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Resumen

El avance de las telecomunicaciones ha ayudado a la innovacion de las
tecnologias. En la actualidad los cambios que se ha llevado a cabo en la Internet
hace necesario diseiar sistemas de comunicaciones que operen en diferentes
espectros inalambricos como alternativa a los sistemas de acceso inalambrico,
considerando algunas especificaciones como; contar con una tecnologia inaldmbrica
de bajo consumo de energia, confiable y disponible. Las redes inalambricas han
evolucionado de conexiones lentas a una tecnologia proporcionando una
conectividad increiblemente versatil y juega un papel integral en la vida de cientos de
millones de personas, asi como uso de aplicaciones. EL IEEE ha desarrollado
modificaciones al estandar original IEEE 802.11 para lograr mayores prestaciones y
utilidades expuestas en las redes WLAN introdujo el nuevo estandar 802.11ah. En el
presente proyecto se recopila, procesa y sistematiza la informacion referente al
802.11ah (Wi-Fi HaLow), detallando caracteristicas propias de la capa PHY y capa
MAC, agregando mecanismos como BSS Colory TWT que permitiran al Wi-Fi HaLow
ayudar a los dispositivos del Internet de las cosas IoT en su rendimiento. Finalmente
se realiza un diagrama para implementar una red 802.11ah en una bodega del sector
industrial en la ciudad de Guayaquil, presentando las conclusiones vy

recomendaciones obtenidas en el desarrollo del presente proyecto.

Palabras claves: 10T, IEEE, PHY, TWT, WLAN, MAC
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Abstract

The advance of telecommunications has helped the innovation of technologies.
Currently, the changes that have been made on the Internet make it necessary to
design communications systems that operate in different wireless spectra as an
alternative to wireless access systems, considering some specifications such as;
have a wireless technology of low power consumption, reliable and available.
Wireless networks have evolved from slow connections to a technology providing
incredibly versatile connectivity and plays an integral role in the lives of hundreds of
millions of people, as well as application usage. The IEEE has developed
modifications to the original IEEE 802.11 standard to achieve higher performance and
utilities exposed in WLAN networks introduced the new 802.11ah standard. In this
project, the information regarding 802.11ah (Wi-Fi HaLow) is collected, processed
and systematized, detailing characteristics of the PHY layer and MAC layer, adding
mechanisms such as BSS Color and Target Wake Time that will allow Wi-Fi to help
to the Internet of things 10T devices in their performance. Finally, a diagram is made
for an 802.11ah network implementation in a warehouse in the industrial sector in the
city of Guayaquil, presenting the conclusions and recommendations obtained in the
development of this project.

Keywords: 10T, IEEE, PHY, TWT, WLAN, MAC
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CAPITULO 1: DESCRIPCION GENERAL DEL TRABAJO DE
TITULACION

1.1 Introduccion.

El avance continuo de la internet y la demanda de usuarios en todo el mundo,
se ha visto impulsado en el sector de las telecomunicaciones para mejorar sus
servicios, y permite que el cliente tenga una mejor experiencia, ademas brindar

soluciones tanto a empresas como residencias.

En la actualidad, la internet ha proporcionado conexiones globales que han
hecho posible la existencia de la navegacion web, las redes sociales y los dispositivos
moviles inteligentes. La digitalizacion conlleva a la creacion de nuevos servicios como
mensajes de texto y acceso a datos con conmutacion de circuitos. Sin embargo, su
baja velocidad de transferencia de datos no satisfacia la demanda para acceder a la

internet.

El desarrollo de dispositivos inteligentes inalambricos esta aumentando y se
espera que este tipo de dispositivos siga creciendo en el mercado, actualmente tiene
un desafio importante de encontrar tecnologias apropiadas y de bajo costo, asi
mismo poder tener acceso a servicios de banda ancha ya no solo en las zonas

urbanas sino zonas rurales.

El Internet de las Cosas (IoT) ha ido avanzando con gran impacto sobre la
sociedad y los negocios. Mas de mil millones de usuarios de todo el mundo utilizan
Internet tanto en su vida laboral como en la social, debido a eso la tecnologia
inaldmbrica ha llegado a ampliarse de posibilidades al interactuar con la red a

cualquier lugar en cualquier momento.

A finales de 1997, se da la implementacion de protocolos de la familia 802.11
de la IEEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos) para sustituir la
infraestructura de Ethernet en las oficinas. El Grupo de Estudio IEEE realiz6 algunas
mejoras de los mismos: 1999: 802.11ay b, 2003: 802.11g, 2009: 802.11n, 2014: los
derivados del 802.11a.

Debido a la demanda y la aparicion de nuevos servicios e implementacion de

dispositivos inteligentes, la Wi-Fi Alliance introdujo el nuevo estandar 802.11ah (Wi-



Fi Halow), el cual esta disponible para realizar mejoras, brindar soluciones sencillas
y superar los limites de los sistemas actuales de IoT. Por otro parte, Wi-Fi HaLow
tiene diversas caracteristicas que lo haran 6ptimo para cubrir lugares densos con
alta demanda de trafico, y brindar soluciones sencillas y econ6micas en &reas
locales.

1.2 Antecedentes.

El avance de las Tecnologias de la Informacién y Comunicacion, se ha
permitido realizar el intercambio de informacién, tanto como para el uso de los
servicios de television, internet, telefonia, mensajeria entre otros, siendo parte de una

red de comunicaciones.

La tecnologia Wi-Fi ha ido evolucionando en funciones para asi llegar a
proporcionar conexiones inaldmbricas basada en el estdndar de comunicacion
inalambrica 802.11, establecido por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electronicos (IEEE), ha llegado a mejorar continuamente en cada generacion
brindando una mayor velocidad, menor latencia y diversas experiencias en el entorno

con una variedad de dispositivos.

La Wi-Fi Alliance ha ido actualizando las normas IEEE 802.11, que realizan
funcionamientos en redes inalambricas, los cuales incorpora la tecnologia IEEE
802.11ah también llamado Wi-Fi HaLow, el cual opera en bandas de frecuencia por
debajo de las de 1 GHz, debido a las caracteristicas de propagacién puede
proporcionar mayor rango de transmision a diferencias de los convencionales 802.11
WLAN que operan a 2,4 GHz y 5 GHz.

En el 2009, Kevin Ashton, uso la expresion “Internet of Things”, durante una
conferencia de manera publica, resaltando la posibilidad de conectar una variedad

de dispositivos por medio de una red inalambrica.

Actualmente, ya se beneficiaba de esta tecnologia el sector industrial, pero aun
se tienen inconvenientes a los cuales se deben mejorar la seguridad, en realizar los

andlisis, la automatizacién de los dispositivos, etc.



1.3 Definicién del Problema.

El principal problema en la actualidad el desarrollo de la tecnologia del Internet
de las cosas (loT) en sector industrial ha sido restringido por limitaciones practicas

en la conectividad y en el disefio de los dispositivos.

¢Coémo afecta la falta de actualizacion de los estandares tecnologicos
para el desarrollo de IoT en el sector industrial?

En las empresas industriales ya han estado utilizando las tecnologias de
Internet de las cosas durante afios, sin embargo, ain existen muchas tecnologias,
las cuales no todas son adecuadas para este tipo de sistemas ya que se intenta
siempre realizar un sistema eficiente el cual consuma menos cantidad de energia y

genere los datos de manera correcta con calidad de informacion.

1.4 Justificacion del Problema.

La mayoria de las empresas buscan obtener un servicio de calidad donde
puedan hacer uso de aplicaciones del Internet de las Cosas, la cual se esta teniendo
un impacto negativo en cuanto el tiempo de las baterias, la conectividad y el continuo
manejo de informacidn, resulta de especial interés conocer cuales son los tipos de
mejoras que se pueden implementar, asi surge la necesidad de generar nuevas

maneras de conectividad a la internet y el uso de las tecnologias.

Toda mejora continua que se realice genera un impacto social y académico,
tanto para las empresas como los usuarios. Esto es, debido que se debe realizar una
actualizacion de acuerdo con los avances tecnoldgicos del mercado, de tal manera
gue detallaran como mejorar el servicio, para el impacto académico; debido a las
recurrentes mejoras continuas en los dispositivos de 10T, se analiza la posibilidad de
uso de nuevas tecnologias existentes tomando como referencia el nuevo protocolo
IEEE 802.11ah, que constituye una mejora al estandar tecnoldgico en el entorno de
la red. Asi mismo, presenta la oportunidad de mejorar la cobertura, con un ancho de

banda bajo y la oferta comercial, reduciendo costos.



1.5 Objetivos del Problema de Investigacion.

1.5.1 Objetivo General.

» Estudiar y analizar el protocolo IEEE 802.11ah (Wi-Fi HaLow) y sus funciones
para aplicaciones del Internet de las Cosas industrial.

1.5.2 Objetivos Especificos.

Revisar bibliografias del protocolo IEEE 802.11ah.
Analizar y describir las aplicaciones del loT.

3. Caracterizar el Wi-Fi HaLow en el desarrollo del Internet de las cosas (loT)
para aplicaciones industriales.

4. Procesar informacion del sitio, para realizar un diagrama tomando como
referencia el sector industrial la empresa Panatel del Ecuador S.A. en la
ciudad de Guayagquil.

1.6 Hipotesis.

En el presente trabajo de titulacion, se realizar4 un estudio de las nuevas
caracteristicas del protocolo IEEE 802.11ah, las cuales daran soluciones de
conectividad, mejorando el servicio y mayor cobertura, debido a que este estandar
permite mayor tasa de transmision. Ademas, se brindara un mejor rendimiento, lo

cual favorece en una variedad de casos para el uso de diferentes dispositivos 10T.

