicaciones debido al regulaciones se
prohibia el uso del OFDM en la frecuencia de los 2,4Ghz una vez cambiada
la misma se pudo usar la forma de modulacion comin en ambas bandas tanto
la utilizada en el 802.11a como la 802.11g. En el caso el OFDM en el uso
utiliza un preambulo/encabezado con menos longitud en el tiempo ya que es
de 16ms en el caso con CCK la longitud es de 72ms si se produce que la

carga en red no se sobrecargue.

La modulacién en OFDM como es un esquema multiportadora se la
utiliza tanto para el preambulo/encabezado como en la carga Util los datos se
dividirdn entre varias subportadoras reducidamente espaciadas esto nos
proporcionara que su funcionamiento sea confiable, aunque se propagacion

sea multiple y en este haya una distorsion severa de la sefial.

Este reemplazo al anterior estandar el 802.11b trabaja en la frecuencia

de los 2,4 GHz utiliza la modulacion en OFDM o DSSS como parte de uso
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este utilizaban formatos de trama CTS el cual, siel CTS es el primer cuadro
en el intercambio y los datos pendientes o el marco de gestion requieren acuse
de recibo, el valor de duracion es el tiempo, en microsegundos, requerido para
transmitir los datos pendientes o el marco de gestion, mas un intervalo SIFS,

un marco ACK y un intervalo SIFS adicional.

Si el CTS es el primer cuadro en el intercambio y los datos pendientes o
el marco de gestidn no requieren acuse de recibo, el valor de duracion es el
tiempo, en microsegundos, requerido para transmitir los datos pendientes o el
marco de gestion, mas un intervalo SIFS. Sila duracién calculada incluye un
microsegundo fraccionario, ese valor se redondea al siguiente entero mas
alto(IEEE, 2003).

A través de RTS-CTS, cada 802.11g AP puede monitorear la presencia
de equipos heredados. En aquellos casos en que el equipo heredado 802.11b
no esta presente, el uso de RTS / CTS se puede descartar, y el rendimiento
mejora de manera correspondiente (Zyren, Enders, Edmondson, & Intersil,
2003). Con una velocidad tedrica o en condiciones favorables de 54 Mbps ya
que en el anterior estandar llegaba a los 11Mbps, pero normalmente llegaron
a una tasa de transferencia en aplicacién de datos aproximadamente entre los
24y 31 Mbps.

Asi mismo la distancia no puede pasar mas de los 100 metros en
condiciones Optimas realizadas en laboratorios ya con obstaculos bajan su
potencia, pero no como el estandar A. Los equipos que salieron al mercado
vinieron con la retrocompatibilidad al estandar B que utiliza la misma
frecuencia claro dando una taza real de alrededor de 20 Mbps (Tony
Smith,2003). EIl problema de perdida por obstaculos mejoro de manera
sustentable tanto como para las caseray equipos profesionales si bien habia

interferencia ya que no es una banda licenciada.

Aunque el esfuerzo de las normas IEEE 802.11g ha creado mucha
controversia, ahora estan disponibles los datos de pruebas duras que

demuestran claramente y de manera concluyente que es capaz de
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velocidades de datos mas altas en rangos mas largos que cualquier
tecnologia de WLAN competidora. La potente combinacion de la forma de
onda OFDM Yy la potencia superior de penetracion enla pared de 2,4 GHz han

dado como resultado una tecnologia WLAN sobresaliente (Zyren et al., 2003).

2.3.3. [IEEE 802.11n

Este estandar publicado en el afio 2009 mejora a su antecesor el
estandar G tedéricamente se aumente de los 54 Mbps a los 600 Mbps, aunque
los productos oscilaban entre los 150 Mbps a 300 Mbps. La modulacién
OFDM es mejorada con respecto a sus precedentes esta emplea un nimero
considerable de subportadoras ortogonales esto nos permite reducir la
interferencia intersimbolo asi mismo se debe al tener una cantidad de
simbolos mas grandes la afectacién en su porcentaje es menor por un simbolo
adyacente. Estos mismo modulan a su correspondiente una de la N
subportadoras ya que cada simbolo N tiene N subportadoras. Esto sin
provocar que haya inferencias, el caracter ortogonal permitird que sus
espectros se puedan solapar por la coincidencia en el dominio de la

frecuencia.

Las ventajas que nos da OFDM es la alta eficiencia espectral, resistencia
en desvanecimientos por multitrayectos, resistencias a desvanecimientos
selectivos en frecuencias, resistencia a la dispersion de la sefial, resistencia a
la distorsion de fase, facil ecualizacion del canal y alta inmunidad a rafagas de
ruido(Castellanos & Diaz, 2007)

Ademas, que los sistemas MIMO o multiple entrada mudltiple salida
indica que el dispositivo permite el uso de mas de una antena de transmision
0 recepcion para aumentar la tasa de transferencia de informacion(Carceller
Cheza, Campos Saborido, & Garcia Marcos, 2013). Aportaron muchas mas
ventajas al mismo tiempo complejidad frente a sus periodos de transmision y
recepcion aprovechando las propiedades espaciales de 4 flujos en el lugar
donde va a ser utilizado lo que nos da un mayor rendimiento, fiabilidad y
calidad en el enlace utilizando técnicas como la de Beamforming nos ayuda

a enfocar a puntos especificos en el espacio, también puede adaptarse la
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condiciones radioeléctricas en cualquier momento las cuales se implementan
en sistemas radiantes de tres maneras como la conmutada , de seguimiento

y adaptativo.

El nimero de antenas influiria mucho con el tema para el
desvanecimiento de la sefial ya que si se emiten por varios subcanales no
quiere decir que se va a desaparecer, sino que ira por otro canal ya que son
simultaneos e independientes debido a que el receptor y transmisor utilizan
varias antenas, y también pueden recibir informacion multiplexada. También,
el uso de algoritmos agregados a un canal, los cuales estiman los coeficientes
ya que sabiendo que la transmisién fue realizada y el receptor trabaja con los
mismos coeficientes ya que si bien hay mas consumo de energia y potencia

este mismo lo procesa de manera mas eficiente y sencillo.

La solidez de la transmisiéon de OFDM, junto con las capacidades
avanzadas de MIMO, permite que mas usuarios sean incluidos en el espectro
disponible a velocidades hasta cinco veces mas rapidas que las que se
pueden alcanzar con tecnologias 3G y quizas sea mas importante el trabajo
de OFDM sobre la NGMN, manejado por algunos de los operadores moviles
mas avanzados del mundo y en todo el espectro de la tecnologia.
Enfocandose en las mejoras en funcion de su magnitud, la organizacion se
esta concentrando en OFDM-MIMO como la base para la 4G. NGMN probara
verdaderamente las capacidades para proveer conexiones inalambricas de
ancho de banda muy extenso con mucho menos tiempo de descarga de datos
WIMAX la tecnologia de la 4G mas prometedora, sera la primera tecnologia
de banda ancha movil basada en OFDM-MIMO(Zuaznabar Mazorra, Guerra
Martinez, & Pérez Vega, 2010).

MIMO-OFDM es una tecnologia avanzada que se esgrime de mdltiples
antenas para transmitir y recibir las sefales de radio, la misma admitira
suministrara servicios para el acceso inalambrico de banda ancha teniendo
funcionalidad sin linea de vista esencialmente ademas aprovecha las ventajas
gue nos da el entorno con multitrayectoria usando antenas de estacion base

sin la necesidad de linea de vista, con esto se puede certificar una transmisién
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muy concreta en entornos con multitrayectoria con reducida complicacion en

el Receptor.

Sistema MIMO-OFDM la combinacion de sistema MIMO vy sistema
OFDM, que se utiliza para proporcionar una alta velocidad de datos para la
capacidad del canal, buena calidad para minimizar la probabilidad de errores,
minimizar la complejidad / costo de implementacion del sistema propuesto,
minimizar la potencia de transmisién requerida (se traduce en SNR) y
minimiza el ancho de banda (espectro de frecuencia) utilizado(Sharma, Singh,
& Tanwar, 2014).

Ya no solo se utiliza la banda de frecuencia de 2.4 GHz adhiere la de
5Ghz y aprovecha ademas de la retrocompatibilidad la coexistencia para
cambiar dindmicamente el canal de operacion de 40 MHz a 20 MHz con
velocidades de hasta 600Mpbs mucho también tiene que ver el esquema de
modulacién y codificacion para utilizar el maximo a los equipos que se utilizan
mediante los flujos simultaneos y estas a su vez asociados a la cantidad de
antenas que van relacionado a sus velocidades de modulacion por nUmero de

bitindicado al simbolo de informacion.

Para poder lograr la compatibilidad con anteriores versiones, se
establecieron tres diferentes modos de transmitir para el estandar IEEE
802.11n denominados: Legacy Mode, Mixed Mode, y Green Field, (Agilent
89600 Vector Signal Analysis Software IEEE 802.11n MIMO Modulation
Analisis, Mayo 2008).

2.3.4. IEEE 802.11 AC

En el 2013 fue publicado mejorando la tecnologia de su predecesor un
ancho de banda del canal que aumento entre 80 a 160 MHz con sus
mecanismos de coexistencia para los canales de 20 y 40 MHz, este estandar
puede coexistir con los estandares previo ya que estos trabajan en la banda
de la 2.4 GHz y no se ven afectados por que el estdndar AC trabaja en la

banda 5 GHz por lo que se pueden utilizar en paralelo.
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Un dispositivo 802.11ac debe soportar todos los modos obligatorios de
802.11a y 802.11n. Asi, un AP 802.11ac puede comunicarse con clientes
802.11a y 802.11n utilizando paquetes con formato 802.11a 0 802.11n. Para
este proposito es como si el AP fuera un AP 802.11n. Del mismo modo, un
cliente 802.11ac puede comunicarse con un AP 802.11a 0 802.11n utilizando
paquetes 802.11a o 802.11n. Por lo tanto, la aparicion de clientes 802.11ac

no causara problemas(Suarez, 2017)

Los sistemas MIMO mejoraron a 8 flujos espaciales, ya que el estandar
era la mitad de este suponiendo que es multiusuario de enlace descendente
que permite cuatro enlaces ademas la mejoria se da ya que se introdujeron
nuevas capas fisicas y medio de acceso a la capa de control mas ancho de
banda de canal y mejoramiento en el esquema de modulaciéon por que

trabajaron a parte de la estdndar N.

Para aprovechar el maximo de ancho de banda del espectro el estandar
ac necesita administrar de manera mas eficientes para con esto reducir la
interferencia en el canal al momento de la transicion por la utilizacion de
multiples canales. Para la gestion dinamica en los canales el mecanismo de
RTS / CTS es mejorado para determinar cuando los canales estén disponibles
por que el estdndar al principio envia el RTS atodos los canales es decirva
de los 20 MHz ya que esta transmisidn basica es de la 802.11a hasta los 160
MHz acada dispositivo cercano sea o no el canal principal este 20 MHz sobre
los 40MHz, 80 MHz o 160 MHz van a recibir el RTS una vez recibido el n

dispositivo estableciendo subcanal virtual para el estado ocupado.

Una vez comprobados los n dispositivos responde con un CTS de ancho
de banda disponible e informando el ancho de banda repetida. El remitente
se le envia un CTS sobre cada subcanal de 20MHz que esta Util asi este
aprende cuales estan aprovechables o cual no y la informacién se enviara por
medio Unico de los subcanales servibles. El encapsulamiento en la capa fisica
el estdndar solo permite la A-MPDU y la ventaja sobre su predecesor A-MSDU
es que en su encabezado tiene la direccién MAC y en este caso aumenta su

tamafio, pero a su vez no necesita enviar toda la trama porque solo enviaria
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el paquete que tuviera error asi mejora en eficiencia y fiabilidad de la

informacion que se envia y se recibe.

En el caso de la trasmision Beamforming las 80211.ac utiliza en el
sondeo de canal los data null packets y sus mecanismos en retroalimentacion
en formato matriz V comprimido o el modo inmediato. El desarrollo tecnolégico
ha llevado al desarrollo de circuitos electronicos cada vez mas precisos que
han permitido aumentar las combinaciones de amplitud-fase en la modulacion
QAM. Asi, se han conseguido modulaciones 32-QAM, 64-QAM, 128-QAM y
256-QAM(Santos Gonzalez, 2014)

Utiliza una modulacién mas densa, en concreto 256QAM. De esta forma
consigue un 33% mas de velocidad a distancias cortas con respecto al 64QAM
del Wireless n ("802.11ac: la quinta generacién de Wi-Fi", agosto de 2012.).
Trabaja con la frecuencia de los 5GHz también conocido como Wi-Fi5G o Wi-
Fi Gigabit (FayerWayer, 2013)

En el campo de las redes multimedia, esto nos asegura que se
podra reproducir en streaming dentro del hogar cualquier archivo de alta
definicion sin compresién, cualquiera que sea su bit rate, como las
resoluciones 4K que requieren un ancho de banda bastante mas alto (luis-
coves, 2011). También se podrian transferir peliculas calidad HD en un tiempo

inferior a los cuatro minutos(FayerWayer, 2013).

