LIBERTAS CAPITUR

»

E -
= el E
=
Lap AUSTRAV

UNIVERSIDAD AUSTRAL DE CHILE

FACULTADAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA

Analisis de la Implementacion de un Enlace
Punto a Punto acotado por el Protocolo
802.11b

Trabajo de Titulacion para optar al
Titulo de Ingeniero Electronico.

Profesor patrocinante:

Sr. Nestor Fierro Morineaud.
Ingeniero Electrénico

LUIS MAURICIO MUNOZ GUZMAN

VALDIVIA 2005



Profesor patrocinante:

Sr. Nestor Fierro Morineaud.

Ingeniero Electronico

Profesores Informantes:

Sr. Franklin Castro Rojas
Ingeniero Electronico

Sr. Raul Urra Rios
Ingeniero Civil Electronico



AGRADECIMIENTOS

Quiero dedicar este espacio, para agradecer a quienes siempre me han apoyado
incondicionalmente, a quienes creyeron en mi y en este esfuerzo, a quienes se esforzaron
por mantenerme siempre adelante, por ello les dedico y agradezco a mis padres y familia,
asi como a todos aquellos que directa o indirectamente contribuyeron a la realizacion de

este trabajo.



INDICE
AGRADECIMIENTOS

RESUMEN

SUMMARY

OBJETIVOS

INTRODUCCION

CAPITULO I. TEORIA Y CONCEPTOS DE INTERES

1.1 Electromagnetismo

1.2 Laonda

1.3 Conceptos de propagacion
1.3.1. Sistemas digitales

1.3.2 Ruido e interferencia
1.3.3 Pérdidas en el Espacio
1.34 Espacio libre

1.35 Atenuacion

1.3.6 Reflexion

1.3.7 Refraccion

1.3.8 Difraccion

1.3.9 Absorcion

1.3.10 Polarizacion

1.3.11 Desvanecimiento

1.4 Transmision

1.5 Modulacion

151 Modulacion por amplitud (AM)
1.5.2 Modulacion por Frecuencia
153 Modulacion por Fase

1.6 Espectro electromagnético
1.7 Microondas

CAPITULO Il. ESPECTRO ENSANCHADO

2.1 Técnicas de ensanchado del espectro (Definicion)

Paginas
i
IX
X
Xl
Xl

© ©O© 0O 0O O O N O o o U1 o o1 W DN

e el ol o e
D W N B O O

19



2.2

2.3
2.3.1
23.11
2.3.1.2
2.3.1.3
23.14
2.3.1.5
2.4

Origen histérico

Tecnologia de espectro ensanchado por secuencia directa (DSSS)
Modelo de modulacion en secuencia directa

El transmisor

El ensanchador

El modulador

El receptor

Propiedades

Tecnologia de espectro ensanchado por salto en frecuencia (FHSS)

CAPITULO I1Il. INTRODUCCION AL PROTOCOLO 802.11b

3.1
3.2
3.3
3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.34
3.35
3.3.6
3.3.7
3.3.8
3.3.9
3.3.10

Modelo de referencia OSI y modelo de referencia TCP/IP
Introduccion a las WLAN

Protocolo 802.11b

Uso del espectro

Potencia en la transmision

Modos de modulacion DSSS

Modos de modulacion CCK

Modo CCK a 5,5 Mbps.

Modo CCK a 11 Mbps.

Modulacién DSSS/PBCC a 11/22 Mbps (opcional).
Uso de auto FALL-BACK

Secuencias HOP (de salto).

Parametros PHY de 802.11b

CAPITULO IV. CAPA DE ACCESO AL MEDIO (MAC)

4.1
41.1
4111
41.1.2
41.2

La Capa MAC

Mecanismos de Acceso

Protocolos con arbitraje

Protocolos de acceso por contienda

Seguridad

19
21
24
25
25
27
27
28
30

34
36
38
38
40
40
41
42
43
43
44
44
45

47
47
48
48
52



413
41.4
4.2

Funcionalidad Adicional
Forma general de las tramas a nivel MAC

Productos Comerciales Existentes

CAPITULO V. ARQUITECTURA 802.11b

5.1

5.11
5.1.2
5.13
5.1.4
5.141
5.14.2
5.14.3
5.14.4
5.1.45
5.15
5.151
5.15.2
5.153
5.1.6
5.16.1
5.1.6.2
5.1.6.3
5.1.6.3.1
5.16.3.11
5.1.6.3.2
5.1.7

Arquitectura 802.11b

Access Points

Localizando una Wireless LAN
Service Set Identifier (SSID)
Beacons

Sincronizacion

Parametros de FH o DS
Informacion del SSID

Mapa de Indicacion de Trafico TIM (Traffic Indication Map)