1.7 Metodologia de Investigacion.

El presente trabajo de titulacion, se utiliza la metodologia de tipo descriptiva, ya
que se va a proceder a realizar un analisis de varios autores e informes técnicos,
explicando las caracteristicas del Wi-Fi HaLow aplicadas a las |oT industrial. También
va a ser del tipo tedrica, ya que se va realizar un estudio basado en la tecnologia Wi-

Fi HaLow que aportaran al desarrollo del internet de las cosas.



CAPITULO 2: FUNDAMENTACION TEORICA
2.1 Introduccién al estdndar 802.11

A principios de la década de 1990, IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers), estaba dando forma a un estandar define y aplica las caracteristicas de
una WLAN (Wireless Local Area Network), actualmente operan en el rango de
frecuencias de 2.4 GHz y 5 GHz, y utiliza como interfaz la conexién del cliente y una

estacion base o entre dos clientes inalambricos.

El estandar IEEE 802.11, tiene como funcién permitir la interconexién entre
varias estaciones, utilizando como medio de transmision a el aire; el cual permite que
los estandares, obtenga un mayor alcance en la evolucién de las tecnologias de

interconexiodn en las areas locales.
2.2 Topologia

Tiene como arquitectura un sistema que se divide en celdas, cada celda se
denomina BSS (Basic Service Set) y esta es controlada por una estacién base
llamada AP (Access Point) la mayor parte de las instalaciones estan compuestas por
un conjunto de celdas formadas por una red con los puntos de acceso, lo cual este
conjunto se denomina DS (Distribution System). El estandar tiene como soporte las
siguientes topologias:

» Redes IBSS (Independent Basic Service Set)
» Redes ESS (Extended Service Set)
ESS

IBSS
@ STA @ STA
BSS — \":-"j 4 STA
@ AP

0z
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Figura 2. 1: Arquitectura IEEE 802.11.
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Fuente: (Luis, 2016)



Para las redes de IBSS, cada estacion puede llegar a comunicarse con otra
estacion directamente. Para las redes ESS, se forma por varias BSS que se
interconectan a través de una DS, lo cual permite tener una conexién cableada o
inalambrica, este conjunto completo de elementos especificos que conforma una red

Unica 802.11, tal como se muestra en la figura 2.1.

La versidn original del estdndar 802.11 define una PHY (capa fisica), una MAC
(capa de control de acceso al medio), configuracion de seguridades, los modos de

funcionamiento.

El capa PHY, es responsable de que las AP puedan conectarse de forma
inaldmbrica, y permite utilizar multiplexacion TDD (duplex por division de tiempo),
debido a esto, comparte el enlace ascendente y descendente de un mismo canal de
radiofrecuencia utilizando DBPSK (Modulacién por desplazamiento de fase binaria
diferencial) o DQPSK (Modulacién por desplazamiento de fase cuadratura

diferencial). (Mosquera, 2019)

La capa MAC, esta encargada de procesar las sefiales de la capa PHY, lo cual
permite utilizar como acceso a los medios el protocolo CSMA/CA (Acceso multiple
con prevencién portadoras y colisiones), lo cual realiza diferentes funciones: la

autenticacion, sincronizacion, la administracion de la energia, etc. (Mosquera, 2019)

Este grupo de trabajo el cual se enfocé en el estandar IEEE 802.11, después
de la norma inicial que se aprob6 en 1977, se establecieron cambios, debido a que
no cumplian funciones adecuadas para los implementadores, luego se procedié con
varios grupos de tareas con la responsabilidad de desarrollar diferentes extensiones
para el estandar 802.11, en la figura 2.2 muestra los estandares mas prometedores
en la actualidad los cuales incluyen 802.11a, 802.11b, 802.11g, 802.11n y las
variante del IEEE 802.11a. (Sharma, Chaurasiya, & Saxena, 2013)

ol wiG)))-

Figura 2. 2: Los estandares IEEE 802.11

Fuente: (Tellas, 2018)



2.3 Evolucién del estandar IEEE 802.11

El grupo de Trabajo de la IEEE, se encarga de investigar y desarrollar diversas
extensiones para el estandar 802.11. En 1990, se implemento la primera resolucion,

donde nacieron las dos primeras extensiones del estandar original IEEE 802.11.

El estandar original 802.11 permitia la conectividad entre equipos de
comunicacion que usen cada una de estas tecnologias inalambricas, debido a esto,
muchos estandares han llegado a tener la tarea dentro de los estdndares del IEEE
802.11, el cual tiene diferentes velocidades, se ilustra en la tabla 2.1.

Tabla 2. 1: Evolucion de la familia 802.11

Descripcion Nombre
Redes inalambricas en la banda de los 2.4 GHz IEEE 802.11b
velocidades de 11 Mbps
Redes inalambricas en la banda de los 5 GHz IEEE 802.11a
velocidades de 54 Mbps
Redes inalambricas en la banda de los 2.4 GHz IEEE 802.11g
velocidades de 54 Mbps
Redes inalambricas en la banda de los 24 GHz y 5 IEEE 802.11n
GHz velocidades de 600 Mbps
Redes inalambricas en la banda de los 5 GHz |IEEE 802.11ac
velocidades de 1.3 Gbps
Redes inalambricas en la banda de los 24 GHz y 5 |IEEE 802.113h
GHz velocidades de 347 Mbps

Fuente: El Autor

2.3.1 IEEE 802.11b

IEEE 802.11b es una extension original del 802.11, definida en 1999 por el
grupo de trabajo IEEE, opera en la banda de 2.4 GHz, tiene una velocidad maxima
de 11 Mbps de transmision, con un repliegue de 5.5, 2 y 1 Mbps, utilizando la
tecnologia de antenas de Unica entrada y Unica salida, también llamada antenas tipo
SISO, y también los sistemas de espectro ensanchado por secuencia directa (DSSS).
(Mosquera, 2019)

Ademas, las antenas de Unica entrada y Unica salida (SISO), tienen un disefio
sencillo y robusto, aunque puede llegar a tener una sensibilidad a las interferencias
de todas direcciones, su potencia de salida es limitada a un solo amplificador y su

potencia es dividida en varias antenas, como se puede observar en la figura 2.3.



Sin embargo, el 802.11b tiene como limitacion al presentar interferencia en la
banda de frecuencia de 2.4 GHz, llegando a tener interferencia entre la base AP y el
dispositivo, debido a eso, se vio la necesidad de redisefiar el estandar. (Mosquera,

2019)

Figura 2. 3: Tecnologia SISO

Fuente: (Sharma, Chaurasiya, & Saxena, 2013)

2.3.2 |EEE 802.11a

Al mismo tiempo que el Grupo de trabajo IEEE estaba realizando el disefio de
la primera extension del 802.11b, se tenia la preparacion de otro estandar inalambrico

el cual se denominaba 802.11a.

IEEE 802.11a su lanzamiento fue al mismo con el 802.11b, opera en la banda
de frecuencia de 5 GHz, tiene una velocidad maxima de 54 Mbps de transmisién, con
un repliegue de 48, 36, 24, 18, 12 y 6 Mbps, utiliza la tecnologia SS (Espectro
Expandido), asi como una ODFM (Multiplexacién por divisibn de frecuencia
ortogonal), ademas la utilizacion de esta banda también tiene su desventaja, debido
que sus ondas son facilmente absorbidas, asi que deben estar en linea de vista.

(Mosquera, 2019)

Forma de onda en banda estrecha

........................... ofeeennsrenarrerarsersasiraessse Nivel de Rudo
Forma de onda ensanchada

Densidad Espectral de Potencia

I Frecuencia

Figura 2. 4: Espectro Disperso

Fuente: El Autor



Las sefiales del 802.11a tienen una longitud de onda pequefia, debido a esto,
pueden ser facilmente obstruidas por objetos sélidos, debido a esto, no puedes tener
un mayor alcance como las sefiales de 802.11b. (Salazar, 2012)

La tecnologia SS, es una técnica de transmision de datos digitales y por
radiofrecuencia que realiza la transformacién reversible de una sefial, por lo que su
energia se dispersa entre una banda de frecuencia mas alta que la original. La figura
2.4., muestra como se relaciona la forma de onda en banda estrecha y onda

ensanchada.

ODFM, es una técnica de modulacién digital que tiene la funcién de codificar
una transmision en multiples subportadoras ortogonales, debido a esto, realiza un
procedimiento que consiste en seleccionar un canal y dividirlo en canales mas
pequefios, subcanales conocidos, cada subcanal debe controlar la informacién en
paralelo segmentos y pueden llegar a ser modulados de manera diferente, también
realiza de manera especial la modulacion multiportadora, como muestra la figura 2.5,
lo que considera servicios de radiofrecuencia de alta velocidad para uso personal y

corporativo.

La técnica de espectro disperso ODFM realiza la distribucion de datos en un
gran numero de operadores que estan separados en varias frecuencias precisas, se
considera que es una modulacion ortogonal, ya que permite reducir, eliminar
interferencias, asi como la modulaciéon de informacién diferente. (Serrano Rubio,
2008)

OFDM Modulacion multi-carrier
LAAAA convencional

Figura 2. 5: Modulacién OFDM

Fuente: (Serrano Rubio, 2008)
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2.3.3 IEEE 802.11g

En el afio 2000, el Grupo de Trabajo IEEE se le asigné la tarea de introduccion
de la OFDM en la banda de 2.4 GHz, la cual fue aprobada y podria beneficiar mucho
a las comunicaciones inalambricas futuras, la idea de la IEEE era realizar un estandar

nuevo gque sea totalmente compatible con el 802.11b.