Este estandar gracias a sus tasas de rendimiento que han llegado al
rango del gigabit hace posible que no se creen cuellos de botella en los
enlaces de transmision inaldmbricos asi mismo mientras mas exclusivo y
disponible estén los canales muchos mejor serd la transmisién tanto por

condiciones ambientales como por redes inalambricas vecinas.

Se debe considerar que a los dispositivos que han adoptado este
estandar se debe realizar configuraciones que lleven a mejorar su rendimiento
y funcionalidad proporcionar una mejor capacidad de radio para los mdltiples

usuarios.
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Capitulo 3: Calculos de radio Propagacién por Radio Mobile

En este capitulo se describen los equipos de marca Ubiquiti a utilizar en
la WLAN y que sera disefiada y simulada en el software Omnet.

3.1. Parala frecuenciade los 2.4 GHz

Figura 3.1 Base de frecuencias 2.4 GHz
Fuente: (Ubiquiti, 2018a)

Frecuencia de operacion: 2402 - 2462 MHz
Output Power: 28 dBm

UBIQUIT!

Figura 3.2 Antena sectorial 2.4 GHz
Fuente: (Ubiquiti, 2018b)

AM-2G16-90 Dimensiones: 700 x 145 x 79 mm (27.56 x 5.71 x 3.11")
Peso: 3.9 kg (8.6 Ibs)

Frecuencia: 2.3 - 2.7 GHz

Ganancia: 16.0 - 17.0 dBi
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3.2. Parala Frecuenciadelos 5 GHz

"

Figura 3.3 Base de frecuencia 5 GHz
Fuente: (Ubiquiti, 2018c)

Frecuencia de operacion: 5170 - 5875 MHz
Output Power: 27 dBm

Figura 3.4 Antena sectorial 5 GHz
Fuente:(Ubiquiti, 2018d)

Dimensiones: 700 x 135 x 70 mm (27.56 x 5.32 x 2.76")

Peso: 5.9 kg (13.01 Ib)
Frecuencia: 5.15 - 5.85 GHz
Ganancia: 19.4 - 20.3 dBi

3.3. Equipo para clientes

Figura 3.5 Antena omnidireccional de 2.4 y 5 GHz

Fuente:(Tp-link, 2018)
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Dimensiones: 93.5 x 26 x 11mm (3.7 x 1.0x 0.4 in.)
Ganancia de Antena: 3dBi

Frecuencias: 5GHz, 2.4GHz

Potencia de Transmision: <20dBm

3.4. Parametros y visualizacion de enlaces

Los pardmetros de enlace deben ser adecuados segun el area
geografica de la Universidad de Guayaquil (UG) que se encuentra ubicada en
las coordenadas en 2°11'00"S (latitud sur) y 79°53'45"0O (longitud oeste) a su
lado se encuentra el estero salado en la zona urbana de la ciudad de
Guayaquil en su interior principalmente por edificios. Para la aplicacion se
sectorizo el campus de la UG, como punto central el edificio administrativo en
el cual se encuentra la Direccion de Gestién Tecnoldgica de la Informacién de

la UG lugar donde se encontrara la administracion de los equipos.

- s, - Universidad de Guayaquil (&% A
- o ] s ~t

T
“ k

> -

Figura 3.6 Universidad de Guayaquil
Elaborado por: Autor.

Asi mismo para una correcta aplicacion de la WLAN se procede a
sectorizar por la cantidad de usuarios a conectarse via inalambrica, para esto
se tendra 9 sectores por la cantidad de estudiantes que son alrededor 48.941
que se dividen en tres jornadas matutina (40% alrededor de 19.576
estudiantes), vespertina (31% alrededor de 15.171 estudiantes) y el horario
nocturno (29% alrededor de 14.892 estudiantes) y que por lo general la
capacidad de los estudiantes aumenta un 10% al total de matriculados en la
actualidad periodo 2018-2019 CIL.
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3.4.1. Sector 1 apuntado alas Facultades de Psicologia y Jurisprudencia

Como se puede ver en la figura 3.7 se parametriza en base alos equipos
del transmisor hacia el sector 1 con equipos cuya frecuencia es 5 GHz, de
manera similar sucede en la figura 3.8 donde los parametros se configuran

para operar con equipos de frecuencia 2.4 GHz.

# Propiedades de las redes

Lizta de todas laz redes

Bagze 2.4 Sector 1
1=F Sector 1
Baze 2.4 Sector 2
Baze 5 Sectar 2
Baze 2.4 Sector 3
Baze 5 Sectar 3
Baze 2.4 Sector 4
Baze 5 Sector 4
Baze 2.4 Sector 5
Baze 5 Sectar B
Baze 2.4 Sector &
Baze 5 Sectar B
Baze 2.4 Sector 7
Baze 5 Sectar ¥
Baze 2.4 Sector 3
Baze 5 Sectar 8
Basze 2.4 Sector 9
Baze 5 Sector 3
Met 19

Met 20

Met 21

Met 22

Met 23

Met 24

Met 25

Met 26

Met 27

Met 28

Met 29 v

Figura 3.7 Parametros enlace 5Ghz edificio central a Psicologia y Jurisprudencia.

ﬁ Propiedades de las redes

Base 5 Sector 1
Base 2.4 Sectar 2
Base 5 Sector 2
Base 2.4 Sector 3
Base 5 Sector 3
Base 2.4 Sector 4
Base 5 Sector 4
Base 2.4 Sector 5
Base 5 Sector &
Baze 2.4 Sectar B
Base 5 Sector B
Base 2.4 Sector 7
Base 5 Sectar 7
Baze 2.4 Sector 8
Base 5 Sector 8
Base 2.4 Sector 8
Base 5 Sectar 9
Met15

Met 20

Met 21

Met 22

Met 23

Met 24

Met 25

Met 28

Met 27

Met 28

Met 29 R

Figura 3.8: Parametros enlace 2.4 GHz edificio central a Psicologia y Jurisprudencia

*
Parametros por Copiar Red Cancelar Ok
defecto
Parametros | Topologia | Miembros | Siztemas ‘ E ztilo

Ligta de todas laz unidades
Blcaicocovs Py
v| Pzicologia
v Jurizprudencia

Ing Qluimica

CC oo

Odontologia

M atematicas

Filozofia

E conomia

Arguitectura

Biblioteca Gerneral U

Educacian Fisica

Agociacidn de Traba

Medicina

Enfermeria

Adrminiztrativas

Aararias

Urit 18

Urit 19 W

Elaborado por: Autor.

Miembra de Baze 5 Sector 1
Riol de Edificio Central

|N0d0

=l
Sigtema

|ROCKET M5 + AMTEMA 5G20-9C + |

Altura de antena [m]

* Sistemna an

—

Direccian del antena

" Otro

|F'sic:ologia ﬂ
Azimut 7] Ang. de elevacion [7)
|223.6 |-15.520352

Wer patron |

=
F'alimetlos (== | Copiar Red ‘ | Cancelar | ak
efecto |
Parametros | Taopologia ‘ Miembros ‘ Sistemasz | E =stilo ‘
Lizta de todas las unidades Q;Tr;srlgdci‘:c?oaéeeririlseCtDr L
Eedicocea P
w| Pzicologia |N'3dD ﬂ
v Jurizprudencia Sizgtemna
Ing Cluimica [ROCKET M2 + ANTEM& AM-261 ~]
CCan
Odontolagia Altura de antena [m)
t atematicas )
Filasafia (& Sistema 30
E conomia
Arquitectura Ot 05
Biblioteca General U
Educacion Fisica Direccidn del antena
Agociacion de Trabaj - -
tedicina | Psicologia ﬂ
E‘;fe_rnjeria. Azimut [7] Ang. de elevacitn[7)
riniztrativas
Agrarias |2236 [-15.920352
drit 18 3
Urit 15 " Wer patrdn |

Elaborado por: Autor.
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3.4.2. Sector 2 apuntando hacia la Facultad de Filosofia

Como se puede ver en la figura 3.9 se parametriza en base alos equipos

del transmisor hacia el sector 2 con equipos cuya frecuencia es 5 GHz, de

manera similar sucede en la figura 3.10 donde los parametros se configuran

para operar con equipos de frecuencia 2.4 GHz.

#7 Propiedades de las redes

*
F'arimfetr?s por | Copiar Red ‘ ‘ Cancelar | 0]
Lista de todas las redes Sl
Baze 2.4 Sector 1 ~
Base 5 Sectar 1 Parérmetros ‘ Topalogia ‘ Miembroz ‘ Sistemnas ‘ Estila |
Base 2.4 Sector 2
bar 2
—] . . Miembro de Base 5 Sector 2
Base 5 Sector 3 Lista de todas las unidades Rol de Edficia Central
Base 2.4 Sector 4 e diicio Cereal P}
Baze 5 Sector 4 Psicologia |N°dD j
EEISB %g SBCtDSI 5 Jurisprudencia Sistema
t ..
Bose 32 Gactor £ Ing Quimica [ROCKET M5 + ANTENA 5G20-9L ~ |
Baze § Sector B CC OO .
Baze 2.4 Sector 7 Ddontolo_gua Alura de antena [m)
Baze 5 Sector 7 Matematicas m o
Base 2.4 Gectar & ¥ Filosofia = Sistema a0
Baze 5 Sector 8 E corania
Base 2.4 Sector 9 Arquitectura " Oho 05
Base 5 Sector 3 Biblioteca General
Met 13 o e . .
et 20 Educacion Fizica Direccion del antena
Met 21 Agociacidn de Traba - -
et 22 Medicira |Filasofia -]
Met 23 Enfermeria ; C e
TMEmna. Azimut [*] Ang. de elevacion [*]
Met 24 Admiriztrativas
Met 25 Aqrarias EE |-14.382173
Net 26 Urit 18 -
Met 27 Unit 19 “er patrdn |
Met 28 it v
Met 23 v
Figura 3.9 Parametros enlace 5 GHz edificio central a Filosofia
Elaborado por: Autor.
# Propiedades de |as redes >
Parirnfe "?S por ‘ Copiar Red ‘ Cancelar ‘ (u]
Lista de todas las redes EEE
Baze 2.4 Sector 1 A
Base 5 Sector 1 Parémetros ‘ Topologia | Miembros | Sistemas ‘ Estilo ‘

BaseSSe

Base 2.4 Sectar 3 . . Miembra de Baze 2.4 Sector 2
Base & Sectar 3 Lista de todas [as Lnidadss Rol de Edificio Certral
Base 2.4 Sector 4 Ld
Base b Sector 4 Psicologia |N°d° ﬂ
Ease %g SBCtUE: a Jurigprudencia Siztema
t L.
Bave 2.4 Sector 6 'E”g Lumica |ROCKET M2 + SHTENA AM-2G1 |
Base b Sector 6 t0 .
Baze 2.4 Sectar 7 Udorntologia Altura de antena [m)
Base & Sector 7 bl akematicas .
Baze 2.4 Sector 8 v Filoscfia * Sistema a0
Base 5 Sector 8 Economia
Baze 2.4 Sector 9 Arquitectura " Otro 05
Base 5 Sector 3 Biblicteca General L
Met 19 Ed T .
Met 20 ucacion Fisica Direccidn del antena
Met 1 Azociacidn de Trabaj - -
et 22 Medicina | Filasofia -]
Net 23 Enfe.rn.wena_ Azimut [7) Ang. de elevacian 7]
Net 24 Administrativas
Met 25 Agrarias [195.3 14362173
Met 26 .
Unit 18 .
Met 27 . Yer patran |
Met 28 Urnit 19 W
Met 29 v

Figura 3.10 Parametros enlace 2.4 GHz edificio central a Filosofia
Elaborado por: Autor.
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3.4.3. El sector 3 apuntando haciala Facultad de Ciencias Quimicas

Como se puede ver en la figura 3.11 se parametriza en base a los

equipos del transmisor hacia el sector 3 con equipos cuya frecuencia es 5

GHz, de manera similar sucede en la figura 3.12 donde los parametros se

configuran para operar con equipos de frecuencia 2.4 GHz.

g Propiedades de las redes

Ligta de todas las redes

Base 2.4 Sector 1 ~
Base B Sectar 1

Base 2.4 Sector 2

Base 5 Sectar 2

aze 2.4 Sector 4
Base A Sector 4
Base 2.4 Sector B
Base 5 Sectar 5
Base 2.4 Sector B
Base B Sector B
Base 2.4 Sector 7
Base 5 Sectar 7
Base 2.4 Sector 8
Base B Sector 8
Base 2.4 Sector 9
Base 5 Sectar 9
Net 19
Wet 20
Met 21
Net 22
MNet 23
Met 24
Met 25
Net 26
Met 27
Met 28
Met 23 v

*
Parametros par Copiar Red Cancelar kK
defecto
Pardmetros ‘ Topologia ‘ Miembros | Siztemas | E ztilo |

Lizta de todas las unidades
Bldicotems P
Pzicologia
Jurizprudencia
Ing Quimica
v|CC GO0
Odontologia
b atematicas
Filozaofia
Econamia
Arquitectura
| Biblioteca Gereral U
Educacion Fisica
Azociacion de Trabaj
Medicina
Enfermeria
Adminizhrativas
Agrarias
Unit 18
Unit 19 v

Miembro de Base B Sector 3
Fiol de Edificio Central

|N0d0 j

Sizterna
|ROCKET M5 + ANTENA 5G20-9C v |

Altura de antena [m]

{»" Siztema an

05
Direccidn del antena

|Fiio ] |

" Otra

Azimut [*) Ang. de elevacion [7)
| 290 [-10.3
Wer patrdn |

Figura 3.11 Parametros enlace 5 GHz edificio central a Ciencias Quimicas
Elaborado por: Autor.