Tasas Soportadas

Conjunto de Servicios (Service Sets)
Basic Service Set (BSS)

Extended Service Set (ESS)
Independent Basic Service Set (IBSS)
Autenticacién y Asociacién
Autenticacion

Asociacion

Métodos de Autenticacion
Autenticacion de Sistema Abierto
Proceso de la Autenticacion de Sistema Abierto
Autenticacién de Clave Compartida

Notas

CAPITULO VI. INTRODUCCION A TEORIA DE ENLACE

6.1

Teoria de enlace

53
53
55

58
58
60
60
61
61
61
61
62
62
62
62
63
64
65
65
65
66
66
66
67
67

70

Vi



6.2
6.3
6.3.1
6.3.2
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8

Lineas de transmision en 2.4 GHz

La linea de la visual

Distancia maxima de linea de vista
Consideraciones adicionales

Relaciones geométricas

Condiciones del terreno y meteoroldgicas
Distancia entre antenas

Pérdida de espacio libre en 2.4 GHz
Zona de Fresnel

CAPITULO VII. EQUIPAMIENTO

7.1

7.1.1
7.1.2
7121
71211
71212
7.1.2.1.3
7122
7.1.2.3
7.2

7.2.1
7211
72111
72112
7.2.1.1.3
7.2.11.4
7.2.1.15
7.2.1.1.6
7.2.1.1.7
7.2.1.1.8

Antenas

Parametros importantes de antena

Tipos de antenas

Antenas direccionales

Antena direccional con reflector parabdlico circular
Antena direccional tipo Flat Patch
Antena direccional tipo Yagi

Antenas direccionales de &ngulo amplio
Antenas omni-direccionales

Cables y conectores

Cable coaxial

Caracteristicas del cable coaxial
Consideraciones

Velocidad de propagacion

Propiedades constantes

Pérdidas de sefial

Pérdidas del conductor

Pérdida por radiacion

Pérdida por calentamiento del dieléctrico

Pérdida por acoplamiento

70
71
72
72
73
74
75
75
75

79
79
80
80
81
81
83
84
86
87
87
89
89
90
91
91
91
91
92
92

Vi



1.2.2
7.3

Longitud y calidad del pigtail

Conectores

CAPITULO VIII. EQUIPOS EN 802.11b

8.1
8.2
8.3
8.3.1
8.4
8.5

Hardware

Elegir entre tarjeta o0 AP

Potencia de transmision en equipos.
Potencia necesaria

Sensibilidad de receptor

Proporcion Sefial a Ruido (Signal to Noise Ratio)

CAPITULO IX. PREDICCION E IMPLEMENTACION DE ENLACE

9.1

9.2

9.3

9.4

9.5
9.5.1
9.5.2
9.5.21
9.5.2.2
9.5.2.3
9.5.24
9.5.25

ANEXOS
A
B

Energia irradiada

Prediccion de enlace (Link budget)
Margen de desvanecimiento
Confiabilidad del enlace

Montaje de un enlace wireless de larga distancia
Antes de montar el enlace

Resumen de Planteamiento de enlace
Objetivo

Factores condicionantes

Férmula general

Materiales necesarios

Montaje

CONCLUSIONES
BIBLIOGRAFIA

Decibeles

Construccion antena guia de ondas

92
93

98
98
99
99
100
100

103
103
104
104
104
105
105
106
108
113
116
117

119
120

122
134

VI



RESUMEN

Este trabajo se estructura en una serie de diez capitulos, los cuales van describiendo,
la tecnologia como la técnica préctica involucrada en la implementacion de un enlace
inalambrico punto a punto basado en la norma IEEE 802.11b.

El primer capitulo, cuyo proposito es promover un mejor entendimiento de la
informacion desplegada en este trabajo, muestra conceptos de interés en el area de
electromagnetismo y propagacion.

Luego se describen cada uno de los componentes que estructuran la tecnologia en la
gue se basa la norma IEEE 802.11b, asi como su definicién de protocolo, técnicas de
modulacion y arquitectura de red, ademas de su uso y limitaciones en las WLAN.

Para acercarnos ain mas a un analisis de enlaces inalambricos de larga distancia en
2.4 GHz, los capitulos VI, VII y VIII describen conceptos importantes relativos a enlaces y
restricciones fisicas que signifiquen una atenuacion importante en su propagacion, ademas
de la descripcion del equipamiento normalmente usado en la implementacion de WLANS
en el exterior, entregando criterios apropiados para su eleccion.