IEEE 802.11g es la evolucion del 802.11b, opera en la banda de frecuencia de
2.4 GHz, tiene una velocidad méaxima de 54 Mbps de transmision, con un repliegue
de 48, 36, 24, 18, 11, 5.5, 2, y 1Mbps, adicional el 802.11g también es compatible
con el 802.11b, debido que puede operar a la misma velocidad y se le asigné la
modulacion OFDM utilizada asi como en el 802.11a, tiene como principal observacion

y permite tener velocidades superiores en la banda de 2.4 GHz. (Mosquera, 2019)

Sin embargo, los dispositivos del 802.11g proporcionarian velocidad mas alta
gue los dispositivos del 802.11b disponibles en la actualidad, todavia sufre problemas
de interferencia con otros dispositivos que operan en la misma banda, principalmente

los dispositivos Bluetooth. (Salazar, 2012)

2.3.4 |EEE 802.11n

Con el avance de la tecnologia, asi como la accesibilidad de los dispositivos
inteligentes, a finales del 2009 el Grupo de trabajo IEEE asigno la tarea de aumentar
el rendimiento de las redes WLAN, el cual se realiz6 un nuevo estandar 802.11n
también llamado (Wi-Fi 4), deberia ser capaz de operar en las bandas de 2.4 GHz

como en 5 GHz. (Mosquera, 2019)

Figura 2. 6: Tecnologia MIMO

Fuente: (Sharma, Chaurasiya, & Saxena, 2013)
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IEEE 802.11n es la ultima extension en fase del desarrollo para el estandar
802.11, cuyo objetivo principal fue incrementar la tasa de velocidad (Data Rate), con
relacion a los estandares 802.11ay 802.11g, lo que permitié tener un aumento en la
tasa de transmision maxima a 600 Mbps, utilizando la tecnologia MIMO (Multiple
Input — Multiple Output). Este estandar trabaja en las bandas de frecuencia de 2.4
GHz 0 5 GHz. (Salazar, 2012)

Las antenas de multiples entrada y multiples salida (MIMO), la cual permite a
los AP del 802.11n proporcionar un mejor servicio inalambrico que permita tener mas
conexiones concurrentes. Esta tecnologia puede tener un mayor ndmero de
amplificadores disponibles, un aumento en el rendimiento y la multiplexacién de cada

paquete de datos en varias radios, asi como muestra la figura 2.6.

2.3.5 |EEE 802.11ac

IEEE 802.11ac, es considerada una actualizacion del estandar IEEE 802.11n,
se encontraba en fase de normalizacion a finales del 2012. También denominado por
la Wi-Fi Alliance como Wi-Fi Gigabit, este estandar ofrece un alcance similar, pero
aumenta la velocidad de transmision debido a sus nuevas caracteristicas. (Mosquera,
2019)

Tabla 2. 2: Tabla comparativa de los estandares IEEE 802.11

Estandar Ao E?ecniigga Max. Data Rate Alcance
&02.11 1997 2 Mbps
802.11a 19599 5 GH=z 54 Mbps 10 metros
302.11b 1999 2.4 GHz 11 Mbps 140 metros
802.11g 2003 2.4 GHz 54 Mbps 140 metros
302.11n 2009 24/5GHz 600 Mbps 250 metros
802.11ac 2014 5 GH=z 1.3 Gbps 300 metros
802.11ah 2016 900 MHz 2 Mbps / 15 Mbps 1000 metros

Fuente: El Autor

Este estandar funciona en la banda de frecuencia de 5 GHz tiene velocidad de
transmision de datos de 293 Mbps, se le aflade ancho de banda de 80 MHz y 160
MHz, usa la tecnologia MIMO hasta ocho antenas como multiusuario, su modulacion
es mas densa ya que utiliza la 256 QAM (Modulacion de amplitud de cuadratura).
(Salazar, 2012)
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QAM, es una técnica de modulacién digital, la informacién tiene contenido tanto
en la fase como en la amplitud de la portadora que transmite, por eso usa 256 QAM
ayudando que tenga mas que un rango mas corto donde 64 QAM siendo confiable y
tiene una velocidad maxima directamente por el proporcional al nimero de flujos
espaciales, el cual requieren mas antenas, y conectores de RF en el transmisor y
receptor. (Ruiz Castillo, 2016). En la tabla 2.2, muestra la tabla comparativa de los

estandares IEEE 802.11 y sus variantes.

2.4 |EEE 802.11ah: Wi-Fi HaLow

Debido a los inconvenientes encontrados por las redes WLAN IEEE 802.11
actuales y la creciente demanda de acceso inalambrico, el grupo de trabajo IEEE
802.11 ha dado lugar a un nuevo proyecto, llamado IEEE 802.11ah, que intenta
promulgar un estandar 802.11 con bandas menor de 1 GHz para redes inalambricas

rentables y a gran escala.

IEEE 802.11ah tiene como caracteristicas de propagacion, que permite tener
un espectro de baja frecuencia, puede proporcionar una transmision de largo alcance
en comparacion con las redes que operan a 2,4 GHz y 5 GHz, también puede llegar

a utilizarse para varias aplicaciones; redes de sensores y puntos de acceso.

Tabla 2. 3: Tabla Comparativa entre IEEE 802.11ac y 802.11ah

Caracteristicas B02.11ac Wi-Fi AC 802.11ah Wi-Fi HaLow
Banda de 5 GHz (compatibilidad con 2,4 | 900 MHz (compatibilidad con 2,4
Frecuencia GHz) y 5 GHz)
Velocidades T Gbps 2Mbps / 15 Mbps
Maximas
Cobertura 30 metros 1000 metros
Conexion dispositivos Internet de las cosas, conexion
multimedia e Internet en todas de sensores y equipos de
Aplicaciones las habitaciones del hogar, domdticas.
video streaming.

Fuente: El Autor.
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Por otro lado, los dispositivos de destino en las redes de sensores son
propensos a ser dispositivos alimentados por bateria, y por lo tanto, las
caracteristicas de ahorro de energia se vuelven mucho mas criticas para el

funcionamiento del sistema 802.11ah.

IEEE 802.11ah uno de los objetivos era mejorar el rendimiento del sistema,
llegé a disefiar una nueva capa PHY basada en IEEE 802.11ac, que es una extension
del 802.11 creado para WLAN para mostrar un alto rendimiento. Ademas, se
realizaron mejoras en la capa MAC para tener un aumento en el rendimiento del
sistema, asi como el ahorro de energia de los dispositivos. (Weiping Sun, M. C.,
2013). De acuerdo con la tabla 2.3 se especifica una comparacién entre los
protocolos 802.11ac y 802.11ah.

2.4.1 Wi-Fi HaLow

Basado en IEEE 802.11ah, la Wi-Fi Alliance lo certifica como Wi-Fi HaLow, el
cual opera en la banda de 900 MHz donde la mayoria de las redes Wi-Fi viven a
2.4GHz o0 5GHz. Con Wi-Fi HaLow funcionando en bandas de frecuencia por debajo
de 1 GHz, ofrece un alcance mucho mas largo y una conectividad de menor potencia
a los productos Wi-Fi, también ofrece el beneficio de un menor consumo de
energia. Las ondas de radio de baja frecuencia se propagan mejor a distancia y son
mejores para viajar a través de obstaculos como puertas, paredes y otras
obstrucciones, puede llegar a un alcance de hasta los 1000 metros. En la figura 2.7.,

muestra las caracteristicas que representan al Wi-Fi HaLow.

Figura 2. 7: Caracteristicas de Wi-Fi HaLow

Fuente (Tabbane, 2018)
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2.4.2 Caracteristicas

Las caracteristicas de 802.11ah lo hacen atractivo para diversos fines. Las
categorias generales de los casos de uso incluyen las redes de sensores, redes Wi-
Fi de alcance extendido. Cada vez mas empresas de servicios publicos comienzan a
desplegar un gran numero de sensores inalambricos alrededor de sus

infraestructuras de servicios publicos. (Vegt, 2011)

Dichas redes se denomina redes inteligentes, cuyas funciones son supervisar
el estado en tiempo real de varios servicios publicos e informar a la empresa y los
usuarios finales de su estado de uso, por ejemplo, gas, agua y consumos de energia.
El nimero de dispositivos que participan en la red inteligente es mucho mas alta que
en las redes tradicionales WLAN 802.11, y el rango de transmision requerida de los

dispositivos involucrados

2.4.3 CapaPHY

De acuerdo con esta capa tiene como caracteristicas, que se basan en el
funcionamiento sincronizado del estandar IEEE 802.11ac; la cual se compone por su
canalizacion y varios tipos de modo de transmision. EL estdndar 802.11n logro
obtener mayores velocidades de datos que el IEEE 802.11ac al ofrecer 80 MHz, 160
MHz en el ancho de banda de canal, ademas 20 MHz y 40 MHz en el ancho de banda
de canal del IEEE 802.11n. (Guadalupe, 2017)

En cuanto el IEEE 802.11ah tiene un ancho de banda para canales 2 MHz, 4
MHz, 8 MHz, y 16 MHz, ademas del canal de 1 MHz con el propdsito de brindar una

cobertura extensa. (Weiping Sun, M. C., 2013).

2.4.4 Canalizacién

En las bandas menores a 1 GHz disponibles se puede diferenciar dependiendo
a la administracion de cada pais, debido a esto, el 802.11ah ha llegado a definir la
canalizacion en base a los espectros inalambricos disponibles en varios paises, los
cuales estan representados en los Estados Unidos, Corea, Europa, China, Japén y
Singapur.. En la figura 2.8, observa la banda de frecuencia de acuerdo con los

espectros en la canalizacion IEEE 802.11ah.
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En la operacion de esta tecnologia usando la banda de frecuencia de 900
MHz, tiene reconocidas regulaciones, asi como se muestra en la tabla 2.4, la banda

de frecuencia de cada pais.