[A] Propiedades de las redes

Lizta de todas las redes

Baze 2.4 Sectar 1 -~
Baze 5 Sectar 1

Baze 2.4 Sector 2

\Baze 5 Sector 2

Baze 5 Sector 3
Base 2.4 Sector 4
Base 5 Sector 4
Baze 2.4 Sector &
Baze 5 Sector 5
Base 2.4 Sector 6
Basze 5 Sector B
Baze 2.4 Sector 7
Baze 5 Sectar 7
Base 2.4 Sector 8
Basze 5 Sector 8
Baze 2.4 Sector 3
Base 5 Sector 9
Met 19

Met 20

Met 21

Met 22

Met 23

Met 24

Met 25

Met 26

Met 27

Met 28

Met 23 A

et
Parametros por Copiar Red Cancelar OFK.
defecto
Pardmetros | Topologia ‘ Miembros ‘ Sizternas | Eztila ‘

Ligta de todas las unidades

Redico e Y
Psicologia
Jurizprudencia
Ing Quimica

v|CC OO

Odontologia

M aternaticas

Filosafia

E conomia

Argquitectura

Biblioteca Gerneral U

Educacidn Fizsica

Azociacion de Traba)

Medicina

Enfermeria

Administrativas

Agranias

Unit 18

Unit 19 w

<

Miembro de Base 2.4 Sector 3
Fiol de Edificio Central

|Nodo j

Siztema
|ROCKET M2 + ANTENA AM-2G1 |

Altura de antena (m)

* Sisterna a0
¢ Otro 05
Direccion del antena
(Fiio ' =]
Azimut 7] Ang. de elevacion [7)
|230 [-10,2

“er patran |

Figura 3.12 Parametros enlace 2.4 GHz edificio central a Ciencias Quimicas
Elaborado por: Autor.
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3.4.4. Sector 4 apuntando hacia las Facultades de Arquitectura y
Urbanismo, Ciencias Econdmicas, Ciencias Matematicas y Fisicas

Como se puede ver en la figura 3.13 se parametriza en base a los
equipos del transmisor hacia el sector 4 con equipos cuya frecuencia es 5
GHz, de manera similar sucede en la figura 3.14 donde los parametros se

configuran para operar con equipos de frecuencia 2.4 GHz.

ﬂ Propiedades de las redes X
F'alédmfetms [l | Copiar Fed ‘ ‘ Cancelar | Ok
Lista de todas las redes Efecta
Baze 2.4 Sector 1 ~
Base 5 Sector 1 Parémetros ‘ Topologia ‘ Miembros | Sistemaz ‘ Estila ‘
Baze 2.4 Sector 2
Baze b Sector 2 e 7
Baze 2.4 Sectar 2 . . iermbra de Baze 2.4 Sectar
Lista de todas las unidades Frol de Edificio Central
‘Bas v ”~
E Psicologia | Moda j
EGSB Eé SBCtDEI 5 Jurisprudencia Sistema
t P
B2 4 facton & Ing Quimica [ROCKET M2 + ANTENA AM-2G1 + |
Basze b Sectar B CCuo )
Baze 2.4 Sectar 7 Ddontolqgha Altura de antena (i)
Base b Sector 7 v| Matematicas .
Base 2.4 Sectar & Filosofia 0 Sfieme an
Basze b Sectar 8 | Econaria
Base 2.4 Sector 9 v Anquitectura £ Otro 05
Base 5 Sector 3 Biblioteca General U
Met 19 e N
Met 20 Educacidn Fizica Direccion del antena
Met 21 Agociacion de Traba -
Met 22 Medicina |Arqwtectura j
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Figura 3.13 Parametros enlace 2.4 GHz edificio central a las Facultades de
Arquitectura y Urbanismo, Ciencias Econdémicas, Ciencias Matematicas y Fisicas
Elaborado por: Autor.
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Figura 3.14 Parametros enlace 5 GHz edificio central a las Facultades de
Arquitectura y Urbanismo, Ciencias Econémicas, Ciencias Matematicas y Fisicas
Elaborado por: Autor.
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3.4.5. Sector 5 Apuntado ala Facultad de Ciencias Administrativas
Como se puede ver en la figura 3.15 se parametriza en base a los

equipos del transmisor hacia el sector 5 con equipos cuya frecuencia es 5

GHz, de manera similar sucede en la figura 3.16 donde los parametros se

configuran para operar con equipos de frecuencia 2.4 GHz.
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Figura 3.15 Parametros enlace 2.4 GHz edificio central a Ciencias Administrativas
Elaborado por: Autor.
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Figura 3.16 Parametros enlace 5 GHz edificio central a Ciencias Administrativas
Elaborado por: Autor.
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3.4.6. Sector 6 apuntando a la Facultad de Ciencias Medicas

Como se puede ver en la figura 3.17 se parametriza en base a los
equipos del transmisor hacia el sector 6 con equipos cuya frecuencia es 5
GHz, de manera similar sucede en la figura 3.18 donde los parametros se

configuran para operar con equipos de frecuencia 2.4 GHz.

7 Propiedades de las redes et

F'anszetr?s por | Copiar Red ‘ | Cancelar ‘ (1] 4

Lista de todaz las redes EIECI0

Baze 2.4 Sector 1 s

Base 5 Sector 1 Parénetros ‘ Topologia | Miembros | Siztemas ‘ E stila |

Baze 2.4 Sectar 2

Base 5 Sectar 2 e -

Baze 2.4 Sector 3 q . iembro de Baze 2.4 Sectar

Basze b Sector 3 Lista de todas las uridades Rol de Edificia Central

Base 2.4 Sector 4 E2E dticio Certeal Y INod =

Basze 5 Sector 4 Pzicolagia odo bl

SBSB %g SBCtUET 5 Jurizprudencia Sistema

t ..

e Ing Quimica [ROCKET M2+ ANTENA &M-2G1 ]

Baze 5 Sector B ctod .

Base 2.4 Sector 7 Ddontolqgm Alura de antena [m)

Baze b Sector 7 M atematicas .

Base 2.4 Sector B Filazafia f+ Sistema a0

Baze 5 Sector 8 Econornia o~

Sase Eg SBCtUS' E Arquitectura Otro 05

N‘;??I q &ctor Biblioteca Gerneral U

Met 20 Educacion Fizica Direccidn del antena

Met 21 Asociacion de Trabaj —

Nt 22 v Medicina | Medicina |

Met 23 Enfermeria Azimut [7] Anag. de elevacidn ]

Met 24 Administrativas

Met 25 Aararias |327.4 |-22.755288

Met 26 .

Met 27 Un!t 18 “er patrdn |

et 20 rit 19 W

Met 29 A

Figura 3.17 Parametros enlace 2.4 GHz edificio central a Ciencias Médicas

Elaborado por: Autor.
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Figura 3.18 Parametros enlace 5 GHz edificio central a Ciencias Médicas
Elaborado por: Autor.
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3.4.7. Sector 7 apuntado a la Facultad Piloto de Odontologia

Como se puede ver en la figura 3.19 se parametriza en base a los
equipos del transmisor hacia el sector 7 con equipos cuya frecuencia es 5
GHz, de manera similar sucede en la figura 3.20 donde los parametros se

configuran para operar con equipos de frecuencia 2.4 GHz.
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Figura 3.19 Parametros enlace 2.4 GHz edificio central a Odontologia
Elaborado por: Autor.
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Figura 3.20 Parametros enlace 5 GHz edificio central a Odontologia
Elaborado por: Autor.
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3.4.8. Sector 8 apuntando a la Facultad de Educacion Fisica, Deporte y
Recreacion

Como se puede ver en la figura 3.21 se parametriza en base a los

equipos del transmisor hacia el sector 8 con equipos cuya frecuencia es 5

GHz, de manera similar sucede en la figura 3.22 donde los parametros se

configuran para operar con equipos de frecuencia 2.4 GHz.

Parimfellots [l | Copiar Fed ‘ Cancelar ‘ Ok,
Lista de todas las redes elecio
Base 2.4 Sector 1 .
Baze 5 Sectar 1 Parametros ‘ Topologia | Miembros ‘ Sistemas ‘ E stilo
Baze 2.4 Sector 2
Baze 5 Sectar 2 FETET RS g
Baze 2.4 Sector 3 A . iembra de Base 5§ Sector
Base 5 Sector 3 Lt d?_ t?das las unidades Rol de Educacion Fisica
Base 2.4 Sector 4 v| Edificio Central |T ol J
Baze 5 Sector 4 Pzicologia Sfmina hd
gaSB Eé SBCtDEI 5 Jurizprudencia Sistema
ase D Sechor | i
Base 2.4 Sector 6 Cnggslmlca |AHCHEH T2UH & ﬂ
Base 5 Sector B .
Baze 2.4 Sector 7 Ddontolqgla Altura de antena [m)
Bagze 5 Sector 7 Matematicas ) &
Baze 2.4 Sector 8 Filosafia * Sistema 15
] Econania
Base 2.4 Sector 3 Arquitectura " Oto 05
Base 5 Sector 3 Eiblioteza General L
Met 13 o N
Met 20 (Rl E duic n Fisica Direccidn del antena
Met 21 Azociacion de Traba)
Met 22 tedicina
Met 23
Met 24 Adriristrativas
HEt gg Aararias
ot Unit 18 :
Met 27 . “er patrdn |
Met 28 Urit 19
MHet 23 v

Figura 3.21 Parametros enlace 5 GHz edificio central a Educacién Fisica
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Elaborado por: Autor.
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Figura 3.22 Parametros enlace 5 GHz edificio central a Educacion Fisica
Elaborado por: Autor.
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3.4.9. Sector 9 apuntando ala Facultad de Ingenieria Quimica y Facultad
de Ciencias Agrarias

Como se puede ver en la figura 3.23 se parametriza en base a los

equipos del transmisor hacia el sector 9 con equipos cuya frecuencia es 5

GHz, de manera similar sucede en la figura 3.24 donde los parametros se

configuran para operar con equipos de frecuencia 2.4 GHz.
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Figura 3.23 Parametros enlace 2.4 GHz edificio central a Ingenieria Quimicay
Ciencias Agrarias
Elaborado por: Autor.
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Figura 3.24 Parametros enlace 5 GHz edificio central a Ingenieria Quimicay
Ciencias Agrarias
Elaborado por: Autor.
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3.5. Visualizacion enlaces por sectores
3.5.1. Sector1l

Como se puede visualizar (ver figura 3.25) en la obtencién de los
resultados mediante el software Radio Mobile, se puede observar que se tiene
una linea de vista libre entre el transmisor ubicado a 30 m de altura en la
oficina central y el receptor que se encuentra en la facultad de Psicologia.
Estan distanciados a 190 m entre los dos con una zona de Fresnel de 3,5F1
en la primera zona de Fresnel, el cual estd sobre el limite licito que es del
0,6F1, es decir, igual al 60% lo que conlleva a establecer un enlace fiable para

su operatividad en la frecuencia de 2.4 GHz.

i
Editar Ver Inwertir
Azimut=223,57 Ang. de elevacion=-15,920° Despeje a 0,18km Pear Fresnel=3,5F1 [hztancia=0,19km
Espacio Libre=25.9 dB Obstruccidn=-09dE TR Urbano=0.0 48 Bosque=0.0 dB Estadisticaz=15.9 dB
Pérdidas=100,3dB [4] Campo E=88 5dBpt/m Mivel Rx=-53,4dBm Mivel Rx=478,82pW Fi relativo=19,6dE
_ e

Transmizor Receptor

] — e 59+30 ] — e 59+40
E dificio Central ﬂ | Pzicologia ﬂ
Ral Modo Ral Terminal

MWaombre del sistemna Tx ROCKET M2 + ANTEMNA AM-2G1 ﬂ Mombre del sisterna Rx ARCHER T2UH 2.4 ﬂ
Paotencia Tx 0B W 28 dBm Campa E requerda £3.93 dBpW/m

Pérdida de lihea 05de Ganancia de antena 3dBi 0.8 ded j
Ganancia de antena 17 dBi 14,8 dBd ﬂ Pérdida de linea 0de

Potencia radiada FIRE=28.18" FRE=17.19% Sengzibilidad A= B01187u 73dBm
Altura de antena [m) a0 J j Altura de antena [m) 1.5 J j

Red Frecuencia [MHz)

[Base 2.4 Sector | -] Minima  [2402 Masimo |24

Figura 3.25 Visualizacion enlace de radio 2.4 GHz edificio central a Psicologia
Elaborado por: Autor.