En tanto en el pendltimo capitulo se presentan conceptos y consideraciones
importantes, tendientes al andlisis previo de la implementacién y posterior realizacion de
este tipo de enlaces, complementando ésta entrega con informacion del tipo tedrica asi
como de la practica.

Finalmente, se presentan los anexos complementarios, los cuales incluyen
informacién respecto de la unidad de medida de la ganancia en antenas y tranceptores
como es el decibelio, ademas de una guia con los pasos principales para la construccién de
una antena guia de ondas, lo cual ayudaria al alumno o aficionado a experimentar de una

forma econémica, su propio enlace inaldmbrico.



SUMMARY

This work is structured in a series of ten chapters, which go describing, the
technology like the practical technique involved in the implementation from a connection
wireless point to point based on the norm IEEE 802.11b.

The first chapter whose purpose is to promote a better understanding of the
information deployed in this work, shows concepts of interest in the area of
electromagnetism and propagation.

Then they are described each one of the components that structure the technology in
the one that the norm IEEE 802.11b is based, as well as its protocol definition, technical of
modulation and net architecture, besides its use and limitations in the WLAN.

To come closer even more to an analysis of wireless connections of long distance in
2.4 GHz, the chapters VI, VII and VIII describe relative important concepts to connections
and physical restrictions that mean an important attenuation in their propagation, besides
the description of the equipment usually used in the implementation of WLANS in the
exterior, giving appropriate approaches for their election.

As long as in the penultimate chapter concepts and important considerations are
presented, tendientes to the previous analysis of the implementation and later realization of
this type of connections, supplementing this delivery with information of the theoretical
type as well as of the practice.

Finally, the complementary annexes are presented, which include information
regarding the unit of measure of the gain in antennas and transceiver like it is the decibel,
besides a guide with the main steps for the construction of an antenna guide of waves, that
which would help the student or fond to experience in an economic way, their own wireless

connection



OBJETIVO GENERAL

e Describir y analizar la implementacion de un enlace inaldmbrico punto a punto acotado

por el protocolo de comunicacién IEEE 802.11b

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar la documentacion necesaria que sirva a las comunicaciones inalambricas
acotadas por el protocolo IEEE 802.11b.

e Describir la técnica de ensanchado del espectro (DSSS).

e Describir el protocolo de comunicacién IEEE 802.11b

e Describir los principales factores determinantes del desempefio de un enlace
inalambrico acotado por el protocolo IEEE 802.11b

e Analizar y describir los procedimientos técnicos utilizados en la implementacion de un

enlaces inalambrico punto a punto, acotado por el protocolo IEEE 802.11b.

RESTRICCIONES

Por lo extenso del tema habra partes en la que so6lo se presentara informacion en su
forma mas general. Quedara asi expuesta la informacion que a criterio del investigador

considérese importante segun los objetivos planteados.

METODO DE TRABAJO

El método de trabajo a emplear consistird en alcanzar lo béasico del tema en
cuestion, para luego realizar su estudio y correspondiente acotacion. Ademas de alcances
tedrico practico, cuya intencion es estrechar la distancia que existe entre la teoria y la
practica.

Este trabajo de titulacion contendra los aspectos mas relevantes e importantes de la
tecnologia que implica el protocolo de comunicacion IEEE 802.11b, para asi ser eficaz en

el aporte a la comunidad de estudiantes y aficionados a las Telecomunicaciones.

Xl



INTRODUCCION

Hace algunos afios que las telecomunicaciones estan experimentando uno de los
mayores cambios de su historia; la creciente migracién de servicios fijos hacia los servicios
inalambricos moviles.

Actualmente el fendmeno también ha alcanzado a nuestro pais, el cual ya dispone de
normativa para el uso de esta tecnologia.

Las redes WLAN (Wireless Local Area Network, redes inaldmbricas de area local)
han alcanzado un enorme crecimiento en afios recientes. Entre varias tecnologias de redes
inalambricas, la tecnologia basada en el protocolo IEEE 802.11b puede ser citada como la
mas prominente hoy. Mas aun, estas redes ya no son vistas como s6lo una WLAN sino que
gracias a sus caracteristicas de eficiencia y bajos costos de implementacion se ofrecen
como una excelente alternativa de conectividad mediante enlaces del tipo punto a punto.

Xl
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CAPITULO I: TEORIA

1.1 Electromagnetismo

En principio, para hacer posible el transportar informacion o datos de forma
inalambrica, estableciendo de esta manera un enlace inaldmbrico, se necesita, algo o
alguien quien se encargue de llevar dicha informacion por dicho medio, con esto me refiero
a la onda electromagnética.