Tabla 2. 4: Tabla de bandas de frecuencias para IEEE 802.11ah

Banda de Frecuencia (MHz) Pais
614-787 MHz — 779-787 MHz China
8963 MHz — 865 MHz Europa
916.5 MHz — 927.5 MHz Japén
902 - 928 MHz Estados Unidos

Fuente: El Autor.

us JoE———
o2 928
MHz MHz
Korea
9178 9235
MHz  MH:
Europe pLE-
568 L]
MH:z MHz
China _
See 3
MHz MHz
Japan I .
9j6.5 9275
MHz MHz
Singapore S S
566 869 920 915

MHz MHz MH:z MHz | GHz
Figura 2. 8: Espectro en la Canalizacion IEEE 802.11ah
Fuente: (Weiping Sun, M. C., 2013)

La canalizacion en los Estados Unidos ha sido considerado para el IEEE
802.11ah. Esto se debe que en el pais permite un maximo de ancho de banda de 16
MHz entre 902 MHz y 928 MHz. La Fig. 2.9 representa el ancho de banda de EE.UU.
propuesto, incluyendo 1, 2, 4, 8, y 16MHz.

902 828
MHz Mz

.m.lllllllllllll

2 MKz

4 MHz
amg
16MHz |

Figura 2. 9: Canalizacion IEEE 802.11ah en Estados Unidos.
Fuente: (S. Aust, 2012)
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2.4.5 Modos de Transmisioén

En 802.11ah los canales de 1 MHz y 2 MHz han sido adoptados como anchos
de banda de canal comdn de tal manera que las estaciones de 802.11ah tienen que
soportar las recepciones de ellos. El disefio de la capa PHY se puede clasificar en 2
categorias. La primera categoria es el modo de transmisién para un ancho de banda
de canal igual o mayor 2 MHz y la segunda categoria de transmisién para un ancho
de banda de canal de 1 MHz. (Guadalupe, 2017)

e Ancho de banda del canal de 1 MHz: este modo de operacion esté dirigido
principalmente a aquellas aplicaciones que requieren un rango extendido. El
ancho de banda mas estrecho y las velocidades de datos mas lentas permiten
acomodar sefiales con potencias de sefial mas bajas. Por lo general, estas
aplicaciones pueden estar destinadas a aplicaciones IoT, en las que se
pueden requerir r&fagas cortas de datos, normalmente a una velocidad de

datos baja.

En el modo de ancho de banda de 1 MHz, 802.11ah usa el mismo espacio de
sub-portadora que en el modo de velocidad de datos mas alta, es decir, 31.25 kHz. El
namero de sub-portadoras de datos por simbolo OFDM es 24. Esto en realidad es
menos de la mitad del nimero de sub-portadoras de datos en el canal de 2 MHz, ya
que utiliza el ancho de banda que se habria requerido para la banda de guarda entre

los dos canales de 1 MHz.

e Anchos de bandade 2 MHz y mas: este modo utiliza anchos de banda de
2,4, 8 0 16 MHz. Nuevamente usa OFDM y un disefio basado en una décima
velocidad de reloj de 802.11ac, es decir, una longitud de simbolo diez veces
mayor que en 802.11ac. MIMO también se usa dentro de 802.11ah también

en este modo.
Para el primer modo de transmision siendo mayor o igual a 2, 4, 8, y 16 MHz,

la capa PHY tiene un disefio parecido al IEEE 802.11ac, usando las técnicas de

ODFM y MIMO, lo cual son empleadas por el sistema 802.11ah.
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2.4.6 CapaMAC

La Capa MAC tiene como disefio para el estdndar 802.11ah, considerando

diversas caracteristicas en comparacién al IEEE 802.11, como el modo de ahorro de

energia, el acceso al medio, soporte a cantidades grandes de estaciones.
(Guadalupe, 2017)

El Control de acceso al medio o la capa MAC presenta una serie de elementos

mejorados para proporcionar soporte para un gran nimero de estaciones, ahorro de

energia y similares.

Soporte para una gran cantidad de estaciones: El punto de acceso 802.11
asigna identificadores, llamados Al (ldentificadores de Asociacion), a las
estaciones gue se asocian con el AP. Para los sistemas que no son 802.11ah,
el numero méaximo de identificadores que se pueden asignar es 2007, pero
con el uso de 802.11ah para posiblemente aplicaciones IoT (Internet of
Things) o M2M (Magquine to Maquine), este nimero podria excederse. Para
superar este problema, se ha introducido una estructura jerarquica de AID.

Ahorro de energia: El ahorro de energia es un problema creciente,
especialmente para IEEE 802.11ah que se utilizara para muchas aplicaciones
loT y M2M. Muchos de los nodos remotos necesitaran funcionar con baterias
y estos deben poder funcionar durante semanas o0 incluso afios sin

reemplazo.

Estaciones TIM: Estas estaciones permanecen despiertas todo el tiempo y
monitorean continuamente las tramas de baliza que se envian. Puede recibir

datos tan pronto como esté listo para enviar.
Estaciones que no son TIM: Las estaciones que no son Time 802.11ah

tienen un estado de reposo. Cuando estan en este estado, no pueden recibir

datos y esto esta listo para cuando estén activos nuevamente.
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2.4.7 Soporte aun gran niamero de estaciones

Estad compuesto por un punto de acceso (AP), al cual se agrega un AID
(Identificador Unico), a cada estacion durante la etapa de asociacion. (Guadalupe,
2017)

Para administrar la energia de cada estacién, donde se utiliza un indicador
de trafico (TIM), asi como el elemento de informacién (IE), donde se puede considerar
que un AP este asociandose a varias estaciones utilizando el estandar IEEE 802.11,
debido a esto el IEEE 802.11ah realizo un aumento en el numero estaciones.
(Guadalupe, 2017)

2.4.8 Ahorro de Energia

IEEE 802.11ah especifica varios modos de suspension nuevos que permiten
gue los dispositivos permanezcan en estados de muy baja potencia durante periodos
prolongados de tiempo, conservando la energia de la bateria. La capa MAC 11ah
esta optimizada para una bateria de larga duracion y una gran cantidad de STA con
las siguientes caracteristicas, que se muestran en la siguiente tabla 2.5:

Tabla 2. 5: Caracteristicas de la bateria

Caracteristicas Descripcion
Escalabilidad hasta 8.191 Operacion de ventana de acceso restringido (RAW) y
dispositivos por AP estructura de mapa jerarquico de indicacidn de

trafico (TIM)

Reduccion del consumo de energia Funcionamiento sin TIM, mecanismo de tiempo de
activacion objetivo (TWT), intervalo extendido de
suefio y escucha.

Operacion de relé Red de multiples saltos basada en arbol.

Fuente: El Autor

2.4.9 Canal de Acceso

802.11ah se le introdujo nuevos mecanismos para el canal de acceso para las
estaciones TIM y las estaciones no TIM, debido a esto, para las estaciones no TIM,
el AP puede despertarse en cualquier momento asi como puede permitirle que
transmitir el trafico de espera del enlace descendente como el ascendente
(Guadalupe, 2017)
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Se realizan revisiones, debido a que la acumulacion de mucho tréfico
en estas estaciones no TIM, pueden llegar a tener degradaciones en el rendimiento
de la red, se puede tomar como ejemplo: Cuando un gran nimero de estaciones
realizan la funcion de despertarse al mismo tiempo, puede llegar a tener un retraso

en los resultados obtenidos.

2.4.10 Target Wake Time

Target Wake Time (TWT), es una funciéon que permite que un AP defina un
tiempo especifico o un conjunto de horas para que estaciones individuales accedan

al medio.

El STA (cliente) y el AP intercambian informacion que incluye una duracién de
actividad esperada para permitir que el AP controle la cantidad de contencién y
superposicion entre los STA competidores. EI AP puede proteger la duracion
esperada de la actividad con varios mecanismos de proteccion. El uso de TWT se
negocia entre un AP y un STA. El tiempo de activacion objetivo puede usarse para
reducir el consumo de energia de la red, ya que las estaciones que lo usan pueden

entrar en estado de reposo hasta que llegue su TWT.

2.4.11 Reutilizacion Espacial (BSS Coloring).

Este mecanismo fue introducido en 802.11ah para identificar diferentes BSS
mediante la definicidon de un “bit de color” para cada BSS- esto permite que los puntos
de acceso y clientes para identificar el trafico diferentes BSS. Nuevo, reglas de
comportamiento de acceso de multiples canales se han aplicado ya en base a la 'bits

de color' detectado, como se muestra en la figura 2.10.

Figura 2. 10: BSS Coloring.
Fuente: (Seok, 2016)



2.5 Internet de las Cosas (IoT)

Después de la aparicion de la red WWW (World Wide Web) y de la Internet
movil, estamos inmersos en una tercera fase y potencialmente, el llamado loT
(Internet de las Cosas). IoT se refiere a un mundo conectado al Ultimo extremo, donde
los objetos y los seres fisicos interactian con entornos de datos virtuales en el mismo

espacio y tiempo.

Las loT estan transformando casi por completo sectores clave de la sociedad
y seguiran innovando el futuro. Se espera que miles de millones de dispositivos
conectados avancen globalmente en las préximas décadas, generando valor
econémico multimillonario en muchos mercados que forman la base de un mundo

totalmente interconectado, o Internet.

Lo que si parece claro es que todos los sectores econdmicos se van a ver
afectados de una u otra manera por este fendmeno y que el Internet de las cosas va
a monetizarte claramente, ofreciendo servicios que en principio pueden mejorar la

calidad de vida de los usuarios, para aquellos que estarian dispuestos a pagar.

Imagina una ciudad del futuro. Una ciudad inteligente donde los teléfonos
moviles abren puertas, los sensores detectan fugas en las tuberias y las vallas
publicitarias cambian sus anuncios de acuerdo con el perfil de consumidor de las
personas que pasan por esa calle. Pequefios sensores que permiten medir la
temperatura de una habitacion o el trafico de taxis por las calles o camaras de

seguridad que garantizan la seguridad en los edificios.

Esto es todo el Internet de las cosas de loT. Se trata literalmente de cosas
que tienen una conexion a Internet en cualquier momento y en cualquier lugar. En un
sentido més técnico, lo que resulta en 10T es la integracion de sensores y dispositivos
en objetos cotidianos que estan conectados a Internet a través de redes fijas e

inalambricas.
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El hecho de que Internet esté presente al mismo tiempo en todas partes hace
gque el uso masivo de esta tecnologia sea mas factible. Dado su tamafio y costo, los
sensores se integran facilmente en hogares, entornos de trabajo y lugares publicos.
De esta manera, cualquier objeto es susceptible a estar conectado y "manifestado”

en la Red.