Como se puede visualizar (ver figura 3.26) en la obtencién de los
resultados mediante el software Radio Mobile, se puede observar que se tiene
una linea de vista libre entre el transmisor ubicado a 30 m de altura en la
oficina central y el receptor que se encuentra en la facultad de Psicologia.
Estan distanciados a 190 m entre los dos con una zona de Fresnel de 5,3F1
en la primera zona de Fresnel, el cual est4 sobre el limite licito que es del
0,6F1, es decir, igual al 60% lo que conlleva a establecer un enlace fiable para

su funcionamiento en la frecuencia de 5 GHz.
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Figura 3.26 Visualizacion enlace de radio 5 GHz edificio central a Psicologia
Elaborado por: Autor.
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Figura 3.27 Visualizacion enlace de radio 2.4 GHz edificio central a Jurisprudencia
Elaborado por: Autor.

Como se puede visualizar (ver figura 3.27) en la obtencién de los
resultados mediante el software Radio Mobile, se puede observar que se tiene

una linea de vista libre entre el transmisor ubicado a 30 m de altura en la
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oficina central y el receptor que se encuentra en la facultad de Jurisprudencia
donde estan distanciados a 130 m entre los dos con una zona Fresnel de
5,8F1 en la primera zona de Fresnel el cual esta sobre el limite licito que es
del 0,6F1, es decir, igual al 60% lo que conlleva a establecer un enlace fiable

para su funcionamiento en la frecuencia de 2.4 GHz

Como se puede visualizar (ver figura 3.28) en la obtencion de los
resultados mediante el software Radio Mobile, se puede observar que se tiene
una linea de vista libre entre el transmisor ubicado a 30 m de altura en la
oficina central y el receptor que se encuentra en la facultad de Jurisprudencia
donde estan distanciados a 130 m entre los dos con una zona Fresnel de
8,8F1 en la primera zona de Fresnel el cual esta sobre el limite licito que es
del 0,6F1, es decir, igual al 60% lo que conlleva a establecer un enlace fiable

para su funcionamiento en la frecuencia de 5 GHz.

T Enlace de Radio >
Editar Ver Inwertir
Azimut=203 54" Ang. de elevacidn=-22.473" Dezpeje a 0,12km Pear Fresnel=3.8F1 Digtancia=0,13km
Espacio Libre=390,2 dB Obstruccidn=-0,3 dB TR Urbano=0,0 dB Bozque=0.0 dB E stadisticas=0.0 dB
Pérdidaz=89.9dB [4] Campo E=353dBpY /m Mivel A==-53,7dBm Mivel Re=461, 2500 Fx relativo=10,3d8
Tranzmizor

I . . E— S9+30

Edificio Central |
Rol Hodo Rl Terminal
Mombre del sistema Tx ROCKET M5 + AMTERA EG2D-EIEﬂ Mombre del sizterna Rz ARCHER TZUH & j
Patencia Tx 05002 Ww 27 dBm Campo E requerido 85,05 dB A m
Pérdida de linea 0548 Ganancia de antena 3 dBi 0.8 dBd j
Ganancia de antena B.7 dBi 45 dBd j Pérdida de linea 0de
Potencia radiada FIRE=1.71" FPRE=1.04 '/ Sensibilidad Rx 141,2538p -64 dBm
Altura de antena [m) 30 J j Altura de antena [m) 1.5 J j
Red Frecuencia [MHz]
|Base & Sectar 1 =l Minima 5170 Maximo  [5675

Figura 3.28 Visualizacion enlace de radio 5 GHz edificio central a Jurisprudencia
Elaborado por: Autor.

3.5.2. Sector 2
Como se puede visualizar (ver figura 3.29) en la obtencién de los

resultados mediante el software Radio Mobile, se puede observar que se tiene
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una linea de vista libre entre el transmisor ubicado a 30 m de altura en la
oficina central y el receptor que se encuentra en la facultad de Filosofia donde
estan distanciados a 210 m entre los dos con una zona Fresnel de 3,5F1 en
la primera zona de Fresnel el cual esta sobre el limite licito que es del 0,6F1,
es decir, igual al 60% lo que conlleva a establecer un enlace fiable para su

para su funcionamiento en la frecuencia de 2.4 GHz.

T Enlace de Radio >
Editar Wer Inwertir
Azimut=195,23" Ang. de elevacion=-14,382° Despeje a 0,20km Peor Fresnel=3,5F1 Distancia=0,21km
Ezpacio Libre=8E.8 dB Obstruccion=8.4 dB TH Urbano=0.0 dB Boszque=0.0 dB E stadisticaz=-0,0 dB
Pérdidaz=952dB [4] Campo E=534, 3dBp/m MHivel Re=-47 7dBm Mivel R==927.07p% R relativo=25,3dB
Tranzmizar

I —— 55440

Edificia Central |
Ral Maoda Ral Terminal
Hombre del sistema Tx ROCEET M2 + AMTEMA AM-2G1 j MHombre del sistema Rx ARCHER T2UH 2.4 ﬂ
Potencia Tx 0B "W 28 dBm Campo E requerido £8.93 dB i /m
Pérdida de linea 05de Gahahcia de antena 3 dBi 0.8 ded j
Ganancia de antena 17 dBi 14,8 dBd j Pérdida de linea 0de
Potencia radiada FIRE=2818"W FRE=17.19"%" Sensibilidad Fix 501187 73dBm
Altura de antena [m) 30 J j Altura de antena [m) 1.5 J j
Red Frecuencia [MHz)
[Base 2.4 Sectar 2 | Minimo  [2402 Maximo  [2452

Figura 3.29 Visualizacién enlace de radio 2.4 GHz edificio central a Filosofia
Elaborado por: Autor.

Como se puede visualizar (ver figura 3.30) en la obtencion de los
resultados mediante el software Radio Mobile, se puede observar que se tiene
una linea de vista libre entre el transmisor ubicado a 30 m de altura en la
oficina central y el receptor que se encuentran en la facultad de Filosofia
donde estan distanciados a 210 m entre los dos con una zona Fresnel de
5,2F1 en la primera zona de Fresnel el cual esta sobre el limite licito que es
del 0,6F1, esdecir, igual al 60% lo que conlleva aestablecer un enlace fiable

para su funcionamiento en la frecuencia de 5 GHz.
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TT Enlace de Radic %
Editar Ver Inwvertir

Azimut=1395,29° Ang. de elevacion=-14,382° Despeje a 0,20km Peor Frezsnel=5,2F1 Diztancia=0,21km

Espacia Libre=33.9 4B Obstruccidn=-31 d&8 TR Libano=0.0 dB Bosque=0.0 dB Estadisticas=1.4 dB

Pérdidaz=52,3d8 [4] Campo E=107 3dBpY/m Mivel Rx=-41.8dBm Pl Fju=18525,55p0 R relativo=22,2dE8
Trangmigor Receptor

I . . — S9+40 r . . — S9+50
Edificio Central | || |Filosofia |
Fiol MHodo Rol Terminal

Mombre del sistemna Tx FOCEET M5 + AMTEMA EGZD-SEﬂ Mombre del sistema Fix ARCHER T2UH & ﬂ
Patencia Tx 0631w 28 dBm Campo E requerido 85,05 dBptS /m

Pérdida de linea 05de Ganancia de antena 3 dBi 0.8 ded j

Ganancia de antena 20 dei 17,5 dBd j Pérdida de linea 0dB

Potencia radiada FIRE=5E.23 FRE=34,29 %W Sensibilidad B= 141, 2538 £4 dBm

Altura de antena [m) a0 J j Altura de antena [m) 1.5 J j

Red Frecuencia [MHz)

Base 5 Minimo 5170 Mawimo  [5a75

Figura 3.30 Visualizacién enlace de radio 5 GHz edificio central a Filosofia
Elaborado por: Autor.

3.5.3. Sector 3

Como se puede visualizar (ver figura 3.31) en la obtencién de los
resultados mediante el software Radio Mobile, se puede observar que se tiene
una linea de vista libre entre el transmisor ubicado a 30 m de altura en la
oficina central y el receptor que se encuentra en la Facultad de Ciencias
Quimicas donde estan distanciados a 300 m entre los dos con una zona de
Fresnel de 3,9F1 en la primera zona de Fresnel el cual esta sobre el limite
licito que es del 0,6F1, es decir, igual al 60% lo que conlleva a establecer un

enlace fiable para su funcionamiento en la frecuencia de 2.4 GHz.

Como se puede visualizar (ver figura 3.32) en la obtencion de los
resultados mediante el software Radio Mobile, se puede observar que se tiene
una linea de vista libre entre el transmisor ubicado a 30 m de altura en la
oficina central y el receptor que se encuentra en la Facultad de Ciencias
Quimicas donde estan distanciados a 300 m entre los dos con una zona

Fresnel de 5,8F1 en la primera zona de Fresnel el cual esta sobre el limite
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licito que es del 0,6F1, es decir, igual al 60% lo que conlleva a establecer un
enlace fiable para su funcionamiento en la frecuencia de 5 GHz.

TT Enlace de Radio
Editar Ver Inwertir

Azimut=281.01° Ang. de elevacion=-9.337" Despeje a 0.29km Peor Fresnel=3,3F1 Distancia=0,30km
Ezpacio Libre=399 dB Obstruccidn=-4.3dB TR Urbane=0,0 dB Bozque=00 dB Estadisticaz=23 dB
Pérdidaz=87 SdB [4] Campo E=101,0dBpt/m  Mivel Rx=-41.0dBm Mivel Bx=200097pY R relativo=32,0dB

— Tranzmizor — Receptor
i 5 5 » 5 5+ 5 5 % 5 57 OGN w3 7 5 ¥ = 5 & 5 5 sl
Eddificio Central =]
Rol MNodo Ral Terminal
Mombre del sigterna Tx ROCKET M2 + ANTENA AM-2G1 j Mombre del sistema R ARCHER T2UH 2.4 ;I
Patencia Tx 0E31 W 28 dBm Campo E requerido £8.33 dBpN/m
Pérdida de linea 0.5de Ganancia de antena 3dBi 0,5 dBd _+|
Ganancia de antena 16.4 dBi 14.3 dBd ﬂ Pérdida de linea 0de
Potencia radiada FIRE=24.6 % PRE=15" Sensibilidad Fix 80,1787 -73dBm
Altura de antena [m) |3EI J LI Deshacer | Altura de antena [m] |1 i _I j Dezhacer |
—Red — Frecuencia [MHz)

[Biase 2.4 Sector 3 =l Minimo  [2402 Masimo  [2452
Figura 3.31 Visualizacion enlace de radio 2.4 GHz edificio central a Ciencias
Quimicas
Elaborado por: Autor.

T Enlace de Radio X
Editar Ver Invertir
Azirmut=281,01° Ang. de elevacidn=-9997" Despeje a 0,29km Pear Fresnel=5,8F1 Diztancia=0,30k
Espacio Libre=37.0 dB Obstruccidn=4.7 dB TR Urbano=0.0 dB Bosque=0.0 dB Estadisticaz=-0.0 dB
Pérdidas=101.84dE [4] Campo E=35.6dE v /m Mivel Bx=-53.4dBm Mivel Rx=477. 380 R+ relativo=10EdBE

r Transmigor

— Receptor

I 5 = 3 5 3 5 » 37w 7 sl N 3 3 3 5 % 5 5 5 5 7 R

Edificio Central x| ]ccaa |
Ral MHada Fal oda

Mornbre del sistema Tw ROCKET M5 + ANTEMA, 5520-9[;' MHombre del sistema Rx ARCHER T2IUH & ;I
Patencia Tx 0.5012 W 27 dBm Campo E requerida 85,05 dBpt/m
Pérdida de linea 0.5 d& Ganancia de antena 3dBi 0.8 dBd _+|
Ganancia de antena 18.8 dBi 16.7 dBd d Pérdida de linea 0de
Paotencia radiada FIRE=3412%/ PRE=20.8" Sensibilidad Rx 147, 2538 -E4 dBm
Altura de antena [m) |3U _I LI Dezhacer | Altura de antena [m) |1 A _I LI Deshacer |

—Red — Frecuencia [MHz)
IEase 5 Sector 3 ;I Minimo |5'| 7o b &xima |58?5
Figura 3.32 Visualizacion enlace de radio 5 GHz edificio central a Ciencias
Quimicas

Elaborado por: Autor.
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Como se puede visualizar (ver figura 3.33) en la obtencion de los
resultados mediante el software Radio Mobile, se puede observar que se tiene
una linea de vista libre entre el transmisor ubicado a 30 m de altura en la
oficina central y el receptor que se encuentran en la Biblioteca General donde
estan distanciados a 300 m entre los dos con una zona Fresnel de 3,1F1 en
la primera zona de Fresnel el cual esta sobre el limite licito que es del 0,6F1,
es decir, igual al 60% lo que conlleva a establecer un enlace fiable para su

funcionamiento en la frecuencia de 2.4 GHz.