De manera general, 10T es el siguiente paso de una tecnologia que de alguna
manera ya esta estancada y necesita responder a las nuevas necesidades, tal como
se muestre en la figura 2.10. La evolucion representada por loT es necesaria y ocurre

de manera natural. (Network, 2019)

@ e af
@ ZINTERNETor

i THINGSM’
D™ Q . o fn

)

Figura 2. 11: Internet of Things
Fuente: (Keyur K. Patel, 2016)

2.5.1 Definicién

Ante los requerimientos que presupone el desarrollo de las sociedades
actuales, surge la necesidad de generar nuevas maneras de concebir al Internet y el

uso que se hace de esta tecnologia.

Hasta hace poco tiempo la Internet era considerada principalmente como una
red informatica global empleada como medio de comunicacion y fuente de
informacion y servicios. Sin embargo, el aumento del nimero de dispositivos
conectados a Internet asi como la posibilidad del intercambio de informacién que

entre ellos puede generarse presupone una evolucion de la gran red de redes.
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Figura 2. 12: Modelo del Internet de las Cosas

Fuente: (Network, 2019)

Demostrando en la figura 2.12, se explica algo méas sobre el Internet de las
cosas o Internet of Things (IoT), definido como “un nuevo Internet” que permite la
interaccion entre personas, entre objetos y entre personas con objetos en referencia
a la interconexién en red de los objetos cotidianos que a menudo estan equipados
con inteligencia ubicua. (Network, 2019), Para definir el término de las 0T, se puede

llegar a considerar varios puntos:

Segun la ISO/IEC "Es una infraestructura de objetos, personas, sistemas y
recursos de informacién interconectados junto con servicios inteligentes que les
permiten procesar informacion del mundo fisico y virtual y reaccionar”. (Instituto de

Normalizacion, 2018)

Segun la UIT-T Y.2060 "Una infraestructura global para la sociedad de la
informacion, que permite servicios avanzados mediante la interconexion de cosas
(fisicas y virtuales) basadas en tecnologias de informaciébn y comunicacion

interoperables existentes y en evoluciéon”. (Instituto de Normalizacion, 2018)

Segun la IEEE “Internet de las cosas (loT) es un marco en el que todas las
cosas tienen representacion y presencia en Internet. Mas especificamente, Internet
de las cosas tiene como objetivo ofrecer nuevas aplicaciones y servicios que unan
los mundos fisico y virtual, en los que las comunicaciones de maquina a maquina
(M2M) representan la comunicacion de linea de base que permite las interacciones

entre las cosas y las aplicaciones en la nube”. (Instituto de Normalizacién, 2018)
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2.5.2 Componentes loT.

Hoy en dia, los seres humanos estan rodeados de dispositivos electrénicos,
dispositivos inteligentes, etc. Estos dispositivos tienen un software que le permite
procesar funciones y proporcionar servicios especificos. Asi mismo, pueden
comunicarse a través de las redes actuales. Con la expansion de Internet y el
desarrollo de diferentes redes inaldmbricas, se introdujo el concepto de 10T para que
estos dispositivos puedan intercambiar informacion ilimitadamente desde cualquier

lugar del mundo.

Debido a esto la Internet actia como medio de comunicacién para varios
dispositivos fisicos, cada uno de ellos tiene un nimero de identificacién Unico (por
ejemplo, IP). La informacién generada por millones de dispositivos se envia a través
de las redes para ser almacenada y procesada de acuerdo con los requisitos de las

aplicaciones.

En la figura 2.13 se puede observar este proceso donde varios dispositivos
electrénicos como: celulares, relojes inteligentes, vehiculos, laptops, sensores, etc.,
permite generar informacion, la cual es enviada a través de internet y procesada por
grandes centros de datos que se encargan de analizarla y entregarla a diferentes

aplicaciones para su respectiva interpretacion.
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Figura 2. 13: Bloques de construccién loT

Fuente: (Instituto de Normalizacion, 2018)
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El 1oT comprende diferentes componentes como se muestra en la Tabla 2.6.
Los objetos o dispositivos fisicos (también llamados cosas), que pueden detectar
afectar el entorno fisico por medio de actuadores. Humanos involucrados en las
interacciones, por ejemplo en domdética; Puede controlar el entorno a través de
aplicaciones moviles. Las plataformas se utilizan para conectar componentes de I0T,

como un middleware entre entidades fisicas e 1oT.

Tabla 2. 6: Componentes del loT

Componentes loT

Descripcion

Objetos fisicos

Materiales

Objetos virtuales

Boletos electronicos, libros, billeteras

Sensores Sentir el entorno fisico
Actuadores Afecta el ambiente fisico
Se pueden llegar a controlar el medio ambiente a fraves de
Humano aplicaciones moviles.

Componentes de red

Los componentes estan conectados entre sl mediante redes,
utilizando diversas tecnologias, estdndaras y protocolos
inaldmbricos y aldmbricos para proporcionar conectividad

Plataformas

El middleware utilizado para conectar componentes como
objetos fisicos, humanos y servicios al loT las funciones
Como:

& Acceso a dispositivos

» Asequrar la instalacion / comportamiento del dispositivo
& Conexion interoperable a la red local, nube u otros
dispositivos

Almacenamiento y
procesamiento de

Los servicios en 1a nube son un ejemplo de almacenamiento
de datos y tecnologia de procesamiento que se puede utilizar
para:

« Procesar grandes datos v convertirlos en informacion

datos. valiosa
& Crear y ejecutar aplicaciones innovadoras
» Optimizar los procesos comerciales mediante la integracion
de datos del dispositivo
Aplicaciones Aplicaciones del loT

Fuente: El Autor

2.5.3 Caracteristicas loT.
El Internet de las cosas es un sistema complejo con una variedad de

caracteristicas que lo hacen unico. Estas se pueden definir desde cualquier

perspectiva; ya sea por sus componentes o por los servicios y usabilidad que
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pueden prestar. Sin embargo, se mencionaran algunas de las caracteristicas

generales que la destacan.

Interconectividad: Con respecto a la loT, cualquier cosa puede ser
interconectado con la infraestructura global ya sea de informacion vy

comunicacion, por medio de diferentes tecnologias.

Servicios cosas relacionadas: La loT puede proporcionar servicios
relacionados con la cosas dentro de las limitaciones de cosas, tales como
proteccién de la privacidad entre las cosas fisicas y dispositivos. Con el fin de
proporcionar servicios relacionados dentro de las limitaciones de las cosas,

tanto las tecnologias en el mundo fisico y el mundo de informacion cambiara.

Heterogeneidad: Los dispositivos de la 10T son heterogéneos como basados
en diferentes plataformas de hardware y redes. Pueden interactuar con otros
dispositivos o plataformas de servicios a través de diferentes redes.

Escala enorme: La cantidad de dispositivos que deben administrarse y que
se comunican entre si serd al menos un orden de magnitud mayor que los
dispositivos conectados a internet actual. Aln mas critico sera la gestion de

los datos generados y su interpretacion para fines de aplicacion.

Cambios dinamicos: Permite que el estado de los dispositivos puedan tener
un cambio de manera dindmica, por ejemplo, el suefio y el despertar,
conectado y / o desconectado, asi como el contexto de los dispositivos
incluyendo la ubicacién y la velocidad. Por otra parte, el nimero de

dispositivos puede cambiar dinamicamente.

La seguridad: Al obtener los beneficios de la 10T, no hay que olvidarse de la
seguridad. Ya que tanto los creadores y receptores de la 0T, hay que disefiar
para la seguridad. Esto incluye la seguridad de los datos personales asi como

la del bienestar fisico.
Conectividad: Este componente permite la conectividad, accesibilidad y

compatibilidad de los dispositivos conectados a una red, asi como

permitiendo verificar el consumo de datos.
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Figura 2. 14: Caracteristicas claves de loT.

Fuente: (Keyur K. Patel, 2016)

2.5.4 Evolucion del loT

El avance tecnolédgico que ha mostrado las 10T con el pasar de los afios, desde

que el termino fue mencionado por Kevin Ashton, realizando referencia a un sistema

estandar global para la identificacion por radiofrecuencia RFID y la creacién de otros

sensores, los cuales ayudaron en su evolucién, donde se desarrollan aplicando a

diferentes tecnologias.

Wi-Fi, Es una tecnologia de redes inaldmbricas de area local (WLAN), que
proviene de la IEEE 802.11 y sus variantes (a/b/g/n/ac), permitiendo que los
dispositivos |oT lleguen a utilizarse en aplicaciones como; la automatizacion del
hogares, fabricas, edificios inteligentes, etc., mientras que las redes

inaldmbricas maoviles son utilizadas por 10T para la conectividad M2M.

RFID (Radio Frequency Identification): Son codigos de barras inteligentes o
también conocido como dispositivos pequefios capaces de comunicarse con

un sistema en red para asi poder rastrear los objetos.
NFC, (Near Field Communication), Es una tecnologia de comunicacion que

permite que los dispositivos compartan informacién de manera inalambrica al

ponerlos en contacto o acercarlos entre si.
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e M2M (Machine to Machine), Las comunicaciones M2M esta relacionado con
el crecimiento de 10T, también es utilizado para realizar monitoreo remoto, los
componentes clave de un sistema M2M incluyen sensores, RFID, NFC,
Bluetooth, Wi-Fiy la comunicacion celular. La Figura 2.15 y la tabla 2.7 muestra
la relacion entre M2M e loT.

loT

Figura 2. 15: Relacion entre loT y M2M.

Fuente: (Instituto de Normalizacién, 2018)

Tabla 2. 7: Relacion entre 10T y M2M.
loT M2M

Comunicacion miltiple utilizando redes IP que | Comunicacién punto a punto usualmente

incorporan diferentes protocelos de integrada en el hardware.

comunicacion.

La entrega de datos se basa en una capa Las redes celulares o cableadas se ufilizan
intermedia alojada en la nube para la comunicacion principal.

Se necesita una conexion a Intemet activa en | Los digpositivos no dependen
la mayoria de los casos " necesariamente de una conexion a internet

Opciones de integracion ilimitadas. Opciones de integracion limitadas

Fuente: El Autor

2.5.5 Estructura de aplicaciones

La estructura para diversas aplicaciones |oT se basa en gran medida en las
infraestructuras TIC existentes. En la figura 2.16 se puede observar dos tipos de

estructuras: una dedicada para cada aplicacion y otra compartida.
La estructura dedica se basa en que cada aplicacién tenga su propia

infraestructura TIC patentada con sus dispositivos dedicados y servicios de gestion,

lo que resulta en redundancia innecesaria y un aumento de los costos.
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Mientras que, la estructura compartida es mas flexible, donde las aplicaciones
ya no funcionardn de manera aislada, sino que compartiran la infraestructura, entorno
y elementos de red, y una plataforma de infraestructura comun administrara la red y
las aplicaciones. Sin embargo, la plataforma comun tendr4 el apoyo de varios
sistemas para que cada aplicaciéon funcione correctamente.

Applicasian 1 Apiicatian 2 Appilcasian 3 Applicatian 1 Appllcation 2 Application 3

C Infr Infrasaructure 1 Infrasruceurn 2 Infraseruceure 3

Dedicated Dedicaeed Dedicated Dedicated Dodicared Dedicated
Device 1 Device 2 Device 3 Divice 1 Davice 2 Duvice 3

Figura 2. 16: Enfoque de aplicacion loT

Fuente: (Instituto de Normalizacién, 2018)
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Figura 2. 17: Diagrama de flujo de datos en el entorno loT

Fuente: (Instituto de Normalizacion, 2018)
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El desarrollo del 0T se debe en gran a medida a la evolucion de las diferentes
tecnologias que la soportan como se muestra en la figura 2.17. Estas tecnologias
forman una parte esencial del entorno 10T, y se podrian clasificar en tres grupos o

fases que manejan los datos generados por los dispositivos I0T.

» Fase de recopilacién de datos.

A\

Fase de transmision de datos.

» Fase de aplicacion (procesamiento de datos, gestion y utilizacion).

2.5.6 Fase de recopilacion de datos.

Esta fase corresponde a los procedimientos para detectar el entorno fisico y
recopilar datos fisicos en tiempo real. El primer paso en el entorno de 10T es la
recopilacion de informacion (o datos) del entorno fisico (cosas), en la figura 2.18 se
muestra una variedad de tecnologias de corto y largo alcance.

A
Sbps
UMTS HSPA UE

Mbp= WiFi

Tglee
Xbps Blortocth

LeRs Sigfex NB-loT UTE-M
bps
10m 100m 1km 10km

Figura 2. 18: Tecnologia de corto alcance

Fuente: (Instituto de Normalizacién, 2018)

2.5.7 Fase de transmisiéon de datos.

En esta fase, los datos recopilados a través de la deteccion deben transmitirse
a la plataforma de servicio a través de la red para que las aplicaciones puedan
acceder a los datos. Las tecnologias de comunicacién existentes utilizadas para el
acceso a la red, en la tabla 2.8, se muestra la aplicacion de las tecnologias en el

entorno de las loT.
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Tabla 2. 8: Tecnologias en el entorno de las loT

Tecnologia Estandar Medio de Banda de Data Rate Distancia
Transmision Frecuencia Maxima
Ethernet IEEE &02.3 Cable par 10 Mbps hasta Conexion
fremzado, cable 100 Gbps fisica 100 m
coaxial, fibra
aptica
Wi-Fi IEEE &02.11 Inalambrico 24 GHz 05 GHz | Mayora 600 Mayor a 100
a'b'g/niac Mbps m
WIMAX IEEE &02.16 Inalambrico 2 -66 GH=z Mayora 70 Mbps Hasta 50-80
aldfe/m Km
G5M, GPRS, 900-1300 MH= 9.6 Kbps, 56114
UMTS, Inalambrico 2100-1900 MH=z Kbps, 36 Mbps macro / micro
Celular HSP&+ LTE a00-2600 MHz (d) 22 Mbps (u), | /pico(10m a
300 Mbps (d) 75 | 100 km)
Mbps (u)
4-3 GHz (Banda GEQ: 35,786
BSM, DVE-5 ), 10-18 GHz 16 Kbps hasta km, MEQ:
Satelital {Banda Kuj, 1831 155 Mbps 50015,000
GHz (Banda Ka) km,
LEG: 200-
3000 km

Fuente: El Autor

2.5.8 Fase de procesamiento, gestién y utilizacién.

Esta fase tiene como funciéon que la informacién sea procesa y luego sea
enviada a las aplicaciones, esta fase tiene funcidbn de convertir todas las
caracteristicas de los objetos, las redes y los servicios, luego ofrecer un acoplamiento
flexible de componentes, incluido el descubrimiento y la composicién del servicio. En

la figura 2.19 muestra como es el proceso de los datos.
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Figura 2. 19: Fase de procesamiento de datos

Fuente: (Instituto de Normalizacion, 2018)
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CAPITULO 3: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION.

El problema de la investigacién nos muestra el inconveniente que presentan la
mayoria de los dispositivos 0T en el sector industrial, por tal motivo se propone
estudiar las funciones del protocolo 802.11ah Wi-Fi HaLow para las IoT.

El presente capitulo se basa en la obtencion de los objetivos especificos descritos en
el capitulo 1, por lo que se procedera de la siguiente manera:

Revision bibliografica de varias fuentes para

contextualizar la investigacion.

Descripcién de aplicaciones de las 10T industrial

Caracterizar las funciones del Wi-Fi HaLow para el

desarrollo de las 10T industriales

Lugar donde se realizara el estudio en el sector

industrial.

3.1 Revision bibliograficas del protocolo IEEE 802.11ah.

El primer objetivo especifico, se lo desarrolld6 basandose en revistas y
documentos de varios autores sobre el tema planteado, el concepto, caracteristicas
del protocolo IEEE 802.11ah.

3.1.1 Caracteristicas del 802.11ah

Segun el documento de (Sun, Choi, & Choi, 2014) Afirman: Las caracteristicas
de 802.11ah lo hacen atractivo para varios propésitos, ademas de tener una
propagacion favorable de un espectro de frecuencia tan baja, proporcionando un
rango de transmision para redes de retorno para sensores y medidores, y Wi-Fi de

rango extendido. (pag. 87)
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3.1.2 Aplicaciones del estandar IEEE 802.11ah

Segun el documento de (Oktaviana, Perdana, & Negara , 2018) afirma: Los
principales casos del uso de IEEE 802.11ah estan en la industria, domética, mediciéon
inteligente, plantacién y agricultura, y la salud como se ilustra en la Figura 3.1 la
aplicacion, en su mayoria utilizan sensores inalambricos mediante la supervisién y el
trabajo conjunto para pasar los datos recopilados a la red. IEEE 802.11ah introduce
métodos eficientes de programacién para proporcionar escalabilidad para miles de

estaciones.

Esto solo es compatible con el modo de infraestructura y envia datos a alta
velocidad en diferentes condiciones. Mientras tanto, se propone un mejor mecanismo
de ahorro de energia para abordar el alto consumo de energia en la tecnologia Wi-Fi
convencional. (Oktaviana, Perdana, & Negara , 2018)
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Figura 3. 1: El uso de IEEE 802.11ah para Internet de las cosas.

Fuente: (Oktaviana, Perdana, & Negara , 2018)

3.1.3 Pruebas de ancho de banda segun Yongho Seok

Segun el documento de (Seok, 2016) afirma: Una capa fisica usando ODFM de
banda estrecha, siendo 16 MHz Una capa fisica de multiplexacién por division de
frecuencia ortogonal de banda estrecha, es decir, 16 MHz que operan en las bandas
de licencia menores a 1 GHz que permite una WLAN con una pérdida de propagacion
significativamente menor a través del espacio libre, obstrucciones, llevando a un
aumento en la banda de 2.4 GHz muy congestionada y las bandas de 5 GHz de corto

alcance.
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Figura 3. 2: Modo de ancho de banda
Fuente: (Seok, 2016)

La figura 3.2, muestra dos categorias de los modos de ancho de banda
802.11ah. Los anchos de banda de 1 / 2MHz son modos obligatorios de todas las
STA (estaciones) 802.11ah y se utilizaran como modos interoperables a nivel mundial

para la conexion en red de sensores. (Seok, 2016)

3.1.4 Evaluacion de desempeiio de los sistemas IEEE 802.11ah

Se considera una comparacion de rendimiento entre los sistemas |IEEE
802.11ah y (BLE) Bluetooth de baja energia, siendo tecnologias que se aplican para
el desarrollo de las aplicaciones de 10T, obteniendo como resultado que la tecnologia
BLE, llega a necesitar mas puntos de acceso para lograr tener una misma cobertura
que el 802.11ah, asi como el rango de transmision para varios esquemas de

modulacion y los niveles de potencia de transmision.

3.2 Descripcion de las aplicaciones de las IoT.
Para alcanzar el objetivo especifico dos, primero se especificara una breve

descripcion de las aplicaciones del I0T, asi como el enfoque en el IoT, los cuales se

tomaran en cuenta en los desafios, avances aplicados en el IoT industrial.
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3.2.1 Aplicaciones delas loT

El IoT tiene un enorme potencial para desarrollar nuevas aplicaciones
inteligentes en casi todos los dominios, como aspectos personales, sociales,

sociales, médicos, ambientales y logisticos.