T
Editar Ver Invertir
Azimut=297 97" Ang. de elevacidn=-10568" Dezpeje a 0.23km Peor Fresnel=3.1F1 Diztancia=030km
E zpacio Libre=849.9 dB Obstruccion=-4,6 d& TR Urbane=0,0 dB Bosque=0,0 dB Estadisticaz=26 dB
Pérdidss=87,5dB [4] Campo E=101,9dBpW /- Mivel Rx=-40,1dBm Mivel Re=2221, 230 A= relativo=32,9d8
-~ . 00 e ==

Transmizor Receptar

I — . — S9+40 r e — 59480

Edificio Central | || |Biblictecs General U -]
Ral Modo Ral Terminal

Mambre del sistema Tx ROCKET M2 + AMTEMNA AM-2G1 j Mombre del sisterna R= ARCHER T2UH 2.4 ﬂ
Potencia Tx 0631w 23 dBm Campo E reguerndo 52,93 dBpXsm

Férdida de lirea 05dE Ganancia de antena 3dBi 0.8 dBd j
Ganhancia de antena 17.2 dBi 15,1 dBd j Pérdida de linea 0de

Potencia radiada PIRE=29,79 ' FRE=18.16 "/ Senzibilidad R= SO 17187 <73 dBm

Altura de antena [m] an J j Altra de antena [m) 15 J j

Fed Frecuencia [MHz]

|Base 24 Sector 3 ~| Minimo - [2402 Mésimo 2452

Figura 3.33 Visualizacion enlace de radio 2.4 GHz edificio central a Biblioteca

General
Elaborado por: Autor.

Como se puede visualizar (ver figura 3.34) en la obtencion de los
resultados mediante el software Radio Mobile, se puede observar que se tiene
una linea de vista libre entre el transmisor ubicado a 30 m de altura en la
oficina central y el receptor que se encuentran en la Biblioteca General donde
estan distanciados a 300 m entre los dos con una zona Fresnel de 4,6F1 en
la primera zona de Fresnel el cual esta sobre el limite licito que es del 0,6F1,
es decir, igual al 60% lo que conlleva a establecer un enlace fiable para su

funcionamiento en la frecuencia de 5 GHz.
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T Enlace de Radio w
Editar Ver Inwvertir

Azimut=297,97° Ang. de elevacion=-10,568" Dezpeje a 0,23km Feor Fresnel=4 BF1 Digtancia=0,30km

E zpacio Libre=37.0 dB Obstruccidn=-5.4 d& TR Urbano=0,0 dB& Bozque=0,0 dB Estadisticasz=3,2 dB

Pérdidasz=594 848 (4] Campo E=104,6dBp/m Mivel Rx=-44 5dBm Pl Fia=1337,13p0 R« relativo=195d8
Tranzmizor Receptor

I . . — S9+40 r . . — S9+50
Edificia Central _~| || |Biblioteca General U |
Fiol Modo Ral Terminal

Mombre del sisterna Tx ROCKET M5 + AMTEMA 5G2D-9Eﬂ Wombre del sisterna R ARCHER T2UH 5 ﬂ
Patencia Ty 05012 % 27 dBm Carmpo E requerida 85,05 dBpv fm

Pérdida de linea 05de Ganancia de antena 3 dBi 0.8 dBd j

Ganancia de antena 208 dBi 18,6 dBd j Pérdida de linea 0de

Potencia radiada FIRE =53 4E '/ PRE=32E 'wf Senzibilidad Rx 141 25380 -E4 dBm

altura de antena [m) 30 J j Altura de antena [m) 15 J j

Red Frecuencia [tMHz)

Mirimo  [5170 Masimo  [Ra7s

Figura 3.34 Visualizacion enlace de radio 5 GHz edificio central a Biblioteca General
Elaborado por: Autor.

3.5.4. Sector 4

Como se puede visualizar (ver figura 3.35) en la obtencion de los
resultados mediante el software Radio Mobile, se puede observar que se tiene
una linea de vista libre entre el transmisor ubicado a 30 m de altura en la
oficina central y el receptor que se encuentra en la facultad de Ciencias
Matematicas donde estan distanciados a 140 m entre los dos con una zona
Fresnel de 4,5F1 en la primera zona de Fresnel el cual esta sobre el limite
licito que es del 0,6F1, es decir, igual al 60% lo que conlleva a establecer un

enlace fiable para su funcionamiento en la frecuencia de 2,4 GHz.

Como se puede visualizar (ver figura 3.36) en la obtencién de los
resultados mediante el software Radio Mobile, se puede observar que se tiene
una linea de vista libre entre el transmisor ubicado a 30 m de altura en la
oficina central y el receptor que se encuentra en la facultad de Ciencias
Mateméaticas donde estan distanciados a 140 m entre los dos con una zona

Fresnel de 6,8F1 en la primera zona de Fresnel el cual esta sobre el limite
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licito que es del 0,6F1, es decir, igual al 60% lo que conlleva a establecer un
enlace fiable para su funcionamiento en la frecuencia de 5 GHz.

. Enlace de Radic

b4
Editar Ver Inwvertir
Azimut=158,70° Ang. de elevacion=-21,922" Despeje a 0,1 3km Peor Fresnel=4,5F1 Distancia=0,14km
Espacin Libre=83.4 dB Obstruccidn=5.7 d& TR Urbano=0.0 dB Bosque=0.0 dB Estadizsticas=-0.0 dB
Pérdidaz=29,1dE (4] Campo E=93 4dBp /m Mivel Bx=-48 5dBm Mivel Rx=838,02p% R relativo=24 548

— Transmisor

— Receptor
i = » 3+ = » 5 5 5 » sEEPUNIET T = = 3 = = = n 1 = 1 sl
E dificio Central |

Rol MHodo Fol Terminal

Nombre del sistema Tx ROCKET M2 + AMTEMA Abd-2G1 LI Mambre del sisterna Rx ARCHER T2UH 24 LI

Potencia Tx 0,637 ' 28dBm Campo E requerido £8,93 dBpNm

Pérdida de linea 05de Ganancia de antena 3 dBi 0.8 dBd LI

Ganancia de antena 10 dBi 7.9ded ;I Pérdida de linea 0de

Potencia radiada FIRE=565 FRE=3.44' Senzibilidad Fix 50,1187 73dBm

Altura de antena [m) |3D J j Deshacer | Altura de antena [m) I‘I A J j Deshacer |

—Red — Frecuencia [MHz)

IBase 2.4 Sector 4 | Minima |2402 M sima |2452

Figura 3.35 Visualizacion enlace de radio 2.4 GHz edificio central a Ciencias
Matematicas
Elaborado por: Autor.
. Enlace de Radic X

Editar Ver Invertir
Azimut=158.70° Ang. de elevacion=-21922" Despeje a 0,13km Feor Fresnel=E.8F1 Distancia=0.14km
Ezpacio Libre=30.5 dB Obstruccidn=23 dB TR Urbano=0,0 d& Bosque=0,0 dB E stadisticas=-0,0 d&
Pérdidaz=92 8dE (4] Campo E=91.7dBpv/m Mivel Rx=-57.3dBm Mivel Rx=30536p" R relativo=E,7dB

r Traksmizor

— Receptor

T ————— e 59+30) T —————————— 59+4[)

Edificio Central j IMatemalicas j
Ral MNodo Fal Terminal
Mombre del sistema T ROCKEET M5 + AMTEMA 5520-9[;' Mombre del sistema Rz ARCHER T2UH & ;I
Patencia T 05012 %W 27 dEm Carmpa E requerida 85,05 dBpt/m
Pérdida de linea 0.5de Ganancia de antena 3 dBi 0.8 dBd LI
Ganancia de antena B dBi 3.8 dBd ;I Pérdida de linea 0de
Patencia radiada PIRE=1.77 W FRE=1.08"/ Sensibilidad Rx 141, 2538 64 dBm
Altura de antena (m) |3U _I j Deshacer | Altura de attena (m) |1,5 _I j Deshacer |

—Red — Frecuencia [MHz)
b inimo |5-| 70 b Aximo |53?5

Figura 3.36 Visualizacion enlace de radio 5 GHz edificio central a Ciencias
Mateméticas
Elaborado por: Autor.
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Como se puede visualizar (ver figura 3.37) en la obtencion de los
resultados mediante el software Radio Mobile, se puede observar que se tiene
una linea de vista entre el transmisor ubicado a 30 m de altura en la oficina
central y el receptor que se encuentra en la facultad de Economia donde estan
distanciados a 220 m entre los dos con una zona Fresnel de 3,5F1 en la
primera zona de Fresnel el cual esta sobre el limite licito que es del 0,6F1, es
decir, igual al 60% lo que conlleva a establecer un enlace fiable para su

funcionamiento en la frecuencia de 2,4 GHz.

Bl Enlace de Kadio X
Editar Ver Invertir
Azimut=161.87" Ang. de elevacion=-14,037" Despeje a 0.21km Pear Frestiel=3.5F1 Diztancia=0.22km
Espacio Libre=87.1 dB Obstruccidn=-2.7 dB TR Urbano=0,0 dB Bosgue=0,0 dB Estadisticaz=1.2 dB
Pérdidas=85.6d8 (4 Campo E=105 0dBp m Mivel Bx=-36,3dBm Mivel Ae=3204, 320 R= relativo=35.148
Tranzmisor

r — e — S9+50

Edificin Central -]
Fal Modo Rl Temninal
MHambre del sizterna Tx ROCKET M2 + AMTEMA AM-2G1 j Mambre del sisterna Ry ARCHER T2UH 2.4 j
Patencia Tx 0,631 WS 28 dBm Campa E requerida 68,93 dB W m
Pérdida de linsa 05 de Fanancia de antena 3dBi 0.8 dBd j
Ganancia de antena 18,2 dBi 16,1 dBd j Pérdida de linea 0de
Patencia radiada PIRE=37.33W PRE=22.7E ' Sensibilidad A B0.1187 73 dBm
ltura de antena [m] a0 J j Altura de antena [m) 15 J j
Red Frecuencia [MHz)
[Base 2.4 Sectar 4 =] Mirimo {2402 Maxima |2452

Figura 3.37 Visualizacion enlace de radio 2.4 GHz edificio central a Economia
Elaborado por: Autor.

Como se puede visualizar (ver figura 3.38) en la obtencion de los
resultados mediante el software Radio Mobile, se puede observar que se tiene
una linea de vista libre entre el transmisor ubicado a 30 m de altura en la
oficina central y el receptor que se encuentran en la Facultad de Economia
donde estan distanciados a 220 m entre los dos con una zona Fresnel de
5,3F1 en la primera zona de Fresnel el cual esta sobre el limite licito que es
del 0,6F1, es decir, igual al 60% lo que conlleva a establecer un enlace fiable

para su funcionamiento en la frecuencia de 5 GHz.
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T Enlace de Radic %
Editar Ver Invertir

Azimut=161.87" Ang. de elevacion=-14.037" Despeje a 0.21km Peor Fresnel=5.3F1 Diztancia=0,22km

Ezpacio Libre=94.3 dB Obstruccidn=-1,6 dB TR Urbano=00 48 Bosque=0,0 dB Estadisticas=05 dB

Pérdidas=93,2dB [4] Campo E=107 6dBpW i Mivel Rx=-415dBm Mivel Re=1887, 77 A= relativo=22,548
Transmigor Receptor

I . a— S9+40 I . a— S9+R0
Edificio Central j |Ecnn0mia ﬂ
Ral MHodo Rol Terminal

Mombre del sistemna Tx ROCKET M5 + AMTEMA EG2D-EIEj Mambre del siztema Ax ARCHER T2UH & j
Patencia Tx 0,5012 W 27 dBm Campo E requerido 85,05 dBpWdm

Pérdida de linea 0548 Ganancia de antena 3dBi 0.8 dEd j
Ganancia de antena 22 2dBi 20 dBd j Pérdida de linea 0dB

Potencia radiada PIRE=73.79"W PRE=44,33 ' Sensibilidad Rx 141, 2538pW -64 dBm

Altura de antena [m) a0 J j Altura de antena [m) 15 J j

Red Frecuencia [MHz]

laze O Sector 4 Mirima R170 M &uirno Rave

Figura 3.38 Visualizacion enlace de radio 5 GHz edificio central a Economia
Elaborado por: Autor.

Como se puede visualizar (ver figura 3.39) en la obtencién de los
resultados mediante el software Radio Mobile, se puede observar que se tiene
una linea de vista libre entre el transmisor ubicado a 30 m de altura en la
oficina central y el receptor que se encuentra en la Facultad de Arquitectura y
Urbanismo donde estan distanciados a 280 m entre los dos con una zona
Fresnel de 2,9F1 en la primera zona de Fresnel el cual esta sobre el limite
licito que es del 0,6F1, es decir, igual al 60% lo que conlleva a establecer un

enlace fiable para su funcionamiento en la frecuencia de 2,4 GHz.

Como se puede visualizar (ver figura 3.40) en la obtencién de los
resultados mediante el software Radio Mobile, se puede observar que se tiene
una linea de vista libre entre el transmisor ubicado a 30 m de altura en la
oficina central y el receptor que se encuentra en la Facultad de Arquitectura y
Urbanismo donde estan distanciados a 280 m entre los dos con una zona
Fresnel de 4,4F1 en la primera zona de Fresnel el cual esta sobre el limite
licito que es del 0,6F1 igual al 60% lo que conlleva a establecer un enlace

fiable para su funcionamiento en la frecuencia de 5 GHz.
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d Enlace de Radic hd

iditar  Ver Inwvertir

Azimut=144 15" Ang. de elevacion=-11 376" Dezpeje a 0,26km Peor Fresnel=2 9F1 Diztancia=0,28km
Espacio Libre=89,3 dB Obstruccion=0,3 dB TR Urbano=0,0 dB Bosque=0,0 dB Estadisticaz=-0,0 dB
Peérdidag=89,6dE (4] Campo E=55,9dEp\ /m Mivel Fx=-42 1dEm Mivel Rx=17E553u Fix relativo=30,5d8

Tranzmizor — Receptar

I % % & ® ¥ ® § ¥ ® & mEmyg I % & 5 §® ¥ ® § ¥ ® & mEn)
Edificio Central LI Arguitectura

Ral Moda Ral Terminal

Mombre del sistema Tx ROCKET M2 + AMTEMNA AM-2G1 LI Mombre del sistema Fix ARCHER T2UH 24 LI
Patencia Tx 0,637 W 28 dBm Campo E requerido £3.93 dB ' /m

Pérdida de linea 05de Ganancia de antena 3dBi 0.8 dBd LI
Ganancia de antena 17 dBi 14,8 dBd LI Pérdida de linea 0de

Paotencia radiada FIRE=28.18"" FRE=17.19'w Sensibilidad R R0.1187p 73 dBm

Altura de antena [m] |3U _I LI Deshacer | Altura de antena [m) |1.5 _I LI Deshacer |
Red — Frecuencia [MHz]

IBase 2.4 Sector 4 ;I M fnima |2402 Masima |2452

Figura 3.39 Visualizacion enlace de radio 2.4 GHz edificio central a Arquitectura
Elaborado por: Autor.

TT Enlace de Radio pd
Editar Ver Invertir
Azimut=144,15° Ang. de elevacion=-11,376" Despeje a 0,26km Pear Fresnel=4,4F1 Diztancia=0,28km
Espacio Libre=35.4 dB Obstruccidn=59dB TR Urbano=0,0 dB Bosque=0,0 dB Estadisticas=3.6 dB

Pérdidaz=94,0d8 [4] Campo E=104 5dBpt/m Mivel Rx=-44 5dBm Mivel Ru=1327 Bhp Fix relativo=19 5dB

— Tranzmizor — Receptor
T e —— —— T O] || T — ————————— 595
E dificio Central ;I Arquitectura
Ral Modo Ral Terminal
Mombre del sistema Tx ROCKET M5 + ANTENA 5G 2D-EI[;| Mombre del sistema Rx ARCHER TZUH & ;I
Potencia Tx 05012 W 27 dBm Campo E requerido 85,05 dB ' /m
Férdida de linea 05de Ganancia de antena 3 dBi 0.8 ded LI
Ganancia de antena 20 dBi 17.8 dBd LI Férdida de linea 0de
Potencia radiada PIRE=44 B7 ' PRE=27 24w Sensibilidad Rx 141 25380 -64 dBm
Alura de antena [rm) |3U J LI Deshacer | Alura de antena [m) |1 A J j Deshacer |
—FRed — Frecuencia [MHz)
[Base 5 Sector 4 =] Minimo 5170 Masima 5575

Figura 3.40 Visualizacién enlace de radio 5 GHz edificio central a Arquitectura
Elaborado por: Autor.
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3.5.5. Sector 5

Como se puede visualizar (ver figura 3.41) en la obtencién de los
resultados mediante el software Radio Mobile, se puede observar que se tiene
una linea de vista libre entre el transmisor ubicado a 30 m de altura en la
oficina central y el receptor que se encuentran en la Facultad de Ciencias
Administrativas donde estan distanciados a 160 m entre los dos con una zona
Fresnel de 4,9F1 en la primera zona de Fresnel el cual estd sobre el limite
licito que es del 0,6F1, es decir, igual al 60% lo que conlleva a establecer un

enlace fiable para su funcionamiento en la frecuencia de 2,4 GHz.

T

Editar Ver Inwvertir

Azimut=115,82" Ang. de elevacion=-18811" Despeje a 0,16km Pear Freznel=4 5F1 Dizstancia=0,16km

Espacio Libre=84.7 dB Obstruccidn=4.1 dB TR Urbano=0.0 dB Bosque=0.0dB Estadisticas=-0,0dB

Pérdidas=88.8dE (4] Campo E=1006dBpN /m Mivel Rua=-41,3dBm Mivel Rx=1329,01pv R relativa=31.7dB

------- =

Transmizsar Receptar

r . . — S9+40 r . . — 59450
Edificio Central ﬂ |Administlativas ﬂ
Ral Naodo Ral Terminal

Mombre del sistemna Tx ROCKET M2 + ANTEMA AM-2G1 ﬂ Mombre del sisterna Rx ARCHER T2UH 2.4 ﬂ
Potencia Tx 0631 W 28 dBm Campo E requerido £8.93 dBpM/m

Pérdida de linea 0.5de Ganancia de antena 3 dBi 0,3 ded j
Ganancia de antena 17 dBi 14,8 dBd j Pérdida de linea 0de

Potencia radiada FIRE=28.18"W PRE=17.19"%/ Sensibilidad A= 80,1187 73 dBm

Altura de antena [m) 30 J j Alura de antena [m) 15 J j

Red Frecuencia [MHz)

|Base 2.4 Sector § = Minime |2402 Mésima  |2452

Figura 3.41 Visualizacién enlace de radio 2.4 GHz edificio central a Ciencias
Administrativas
Elaborado por: Autor.

Como se puede visualizar (ver figura 3.42) en la obtencién de los
resultados mediante el software Radio Mobile, se puede observar que se tiene
una linea de vista libre entre el transmisor ubicado a 30 m de altura en la
oficina central y el receptor que se encuentran en la Facultad de Ciencias
Administrativas donde estan distanciados a 160 m entre los dos con una zona
Fresnel de 7,4F1 en la primera zona de Fresnel el cual esta sobre el limite
licito que es del 0,6F1, es decir, igual al 60% lo que conlleva a establecer un
enlace fiable para su funcionamiento en la frecuencia de 5 GHz.
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P Enlace de Radio s
Editar Ver Inwertir

Azinut=11582" Ang. de elevacidn=-18,811" Despeje a 0,16km Peor Fresnel=7 4F1 Diztancia=0.16km

Ezpacio Libre=91.9 d& Obstruccidn=-55dE TR Lrbano=00 dE Bozque=0.0 dB Estadisticas=3.2 dB

Pérdidaz=89.6dE (4] Campo E=108,9dBpY/m Mivel Rx=-40,1dBm Mivel Rx=2211.75p Fix relativo=23,.9d8

------- =

Tranzsmisor Receptar

I e — 59+40 I 59450
Edificio Certral ﬂ |Administrativas ﬂ

Ral Moda Ral Terminal

Mombre del zistema Tx ROCKET M5 + ANTEMA 5520-9[ﬂ Nombre del sisterna Fix ARCHER T2UH & ﬂ

Potencia Tx 05012 27 dBm Campo E requerido 8505 dBph/m

Pérdida de linea 05de Ganancia de antena 3 dBi 0.8 ded j

Ganancia de antena 20 dBi 17,8 dBd j Pérdida de linea 0de

Patencia radiada PIRE=44,E7 W PRE=27.24 ' Sensibilidad Ak 141, 2538y 64 dBm

Altura de antena (m) 30 J j Altura de antena (m) 15 J j

Red Frecuencia [MHz]

Minimo  [5170 Maximo  [5a75

Figura 3.42 Visualizacion enlace de radio 5 GHz edificio central a Ciencias
Administrativas
Elaborado por: Autor.

3.5.6. Sector 6

Como se puede visualizar (ver figura 4.43) en la obtencién de los
resultados mediante el software Radio Mobile, se puede observar que se tiene
una linea de vista entre el transmisor ubicado a 30 m de altura en la oficina
central y el receptor que se encuentra en la Facultad de Medicina donde estan
distanciados a 130 m entre los dos con una zona Fresnel de 4,6F1 en la
primera zona de Fresnel el cual esta sobre el limite licito que es del 0,6F1, es
decir, igual al 60% lo que conlleva a establecer un enlace fiable para su

funcionamiento en la frecuencia de 2,4 GHz.

Como se puede visualizar (ver figura 3.44) en la obtencién de los
resultados mediante el software Radio Mobile, se puede observar que se tiene
una linea de vista entre el transmisor ubicado a 30 m de altura en el medio de
la oficina central y el receptor que se encuentra en la Facultad de Medicina
donde estan distanciados a 130 m entre los dos con una zona Fresnel de
6,9F1 en la primera zona de Fresnel el cual esta sobre el limite licito que es
del 0,6F1, es decir, igual al 60% lo que conlleva a establecer un enlace fiable

para su funcionamiento en la frecuencia de 5 GHz.
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7T Enlace de Radio g
Editar Wer Inwvertir

Azimut=227.37° Ang. de elevacidn=-22,759" Dezpeje & 0.13km Pear Frezsnel=4,6F1 Diztancia=0,13km
E zpacio Libre=83,2 dB Obztruccion=59dB TR Urbano=0,0 dB Bozque=0.0 dB E stadisticas=36 dB
Pérdidaz=80,9dB [4] Campo E=1085dEp* /m Mivel Bx=-33,4dBm Mivel Ru=4788 7 7p Rix relativo=39,6dB

= Transmizor — Receptor
[ e — ———— ———— 5 J+5(] [ e — ———— ———— 5 J+5)
E dificics Central | ;
Ral Mado Ral Termninal
MHombre del zisterma Tx ROCKET M2 + AMTEMA Abd-2G51 ;I Mombre del sistema Rx ARCHER T2UH 2.4 ;I
Patencia Tx QB3 W 28 dBm Campa E requerida £8.93 dBpY/m
Pérdida de linea 0.5de Ganancia de antena 3dBi 0.8 ded LI
Ganancia de antena 17 dBi 14,5 dBd ;I Pérdida de linea 0de
Patencia radiada PIRE=28.18"/ PRE=17.13%/ Sensibilidad R« B0,1187 Y -F3dBm
Alura de antena [m) |3U _I LI Deshacer | Altura de antena [m) |1 A _I ;I Deshacer |
~FRed  Frecuencia [MHz)
IBase 2.4 Sectar B ;I Minimo |2402 Masimo |2452

Figura 3.43 Visualizacion enlace de radio 2.4 GHz edificio central a Medicina
Elaborado por: Autor.

P Enlace de Radio *
Editar Ver Invertir

Azimut=327 37 Ang. de elevacion=-22.7/59" Dezpeje a 0.13km Peor Fresnel=6,9F1 Distancia=0,13km

Espacio Libre=30.4 dB Obstruccion=0,5 dB TR Urbano=0,0 dB Bosque=0,0 dB Estadisticaz=-0,0 dB

Pérdidaz=30,8d8 [4] Campo E=107 7dBp/m Mivel Bx=-41 3dBm Mivel Rr=1522 2810 Rix relativo=22 7dB

= Tranzrmizor — Receptar
T w " w7 w W ——w———m| e e e e T e 595
Eddificio Central | | | Medicina |
Rol MNoda Rol Terminal
MHombre del sistema Tx ROCKET M5 + AHTEMA 5azu.sc;| Mombre del sisterna Rx ARCHER T2UH 5 ;l
Potencia Tx 05012 W 27 dBm Campo E requerido 85,05 dB v dm
Pérdida de linea 05de Ganancia de antena 3dBi 0.8 dBd LI
Ganahcia de antena 20 dBi 17.8 dBd j Pérdida de linea 0de
Potencia radiada FIRE=44 E7 '\ FRE=27.24 " Sensibilidad R 141, 2538 -£4 dBm
Altura de antena [m] |3U _I LI Deshacer | Altura de antena [m] |1 5 _I LI Deshacer |
~Red —Frecuencia [MHz)
Minima |51 ] M &xirnio |53?5

Figura 3.44 Visualizacion enlace de radio 5 GHz edificio central a Medicina
Elaborado por: Autor.
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3.5.7. Sector 7

Como se puede visualizar (ver figura 3.45) en la obtencién de los
resultados mediante el software Radio Mobile, se puede observar que se tiene
una linea de vista libre entre el emisor ubicado a 30 m de altura en el medio
de la oficina central y el receptor que se encuentra en la Facultad Piloto de
Odontologia donde estan distanciados a 140 m entre los dos con una zona
Fresnel de 3,4F1 en la primera zona de Fresnel el cual estd sobre el limite
licito que es del 0,6F1, es decir, igual al 60% lo que conlleva a establecer un

enlace fiable para su funcionamiento en la frecuencia de 2,4 GHz.