Las aplicaciones potenciales de la 0T son numerosas y diversas, que ponen en
practicamente todas las areas de la vida cotidiana de los individuos, las empresas y
la sociedad en su conjunto. A continuacién se presentan algunas de las aplicaciones
de la loT: dominio de ciudad inteligente, dominio industrial y dominio de salud y

bienestar como muestra la tabla 3.1

Tabla 3. 1: Dominio de aplicaciones de loT.

Dominio Sub-dominio Ejemplos
Casa inteligente/ Sistema de seguridad para el hogar, video vigilancia, gestion
Edificios inteligentes de acceso, proteccion infantil
Sistemas inteligentes de fransporte (ITS) — Gesfion del
Meovilidad infeligente trafico vehicular.
Maonitoreo del estado de la cametera.
Sistema de estacionamiento.
Red inteligente: generacion, distribucion y gestion de
energia.
Utilidades Medidor inteligente, gestion inteligente del agua.
Ciudades Movilidad sostenible, servicios de almacenamiento.
inteligentes
Senvicios plblices, Servicios plblicos.
segurdad y Rescate de emergencia, seguimiento personal,
ambiente Video f radar / vigilancia satelital.
supervision Monitoreo ambiental v territorial.
Fabricacion inteligente.
Identificacion y Seguimiento del producto.
Logistica Almacén y gestion de inventario.
Operaciones de compra y pago rapido.
Servicios it gag:ifniznio E|E.= :nir;:l;:s, cerificacion, control
industriales Agricultura eslion de regisiro nea. .
Riego, monitereo de produccion agricola
Procesos industriales Diagndstico del vehiculo en tiempo real, proceso de
ensamblaje, conduccion asistida.
Manejo de equipaje, operaciones de embargue,
Monitoreo de plantas industriales.
Seguimiento de equipos meédicos, seguridad.
Médico y Servicios hospitalarios infeligentes.
Cuidado de la salud Monitorizacion remota de parametros médicos, diagnosticos.
Salud,
Bienestar Vida independiente Asistencia personal a domicilio.
Bienestar individual.

Fuente: (Instituto de Normalizacion, 2018)
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3.2.2 Internet de las Cosas Industrial

El 10T incluye todo, desde hogares inteligentes, dispositivos de salud méviles y
juguetes conectados hasta el lloT (Internet de las Cosas Industrial) con agricultura
inteligente, ciudades inteligentes, fabricas inteligentes y la red inteligente. lloT se
puede caracterizar como una vasta cantidad de sistemas industriales conectados que
se comunican y coordinan sus analisis de datos y sus acciones para mejorar el
desempenfo industrial y beneficiar a la sociedad en su totalidad. Los sistemas
industriales que conectan el mundo digital con el fisico a través de sensores y
actuadores que resuelven problemas de control complejos se conocen cominmente
como sistemas fisico-cibernéticos.

En la figura 3.3 muestra como la lloT estan conectadas entre si con cada uno

de los campos tecnolégicos.

0 0-

Figura 3. 3: Campos tecnolégicos del lloT.

Fuente: El Autor.

3.2.3 Desafio delas lloT.

Se necesita la conexion de dispositivos y sistemas en todo el mundo, debido a
esto el internet de las cosas industrial agrega requisitos de manera estricta a las
redes locales donde se aplica en puntos importantes como latencia, y ancho de

banda.

3.3 Wi-Fi HaLow impulsando el desarrollo de loT.
Para obtener el objetivo especifico nimero tres, se procede a realizar la

descripcion del funcionamiento del Wi-Fi HaLow para el desarrollo de dispositivos 10T

en la industria.
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3.3.1 Inconvenientes en el desarrollo de los dispositivos IoT.

Las principales debilidades de la Wi-Fi loT tradicional se pueden resumir en
obstruccién de sefal, potencia alta y corto alcance. Por lo tanto, el 802.11ah también
denominado como Wi-Fi HaLow, llegado a considerar como el estdndar Wi-Fi para
loT. Funciona en la banda sub-GHz (750-950MHz) y tiene las capas MAC y PHY para
dar nuevos conceptos para abordar las debilidades de Wi-Fi en la comunicacién loT
(industrial), manteniendo todos los beneficios del sistema global de conexidon

ecologica Wi-Fi.

Un beneficio clave de 802.11ah es su rango extendido que lo hace til para las
comunicaciones rurales y para descargar el trafico de la torre de teléfonos
celulares. En términos de distancia escalable, su conexion Wi-Fi moderna actual
puede abarcar aproximadamente la longitud de un campo de futbol sin ser
obstruida. Wi-Fi HaLow abarca la mayor parte de una milla.

3.3.2 Funciones del Wi-Fi HaLow para el desarrollo de 10T en el sector

industrial.

El funcionamiento de HaLow en la banda de 900 MHz esta haciendo un mejor
trabajo al traspasar paredes, pisos y otros obstaculos en contraste con la banda
Bluetooth de 2.4 GHz. Wi-Fi El alcance de HalLow es casi el doble que el Wi-Fi de
hoy en dia, y no solo serd capaz de transmitir mas sefiales, sino que también
proporcionara una conexion mas robusta, por supuesto, a menor velocidad, en la

figura 3.4 se demuestra el funcionamiento que da aporte el Wi-Fi HaLow para las loT.

Ma2M
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Figura 3. 4: Funcionamiento del Wi-Fi HaLow

Fuente: (Methods2Business, 2017)
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3.3.3 Caracteristicas del Wi-Fi Halow

En la tabla 3.2 resume las caracteristicas de la enmienda 802.11ah para
aplicaciones loT.

Tabla 3. 2: Caracteristicas del 802.11ah para aplicaciones IoT.

Banda de Frecuencia Bandas de licencia por debajo de 1 GHz: 750 — 950 MHz

Ancho de Banda

1/2/4/8/16 MHz

Rango

Hasta 1Km (outdoar)

Velocidad de datos de
subida

150 Kbps ~ 346.666 Mbps

Velocidad de datos de

150 Kbps ~ 346.666 Mbps

bajada
Dispositivos por Access | 8,191 dispositivos
Point
Topologia Estrella, Arbal

Fuente: El Autor.

3.3.4 Distancia

Las frecuencias mas bajas de menos de 1 GHz y los canales de RF de banda
mas estrecha, lo cual proporcionan 10 veces el alcance de la conexion usando la
banda de 2.4GHz, a los mismos niveles de potencia del transmisor. Un AP HalLow
puede cubrir 100 veces el area y 1000 veces el volumen de los puntos de acceso Wi-

Fi tradicionales.

3.3.5 Bateria

Su bajo consumo de energia se debe a su transmision intermitente de datos
que permiten que los sensores de los dispositivos 10T se enciendan solo por un corto
periodo de tiempo, conservando asi la energia y produciendo una bateria de larga
duracion. Wi-Fi HaLow tiene el potencial de ofrecer muchos de los beneficios que los
consumidores esperan de Wi-Fi hoy en dia a medida que la tecnologia inalambrica y

el 1oT contindan creciendo.
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El TWT tiene como funcion permitir a los dispositivos tener una negociacion
con el AP, en cuanto y cuando el dispositivo despierte permita enviar o recibir los
datos. El aumento de tiempo de suefio de un dispositivo de mejora sustancialmente
la vida de la bateria. Ademas de reducir el consumo de energia mediante la
identificacion explicitamente los tiempos cuando una estacién debe estar despierto,
el funcionamiento programado de TWT adicionalmente permite reducir la sobrecarga
e intervenciones en la conexién. En la figura 3.5 permite demostrar el funcionamiento

del TWT para el ahorro de bateria en los dispositivos 10T.

- ]
@ SLEEP ' Aaval SLEEP
@

m SLEEP

Figura 3. 5: Funcionamiento TWT para el ahorro de bateria.

Fuente: (Seok, 2016)

3.3.6 Alcance y Seguridad

Las frecuencias mas bajas utilizadas por Wi-Fi HaLow pueden traspasar a
través de varios materiales de construccién mejor que 2.4GHz y 5GHz, mientras

consumen menos energl'a.

Wi-Fi HaLow utiliza la modulacion OFDM para corregir reflejos y entornos de
multiples rutas. Los fabricantes de dispositivos pueden estar seguros de una
conexion soélida HaLow al AP. La proteccion de los paquetes de datos que controlan
las operaciones de fabrica es de suma importancia. Los productos Wi-Fi HaLow se
prueban y certifican de acuerdo con el nuevo estandar WPA3, cumpliendo con las
pautas de seguridad mas estrictas. Esto proporciona la base para la autenticacion de
dispositivos que se conectan al AP y el cifrado de datos solidos a través de las ondas

aéreas. HalLow es tan seguro como la Gltima generacion de Wi-Fi.

Debido a que Wi-Fi HaLow permite actualizaciones rapidas de firmware y tiene
las velocidades de datos para hacerlo, se puede actualizar continuamente por

seguridad, a diferencia de las tecnologias de baja velocidad de datos.
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3.3.7 Capacidad

Wi-Fi HaLow incluye una capacidad MAC completa, mayor ancho de banda de
datos y protocolos de seguridad de autenticacion / cifrado mas fuertes. El estandar
admite 8.191 nodos por punto de acceso, con una topologia de red en estrella que
garantiza una baja congestion de red y baja latencia, debido a esto, no sufre los

problemas de capacidad de las redes en malla.

3.4 Procesamiento de informacion en sitio, tomando referencia una

bodega ubicada en el sector industrial en la ciudad de Guayaquil.