TT Enlace de Radia x
Editar Ver Inwvertir
Azimut=31,83° Ang. de elevacion=-20,123" Despeje a 0,1dkm Peor Fresnel=3,4F1 Distancia=0,14km
Ezpacio Libre=83.8 dB Obstruccion=05dB TR Urbano=0.0 dB Bozque=0.0 dB E stadisticas=-0,0 dB
Pérdidaz=34.2dB 4] Campo E=105,2dBp/m Mivel Bx=-3E,7dBm Mivel Ru=3264 2810 R relativo=36,3d8
Tranzmigor Receptar
I . . — S9+R0 I . . — S9+E0

E dificio Central j |anntolngia ﬂ

Rual Modo Fiol Terminal
MWombre del sistema Tx ROCKET M2 + AMTEMNA AM-2G1)Rd Mombre del sistema Rx ARCHER T2UH 24 ﬂ
Patencia Tx 0637w 23 dBm Canipo E requerida £3.93 dBpvsm
Pérdida de linea 0.5dB Ganancia de antena 3 dBi 0.8 dBd j
Ganancia de antena 17 dBi 14,8 dBd j Férdida de linea 0de
Patencia radiada PIRE=2818 "' PRE=1713"% Senszibilidad Rx 50,1187 73 dBm
Altura de antena [m) 30 J j Altura de antena [m) 1.5 J j
Red Frecuencia [MHz)
|Base 2.4 Sectar 7 ~] Minima {2407 Maxima  [2452

Figura 3.45 Visualizacion enlace de radio 2.4 GHz edificio central a Odontologia
Elaborado por: Autor.

Como se puede visualizar (ver figura 3.46) en la obtencion de los
resultados mediante el software Radio Mobile, se puede observar que se tiene
una linea de vista entre el transmisor ubicado a 30 m de altura en el medio de
la oficina central y el receptor que se encuentra en la Facultad Piloto de
Odontologia donde estan distanciados a 190 m entre los dos con una zona
Fresnel de 5,2F1 en la primera zona de Fresnel el cual esta sobre el limite
licito que es del 0,6F1 igual al 60% lo que conlleva a establecer un enlace

fiable para su funcionamiento en la frecuencia de 5 GHz.
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TT Enlace de Radio X

Editar Ver Invertir
Azimut=31 83° Ang. de elevacidn=-20,123" Despeje a 0,14km Peor Fresnel=5,2F1 Diztancia=0,14km
Ezpacio Libre=30,9 dB Obstruccion=-16 d& TR Urbano=0.0 dB Bosque=0.0 dB Eztadisticas=05 dB
Pérdidas=89,8dE [4] Campo E=108.7dBpY/m  Mivel Rx=-403dBm Mivel Rx=2160,47ph Fix relativo=23,7dE
Tranzmizor Feceptor

I e — S9+40 I e — S9+50

Edificio Central ﬂ |Dd0nt0|ogia ﬂ
Ral Mada Ral MNada

Mambre del sistama Tx ROCKET M5 + ANTEMA EG2D-9Ej MWarmbre del sistamna Fx ARCHER T2UH 5 j
Patencia Tx 05012 %W 27 dBm Campa E requerdo 85,05 dB i m
Pérdida de linea 0.5 de Ganancia de antena 3 dBi 0.8 dBd j
Ganancia de antena 20 dBi 17.8 dBd j Pérdida de linea 0dB
Paotencia radiada FIRE=44 E7 ' FRE=27 24w Sensibilidad Rx 141, 28380 -64 dBm
Altura de antena [m) 30 J j Albura de antena [m] 15 J j

Red Frecuencia [MHz)

Mirimo  [5170 Mamimo  |5a75

Figura 3.46 Visualizacion enlace de radio 5 GHz edificio central a Odontologia
Elaborado por: Autor.

3.5.8. Sector 8

Como se puede visualizar (ver figura 3.47) en la obtencion de los
resultados mediante el software Radio Mobile, se puede observar que se tiene
una linea de vista entre el transmisor ubicado a 30 m de altura en el medio de
la oficina central y el receptor que se encuentra en la Facultad de Educacion
Fisica, Deporte y Recreacion donde estan distanciados a 370 m entre los dos
con una zona Fresnel de 2,8F1 en la primera zona de Fresnel el cual esta
sobre el limite licito que es del 0,6F1, es decir, igual al 60% lo que conlleva a
establecer un enlace fiable para su funcionamiento en la frecuencia de 2,4
GHz.

Como se puede visualizar (ver figura 3.48) en la obtencién de los
resultados mediante el software Radio Mobile, se puede observar que se tiene
una linea de vista libre entre el transmisor ubicado a 30 m de altura en el medio
de la oficina central y el receptor que se encuentra en la Faculta de Educacion
Fisica Deportes y Recreacion donde estan distanciados a 370 m entre los dos

con una zona Fresnel de 4,2F1 en la primera zona de Fresnel el cual esta
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sobre el limite licito que es del 0,6F1, es decir, igual al 60% lo que conlleva a
establecer un enlace fiable para su funcionamiento en la frecuencia de 5 GHz.

BT Enlace de Radio pod
Editar Ver Invertir

Azimut=32F, 92" Ang. de elevacion=-8,895" Despeje a 0,36km Feor Freznel=2,8F1 Distancia=0.37km

Espacio Libre=31 5 dB Obstruccion=6.3 dB TR Urbano=0.0 dB Bosque=0.0 dB Estadisticaz=-0.0 dB

Pérdidas=97 &dB [4] Campo E=93 BdBpt /m Mivel Fix=-48,3dBm Mivel Rx=859,33p0 R« relativo=24,7dB

= Trahzmizor — Receptar

I 5 = 5 5 5 » = 3 = 3 fECLUMANT 3 » » 5 ® 5 » w3 w1 ml-CI

Edificio Central | || |Educacitn Fisica ~|

Ral Mada Ral Terminal

Mornbre del zistemna Tx ROCKET M2 + ANTEMNA AM-2G1 ;I Marnbre del zisterna R AFCHER T2UH

Patencia Tx 0.E31 W 28 dBm Campo E requerido E2.33 dBp/m

Pérdida de linea 0.5 de Ganancia de antena 3dBi 0.8 dBd ;I

Ganancia de antena 19 dBi 16.8 dBd LI Pérdida de linea 0de

Potencia radiada FIRE=441E"' PRE=2893 " Sensibilidad A= B0.1187p 73 dBm

Altura de antena [m) ISD _I LI Deshacer | Alura de antena [m) |1 A J LI Deshacer |
~Red — Frecuencia [MHz]

[Base 2.4 Sector 8 | Minime 2402 Madima (2452
Figura 3.47 Visualizacion enlace de radio 2.4 GHz edificio central a Educacion

Fisica

Elaborado por: Autor.

TT Enlace de Radio X
Editar Ver Invertir
Azimut=326,92° Ang. de elevacidn=-8,895" Despeje a 0,36km Peor Frezsnel=4,2F1 Distancia=0,37km
Espacin Libre=98 6 dB Obstruccidn=4.7 dB TR Urbano=0.0 dB Bosque=0.0 dB Estadisticas=-0.0 dB
Pérdidaz=103.3dE [4] Campo E=537.2dBpY /m Mivel Bx=-51,9dBm Mivel Rx=571,72p R relativo=12,1dB

— Tranzmisor — Receptor
7| &80 | 8840
E dificio Central ||| |Educacion Fisica |
Ral MHoda Fal Terminal
MNombre del sistema Tx ROCKET M5 + ANTEMA 5520-9[;' Mombre del sisterna R= AACHER TZUH & ;I
Patencia Tx 050712 W 27 dBm Campo E requerido 85,05 dBpvdm
Pérdida de linea 05 de Ganancia de antena 3 dBi 0.8 ded _+|
Ganancia de antena 21.9dBi 19.8 dBd _+| Pérdida de linea 0de
Patencia radiada PIRE=E3,66 PRE=42.48"/ Sensibilidad Rx 141,2538pY 64 dBm
Alura de antena [m) |3D _I d Deshacer | Altura de antena [m) I'I 5 _I d Deshacer |
—Red — Frecuencia (MHz)
t Thimio |5-| T b4 Awirno |5g?5

Figura 3.48 Visualizacion enlace de radio 5 GHz edificio central a Educacion Fisica
Elaborado por: Autor.
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3.5.9. Sector 9

Como se puede visualizar (ver figura 3.49) en la obtencién de los
resultados mediante el software Radio Mobile, se puede observar que se tiene
una linea de vista libre entre el transmisor ubicado a 30 m de altura en el medio
de la oficina central y el receptor que se encuentra en la Facultad de Ciencias
Agrarias donde estan distanciados a 10 m entre los dos con una zona Fresnel
de 5,F1 en la primera zona de Fresnel el cual esta sobre el limite licito que es
del 0,6F1, es decir, igual al 60% lo que conlleva a establecer un enlace fiable

para su funcionamiento en la frecuencia de 2,4 GHz.

T Enlace de Radio *
Editar Ver Inwvertir

Azinut=295,30° Ang. de elevacidn=-30,018" Dezpeje a 0.10km Peaor Fresnel=5,4F1 Diztanciz=0,10km
E zpacio Libre=31,3 dB Obstruccion=-2,2 dB TR Urbano=0,0 dB Bozque=0.0 dB E stadisticas=0,9 dB
Pérdidaz=80,0dE [4] Campo E=96,4dB v /m Mivel Bx=-455dBm Mivel Bx=118951pW Rix relativo=27 5dB
- _ - =

Tranzmigzar Receptor

I . . — S9+40 r . . — S9+50
E dificio Central j |Aglarias j
Rual Modo Rl Modo

Mambre del zistema T= ROCKET b2 + AMTEMA AM-251 Hambre del sisterna Bx ARCHER T2UH 24 j
Patencia Tx 0B W 28 dBm Campo E requerida E3.93 dBp/m
Pérdida de linea 0.5 de Ganancia de antena 3dBi 0.8ded j
Ganancia de antena 4 dBi 1.2 ded j Pérdida de linea 0de
Patencia radiada FIRE=133"W FPRE=0,85"" Sensibilidad Fix B01187 73 dBm
Alhura de antena [m) 30 J j Alura de antena [m] 1.5 J j

Red Frecuencia [MHz)]
[Ease 2 4 Gector =] Mirima {2402 Méximo  |2462

Figura 3.49 Visualizacion enlace de radio 2.4 GHz edificio central a Ciencias
Agrarias
Elaborado por: Autor.

Como se puede visualizar (ver figura 3.50) en la obtencion de los
resultados mediante el software Radio Mobile, se puede observar que se tiene
una linea de vista libre entre el transmisor ubicado a 30 m de altura en el medio
de la oficina central y el receptor que se encuentra en la Facultad de Ciencias
Agrarias donde estan distanciados a 100m entre los dos con una zona Fresnel

de 8,2F1 en la primera zona de Fresnel el cual esta sobre el limite licito que
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es del 0,6F1, es decir, igual al 60% lo que conlleva a establecer un enlace
fiable para su funcionamiento en la frecuencia de 5 GHz.

TT Enlace de Radic x
Editar Ver Invertir
Azimut=295,30° Ang. de elevacion=-30,018" Despeje a 0,10km Peor Freznel=8.2F1 Digtancia=0,10km
Espacio Libre=88.4 dB Obstruccidn=59d8 TR Urbano=0.0 dB Bosque=0.0 dB Estadisticas=3.6 dB
Pérdidas=86.1dE [4) Campo E=98,3dB v /m Mivel Ax=-20,7dBm Mivel Bx=650,12p A= relativo=13,3d8
- = o i
Transmizor Receptor
J —— 55430 I — 59440
Edificio Central j |Agrarias j
Rol MHaoda Fal Mada
Maombre del sistema Tx ROCKET M5 + ANTEMA EG2D-9Ej MHaombre del sistema Rx ARCHER T2UH 5 j
Patencia Tx 05012 %W 27 dBm Campa E requerida 85,05 dB i fm
Pérdida de linea 05de Ganancia de antena 3dBi 0.8 dBd j
Ganancia de antena 5.9 dBi 3.7 dBd j Pérdida de linea 0de
Patencia radiada FIRE=1,77 PRE=1,08"w Senzibilidad Fx 141,2538pW -64 dBrmn
Altura de antena [m) 30 J j Altura de antena [m) 15 J j
Fed Frecuencia [MHz)

Minimo 5170 Marimo  |5a75

Figura 3.50 Visualizacién enlace de radio 5 GHz edificio central a Ciencias Agrarias
Elaborado por: Autor.