Para alcanzar el objetivo especifico nimero cuatro, primero se hara una breve
descripcion de la bodega en el sector industrial, asi como su ubicacion geogréfica,
luego se procederd a realizar un diagrama, lo cual se analizara con detalle para

conocer el procedimiento

3.4.1 Descripcion de la Bodega Panatel del Ecuador S.A.

La empresa PANATEL COMMUNICATIONS fue fundada en el afio 2014 bajo
la razén social de Panatel del Ecuador S.A. Es una empresa con la finalidad de
proveer una variedad de productos tecnoldgicos y servicios innovadores, prestadora
de servicio de empaquetado en el area de telecomunicaciones, asi como brindar
construccion y mantenimiento a redes HFC (Hibridas de Fibra y Coaxial), en la figura

3.6 muestra donde se encuentra sus instalaciones.

Figura 3. 6: Panatel del Ecuador S.A.

Fuente: El Autor.
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3.4.2 Ubicacion geogréfica

Se encuentra ubicada en el sector industrial de la ciudad Guayaquil a la altura
del km 8.5 de la via a Daule. Como se puede observar en la figura 3.7. La Bodega
de Panatel del Ecuador S.A, cuenta con su propia subestacion eléctrica, la bodega
se encuentra dentro del galpén de una planta; tiene como dimensiones; 120 metros
cuadrados, los cuales 24,48 metros de largo y 15,93 metros de ancho y cuenta con
un sistema de seguridad por medio de circuito cerrado de camara de seguridad y

sensores que permiten llevar el control de acceso a la bodega.

Figura 3. 7: Distribuidora Panatel del Ecuador S.A.

Fuente: El Autor.

Figura 3. 8: Vista panoramica de la bodega Panatel

Fuente: El Autor
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Figura 3. 9: Diagrama frontal de la bodega Panatel

Fuente: El Autor

En la bodega se almacenan los elementos pasivos, activos que conforma una
red HFC como (herrajes, taps, amplificadores, hebillas, cajas de aluminio, mini

postes), tal como se muestra en la figura 3.8 y 3.9 un diagrama interno de la bodega.

3.4.3 Cuarto de Equipos.

Actualmente la empresa tiene un cuarto de equipos, en el cual se encuentran
ubicados los servidores centrales, se procederd a realizar la colocacién de la unidad
de control de sensor, se ubicara en el rack en el cuarto de comunicacion, tal como se

muestra la figura 3.10.

Figura 3. 10: Cuarto de equipos.

Fuente: El Autor.
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3.4.4 Estudio de laimplementacion en bodegaje para inventariado.

Los sistemas de 10T pueden disefiarse para analizar la informacién sobre el de
inventario y el uso de diferentes productos y materiales. Con esta informacion, la
empresa puede llegar a identificar el contenido de su bodega y administrar su
inventario de manera mas eficiente. Puede llegar a monitorizar el inventario de
manera mucho mas eficiente, realizando la instalacion de sensores de 10T, los cuales
permiten verificar sus niveles en cualquier momento y recibir alertas cuando el stock

escasea.

3.45 Red

Actualmente la bodega usa un sistema de automatizacién tradicional
compuesta por detectores de humo, movimiento y cAmaras de seguridad. Se realiza
un disefio implementando dispositivos 10T, el cual se aplicara con la tecnologia IEEE
802.11ah o Wi-Fi HaLow.

El siguiente esquema esta compuesto por un AP 802.11ah Wi-Fi HaLow que
permitira enlazarse con varios dispositivos como medidores, actuadores y sensores
gue seran ubicados en la bodega, donde se encuentra los productos, tal como lo
muestra la figura 3.11. Cada componente de la red se detallara en los siguientes

enunciados.

Actuador

Acmador\b

Wi-Fi HaLow
802.11ah
Access Point

/%%\

Sensor Sensor Medidor Medidor Sensor Sensor

Unidad de Control de Sensor

Figura 3. 11: Red 802.11ah

Fuente: El Autor.
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3.4.6 Procedimiento de la distribucion de equipos

Tal como se mostré en la figura 3.11, Se realiza un disefio de una red
inaldmbrica para la red de sensores y actuadores en una bodega; el cual permitird
llevar el control de registros de la mercaderia asi como el monitoreo, en el cual
consiste en colocar un AP 802.11ah en el aire libre con banda de frecuencia de 900
MHz y un ancho de banda de 16 MHz y se interconectan con cada una de las
estaciones tales como; sensores de movimiento, de temperatura, sistema biométrico,
actuadores, lectores de RFID y camaras de seguridad, se encuentran desplegados
en el interior de la bodega. Los dispositivos aumentan la automatizacion distribuida,

lo cual se registraran los datos en el servidor donde esta el sistema de control.

El sistema de control de sensores, recibe la informacion del entorno, el cual
realizar algun tipo de accion por medio de sensores, esa informacién aporta datos
para que el controlador indique que accion debe realizar, luego esa accion se lleva a
cabo por un actuador que tiene la capacidad de activarse.

e Una de las funciones del AP 802.11ah permitira configurar el tempo de reposo
de los dispositivos para el ahorro de energia usando la tecnologia TWT.

e Se procedera a instalar sensores de temperatura, humo y de movimiento en las
partes laterales de la bodega para tener un control de cada sector.

e Los sensores de movimiento permitiran la habilitacion de la iluminacién.

e Sensores que permitan almacenar datos, con respecto a registro de la
mercancia.

e Se colocaran cdmaras de seguridad en los extremos de la bodega para tener
un control de cada area.

e Enla entrada principal, se colocara un sensor de presencia, asi como un lector
biométrico, para tener un control del personal que ingrese a la bodega.

e Para el despacho de equipos y recepcion de los equipos o cajas se utilizara un
lector con la tecnologia RFID, asi permitiendo un mejor control del inventario.

e En el rack ubicado en el cuarto de equipos se realizara la colocacién de la
unidad de control de sensores y en un punto estratégico se colocara el AP
802.11ah.

e Ademas, puede emplear un controlador que cumpla funcion de un servidor para
administrar la seguridad. La densidad maxima de clientes que pueden ser

atendidos de esta manera generalmente se mide en términos de cientos de
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clientes por AP, bastante baja. En la figura 2.11 indica la distribucion de los
componentes de la red 802.11ah.

Figura 3. 12: Distribucion de componentes de la red 802.11ah

Fuente: El Autor.
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3.4.7 Caso de aplicacion de un proceso de rotacion de articulos en un

almacén

Para realizar el proceso de rotacion de articulos el usuario activa los sensores

para habilitar el proceso de recepcion y salida de la carga:

Se procede con el analisis de la disponibilidad del producto en el almacén, y
verificacién de la seccién de productos, luego procede a revisar en el percha
de reserva y procede al fraccionamiento de carga y consulta la verificacion del
carga y si no hay en stock se realiza el proceso de la solicitud de carga, para
siguiente accion en realizar la recepcién de pedido.

Realiza la verifica luego verifica la carga e inicia el proceso de seccion del
producto y realiza la manipulacion del mismo, empieza la preparacion del
pedido y pasa por el control de calidad y embalaje para asi realizar la salida del
producto, de ahi procede a aplicarse la funcién del AP 802.11ah, luego de todos
los procesos pone a modo ahorro de bateria hasta realizarse nuevamente el

verificaciéon de la carga.

--------

Figura 3. 13: Diagrama de flujo aplicacion de 802.11ah para las 10T industrial

Fuente: El Autor
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones.
e De acuerdo con la bibliografia revisada del Protocolo IEEE 802.11ah, en la
actualidad es el mas usado para implementaciones de los dispositivos 10T

industrial.

e Con el analisis de las aplicaciones de las 10T, se facilité la comprensién para
realizar futuras implementaciones en los diferentes campos en el entorno de

las loT.

e El estandar IEEE 802.11ah o Wi-Fi HaLow, esta considerado uno de las
tecnologias que impulsan a las loT, debido a sus caracteristicas en
comparacion a las otras tecnologias, asi como su bajo consumo de bateria, y

alto indice de cobertura para aplicarse al sector industrial.
¢ En base al estudio y analisis del protocolo 802.11ah, se presentd un diagrama

de red a desplegarse en el sector industrial, teniendo como referencia una

bodega ubicada en la ciudad de Guayaquil.
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4.2 Recomendaciones.

De acuerdo con lo observado durante el desarrollo de la investigacion se
detallardn algunos puntos para tener en cuenta futuras implementaciones de esta

tecnologia para aplicaciones industriales.

e Se recomienda realizar un seguimiento continuo del estandar 802.11ah, ya
gue se encuentra aun en desarrollo e ira presentando avances y nuevas

caracteristicas que pueden llegar a dar un gran aporte para su aplicacion.

e Por otra parte, para realizar un estudio y comprension, se recomienda realizar

pruebas reales con equipos fisicos que incorporen el estdndar 802.11ah.

e Para futuras implementaciones, se debe considerar los espacios confinados
para llevar a cubrir lugares donde no se tiene cobertura para un mejor control
del inventario.
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Glosario de Términos

0T: Internet of Things

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers

AP: Access Point

PHY: Capa Fisica

MAC: Capa de control de acceso al medio

WLAN: Wireless Local Area Network

TWT: Take wake Time

TDD: Full duplex por division de tiempo

DBPSK: Modulacion por desplazamiento de fase binaria diferencial
DQPSK: Modulacion por desplazamiento de fase cuadratica diferencial
CSMA/CA: Acceso multiple por deteccién de portadoras y prevenciéon de colisiones
DSSS: Espectro ensanchado por secuencia directa

SISO: Single input, single output

GHz: Giga Hertz

MHz: Mega Hertz

Mbps: Megabit por segundo

ODFM: Multiplexacién ortogonal por division de frecuencia
SS: Espectro expandido

MIMO: multiple input, multiple output

QAM: modulacion de amplitud de cuadratura

TIM: indicador de tréafico

IE: elemento de informacion

AID: identificador

STA: estacion

WWW: World wide web

[loT: internet de las cosas industrial

BSS: Basic service set

RFID: Radio Frequency ldentification

NFC: Near field communication

M2M: Machine to machine

HFC: Hibrid Fiber Coaxial

IBSS: Independent Basic Service set

ESS: Extended service set

DS: Distribution System
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