Como se puede visualizar (ver figura 3.51) en la obtencién de los
resultados mediante el software Radio Mobile, se puede observar que se tiene
una linea de vista libre entre el transmisor ubicado a 30 m de altura en el medio
de la oficina central y el receptor que se encuentra en la Facultad de Ingenieria
Quimica donde estan distanciados a 180 m entre los dos con una zona de
Fresnel de 3,9F1 en la primera zona de Fresnel el cual estd sobre el limite
licito que es del 0,6F1, es decir, igual al 60% lo que conlleva a establecer un

enlace fiable para su funcionamiento en la frecuencia de 2,4 GHz.

Como se puede visualizar (ver figura 3.52) en la obtencion de los
resultados mediante el software Radio Mobile, se puede observar que se tiene
una linea de vista libre entre el transmisor ubicado a 30 m de altura en la
oficina central y el receptor que se encuentra en la Facultad de Ingenieria
Quimica donde estan distanciados a 180 m entre los dos con una zona de

Fresnel de 5,9F1 en la primera zona de Fresnel el cual esta sobre el limite
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licito que es del 0,6F1, es decir, igual al 60% lo que conlleva a establecer un

enlace fiable para su funcionamiento en la frecuencia de 5 GHz.

7T Enlace de Radio
Editar Ver Inwvertir

Azimut=274 837 Ang. de elevacion=-16,934" Despeje a 0,18km Peor Fresnel=3,9F1 Distancia=0,18km
Espacio Libre=85.7 dB Obstruccion=-4.0dB TR Urbano=0.0 dB Bosque=0.0 dB Estadisticaz=21 dB
Pérdidas=83,8dE (4] Campo E=105 EdBpv/m  Mivel Rx=-36 3dBm Mivel Fs=3426 5Epy R relativo=36,7dB

= Transmizar

—Fieceptor

[ e o o e e e e e e e 5045 [ e o e e e e e e e e w5046

Edificio Central LI Ilng Cluimica j
Rol MHodao Rol Terminal
Mombre del sistemna T ROCKET M2 + ANTEMNA AM-2G1 LI MWombre del sistemna Rx ARCHER T2UH 2.4 ;I
Potencia T« 0631 W 28 dBm Campo E requerida £8.93 dBp/m
Pérdida de linea 0.5 de Ganancia de antena 3dBi 0.8 dBd _+|
Ganancia de antena 17 dBi 14.8 dBd ;I Pérdida de linea 0de
Patencia radiada PIRE=2818" PRE=17.19%¢ Sensibilidad Ax 80,1187 73 dBrm
Altura de antena [m) |3U _I _+| Deshacer | Altura de antena [m) |1 5 J ;I Deshacer |

—Red — Frecuencia [MHz]
Mirima |2402 W &wimo |2452

Figura 3.51 Visualizacion enlace de radio 2.4 GHz edificio central a Ingenieria
Quimica
Elaborado por: Autor.

T Enlace de Radio
Editar Wer Invertir

Azimut=274 89" Ang. de elevacion=-16.934" Despeje a 0.18km Peor Freznel=5,3F1 Digtancia=0.18km
Ezpacio Libre=92.8 dB Obstruccidn=-2,3 dB TR Urbano=0,0 dB Bozque=0,0 dB Eztadisticas=09 dB
Pérdidasz=31_4dE [4] Campo E=107 1dBpt'/m  Mivel Fx=-41 9dBm Mivel Rx=1732 50ph Fix relativo=221dB

— Transmizor

— Receptar

T —— ——————— 5540 T —— ——————— 5 9+50

Edificio Central LI Ilng Quirnica j
Rl Nodo Ral Terminal
Mombre del sisterna Tx |HDEKET PG + ANTEMA 5620-9[:' Nombre del sistema Rx ARCHER T2UH & j
Potencia T 05072 %W 27 dBm Campo E requerido 25,05 dB v m
Pérdida de linea 0.5 de Ganancia de antena 3dBi 0,8 ded LI
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Figura 3.52 Visualizacion enlace de radio 5 GHz edificio central a Ingenieria
Quimica
Elaborado por: Autor.
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Una vez realizado las pruebas y demostrar la vialidad de los enlaces se
puede concluir que los desde el edificio central hacia los sectores puede ser
implementado los mismo que van a trabajar tanto en los rangos de frecuencia
de 2.402 — 2.462 GHz y 5.170 — 5.875 GHz, ademas de la distribucion ya que
hay sectores donde hay méas concentracion de clientes lo que permitird

trabajar con cualquiera de los dos canales.

3.6. Enlace Punto a Multipunto

Para este enlace habra un grupo de antenas sectoriales que seran
ubicadas en el edifico central apuntando hacia los sectores donde se
encuentran los equipos transmisores, los cuales recibiran directamente a los
clientes ubicados en cada uno de ellos. Estos pueden ser de manera interna
0 externa, los cuales pueden ser equipos receptores tales como celulares de
ditima generacion, laptop o equipos que tengan conectados un receptor
inalambrico. No sera necesario equipos suscriptores ya que el sistema esta

abierto para los estudiantes con fines académicos
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Figura 3. 53 Enlace Punto a Multipunto
Elaborado por: Autor.

En la figura 3.54 se observan las pruebas realizadas para los enlaces

hacia los diferentes sectores donde van a estar siendo utilizados por
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terminales o equipos de usuario, los cuales no tendran ningun problema con
respecto a las ubicaciones y las conexiones hacia la estacién base que sera

en este caso el edificio central.

Educacion Fisica

p
Eiblioteca General U, )
N Odontologia
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e
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Filosofia Edonamia

Arquitectura

Figura 3.54 Enlace de punto a multipunto en radio mobile
Elaborado por: Autor.
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Capitulo 4: Simulacién en Omnet++

4.1. Descripcion general del software de simulacién.

En base a la informacion obtenida con de la aplicacion de radio mobile
la red sera simulada en la aplicacion llamada Omnet ++. Esta aplicacién es un
simulador orientado a objetos basado en lenguaje c++ el cual proporciona
varios componentes los cuales se ensamblan con la cantidad de modelos los
cuales se trabajan en un lenguaje de alto nivel los cuales se pueden redtilizar
para realizar ejemplos ya que posee soporte para visualizacibn con
arquitectura modular que pueden integrarse facilmente en las aplicaciones

para desarrollo.

Figura 4.1 Ambiente de uso Software Omnet+
Elaborado por: Autor.

Para la simulacion se utilizara como base el marco INET que es donde
se guarda la biblioteca que contiene varios modelos que de proyectos los
cuales contiene componentes que van a ser utilizados ademas de la

programacion en base a la informacién de los equipos base

4.2. Diseno dered en Omnet++

En el caso del proyecto hay que realizar la red tomando como apoyo el
marco Inet. Para el modelado de red se escogeran de la biblioteca basica la

informacién de los equipos requeridos, los cuales apuntaran hacia los
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sectores donde se encuentran los equipos tanto en la frecuencia 2.4 GHz
como de 5 GHz que son donde pueden ser utilizados los estandares a/g/n/ac
y asi poder validar la transferencia de archivos, aunque estén conectados “n”
equipos clientes.

£ package inet.examples.ug

:@Ug

configurator visualizer

radioMedium

Figura 4.2 Red de Prueba
Elaborado por: Autor.

En el caso de la simulacion se tomara como parte de ella las
caracteristicas de los equipos que han sido utilizados mediante enlace de
punto a multipunto. Los puntos de acceso (AP) van a estar conectados a un
switch, a su vez estardn conectados a un servidor y este a su vez mediante

aplicaciones instaladas interactian con los equipos finales.

Tabla 4.1 Nodos utilizados
Nodo | Access Wireless Host | Server Switch Configurator Visualizer Radio
Point Medium

|5 -~ & " |

Icono

Elaborado por: Autor.

La simulacion desarrollada utiliza la aplicacion FTP donde se realiza la
transferencia durante 30 segundos de esta manera se analizara la cantidad

de paquetes enviados con 10 y 50 equipos conectados a los Access point
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tanto en la frecuencia 2.4 GHz como en 5 GHz. La primera simulacion se
modela con 10 ordenadores conectados con la aplicacion FTP durante 30

segundos trabajando en la frecuencia de los 2.4 GHz, y esta dura alrededor
de 15 minutos en ejecutarse.
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Figura 4.3: Ejecucion del modelo de red utilizando el software Omnet++
Elaborado por: Autor.

Para la primera simulacion se realiza con 10 ordenadores uno de ellos

utiliza la aplicacion ftp durante 30 segundos trabajando en la frecuencia de los
2.4 Ghz esta simulacion dura alrededor de 15 minutos
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Figura 4.4 Grafica de intensida

d de la primera prueba de simulacion.
Elaborado por: Autor.
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Durante la simulacion del equipo cliente hacia el servidor ya que por
cantidad de equipos hay un retardo en la aplicacion de 10 segundos donde se
mantiene activo hasta el final de la prueba ya que se esta transfiriendo

archivos.

Figura 4.5 Grafica comparativa de paquetes primera prueba simulaciéon
Elaborado por: Autor.

En el caso de la primera prueba en el equipo que utiliza la aplicacién es
el que mas envia 85 paquetes en comparacion no utilizan que en promedio

envian 25 paquetes en el lapso de prueba

Para la segunda simulacion un ordenador de los 50 conectados con la
aplicacion ftp en la red prueba durante 30 segundos trabajando en la

frecuencia de los 2.4 GHz esta simulacién dura alrededor 35 minutos

Figura 4.6 Grafica intensidad segunda prueba simulacion
Elaborado por: Autor.
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La aplicacion inicia a los 0.2 segundos el equipo cliente realiza la
transferencia la cual se mantiene activa hasta los 9 queda en tiempo de espera

hasta pasando el tiempo de prueba.
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Elaborado por: Autor.

En el caso de la segunda prueba en el equipo que utiliza la aplicacion es
el que mas envia 250 paquetes en comparacion no utilizan que en promedio

envian 50 paquetes en el lapso de prueba

Para la tercera simulacién es con 10 ordenadores conectados a la red
prueba uno de ellos con la aplicacién ftp durante 30 segundos trabajando en

la frecuencia de los 5 GHz esta simulacién dura alrededor 15 minutos
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Figura 4.8 Grafica intensidad tercera simulacion
Elaborado por: Autor.
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La aplicacion en el equipo cliente inicia desde 0 el proceso de
transferencia de archivos se mantiene estable en ciertos momentos de la

misma aumente, pero el proceso se estabiliza hasta el final de la prueba
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Figura 4.9 Grafica comparativa de paquetes tercera prueba simulacién
Elaborado por: Autor.

Durante la tercera prueba el equipo que utilizo la aplicacion envio 1200
paquetes en comparacion con los que no utilizaron los paquetes que en

promedio eran 80 paquetes

Para la cuarta simulaciéon es con 50 ordenadores conectados uno de los
equipos en la red de prueba con la aplicacién ftp durante 30 segundos
trabajando en la frecuencia de los 5 Ghz esta simulacién dura alrededor 40

minutos
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Figura 4.10 Grafica intensidad cuarta prueba simulacion
Elaborado por: Autor.
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La aplicacion en el equipo cliente inicia desde O el proceso de
transferencia de archivos se mantiene, pero con retardo en ciertos momentos
de la misma aumenta mas de lo normal enviando mas carga, pero el proceso

se realiza hasta el final de la prueba
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Flgura 4 11 Grafica comparativa de paquetes cuarta prueba sim uIaC|on
Elaborado por: Autor.

Durante la cuarta prueba el equipo que utilizo la aplicacion envié 1000
paguetes en comparacion con los que no utilizaron la que en promedio fue de
100 paquetes
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Conclusiones

Mediante Radio Mobile se presentd enlaces fiables se pudo establecer
buena recepcion tanto en 2.4 Ghz que trabajan los estdndares G y N como en

5Ghz que trabajan los estandares A, Ny AC

Mediante Omnet++ se simulo la red realizando el envio de paquete
utiizando las frecuencias de 2.4 y 5 Ghz las cuales trabajan con los

estandares a utilizar

Finalmente, en la simulacion del escenario del proyecto en omnet++
permitié obtener acceso hacia el servidor por el punto de acceso en base ala
frecuencia utilizada ahora depende de la cantidad de equipos para el volumen
de trafico que va tener. Ya que a mayor carga de equipos la cantidad de
acceso debe aumentar asi mismo ubicarlos donde esta la masa de equipos

que van a utilizar la red wilan.
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Recomendaciones

1. Realizar investigaciones sobre la cantidad de tiempo ya de la red
implantada para que en futuro nos de novedades sobre el equipamiento
y en que ha afectado el clima en los equipos

2. Realizar investigaciones futuras con nuevas técnicas para el
mejoramiento en la implementacibn y mejor transmision de
informacion.
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