Una onda electromagnética es una combinacion de campos eléctricos y magnéticos,

que se dispersan por un espacio tridimensional oscilando, perpendiculares entre si, y
perpendiculares a la direccion de propagacion transportando asi, energia de un lugar a otro.
A diferencia de otros tipos de onda, como el sonido, que necesitan un medio material

para propagarse, la onda electromagnética se puede propagar en el vacio.

La ecuacién de onda en el espacio libre en el dominio del tiempo es

D?H

1
ViH ==
C? Dt’

Ecuacion N° 1

En tanto que el esquema general de una onda electromagnética esta representada en la

figura N° 1, y el esquema general de transmision en la figura N° 2.

CAMEIO DE
CAMPO ELECTRICO

CAMEIO DE
CAMPO MAGNETICO

Figura N° 1. Esquema de Onda electromagnetica
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Figura N° 2. Esquema simplificado de transmision

Para comprender, a continuacion un desglose de los conceptos mencionados

1.2 La Onda:

Longitud de Onda
———— -
—.. Amplitud

SN N SINTS
N NS

Figura N° 3. Esquema de onda

En la figura N°3, la distancia entre dos crestas o valles se denomina /ongitud de onda ().).
La frecuencia de la onda esta determinada por las veces que ella corta la linea de base en la
unidad de tiempo (casi siempre medida en segundos), esta frecuencia es tan importante que
las propiedades de la radiacion dependen de ella y esta dada en Hertz. La amplitud de
onda esta definida por la distancia que separa el pico de la cresta o valle de la linea de base.

La energia que transporta la onda es proporcional al cuadrado de la amplitud. La
unidad de medida para expresar semejantes distancias tan pequefias es el nanémetro (10

metros).



Los campos eléctricos y magnéticos de una radiacion varian sinusoidalmente a una

frecuencia f (Hz).

La velocidad a la que se desplazan las radiaciones electromagnéticas depende de las
constantes fisicas: permitividad € (F/m) y permeabilidad p (H/m) del medio. En el aire se

cumple:
€0 = permitividad absoluta del aire = 8,85-10™* farad/m
Ho = permeabilidad absoluta del aire = 47107 [H/m] = 1,26:10° Henry/m

Con lo que se cumple que la velocidad de la luz esta dado por :

V= —— = C=3X 108m/s = velocidad de la luz

V €0 Mo

Ecuacion N°2

Dependiendo del fendmeno estudiado, la radiacién electromagnética se puede considerar en
lugar de como una serie ondas, como un chorro de particulas, llamadas fotones. Esta

dualidad onda-particula hace que cada foton tenga una energia proporcional a la frecuencia
de la onda asociada, dada por la relacion de Planck: £ = /1 _ﬁ donde E£es la energia del

foton, Aes la Constante de Planck y fes la frecuencia de la onda.
Ecuacion N° 3

Asi mismo, considerando la radiacion electromagnética como onda, la longitud de onda y la
frecuencia de oscilacion estan relacionadas por una constante, la velocidad de la luz en el

medio (c en el vacio):

A mayor longitud de onda menor frecuencia (y menor energia segun la relacion de Planck).



1.3 Conceptos de propagacion
1.3.1. Sistemas digitales

En un sistema de telecomunicaciones digitales existen tres etapas basicas. La
primera corresponde a la conversion anéloga a digital (A/D); reduccion de la forma de
onda analoga original compleja en una forma de onda digital facilmente manipulable, sin
perder la habilidad de recuperar su riqueza y sus matices. La segunda es llamada
usualmente la modulacion; conversion de la sefial digital l6gica a una forma transmisible,
pulsos de corriente eléctrica, ondas de luz en los sistemas de fibra 6ptica u ondas de radio.
La tercera es la transmision y el tratamiento de la sefial; manipulacion de la sefial para su

recuperacion, multiplexacioén, retransmision, entre otros.

1.3.2 Ruido e interferencia.

La transmision de la sefial de radio es afectada por el ruido y la interferencia; el
ruido es considerado como el resultado de los procesos aleatorios que producen energia de
radiofrecuencia, como por ejemplo, el encendido de un auto, el ruido térmico de un
receptor, entre otros. La relacion entre el nivel de la sefial y el nivel de ruido es la Relacion
Sefial a ruido, o RSR (Signal Noise Radio, SNR) o la relacion entre la portadora y el ruido.
Por su lado la interferencia es una forma de degradacion de la sefial producida por otras
emisiones de radio. Existen dos tipos de interferencia: la del canal adyacente que ocurre
cuando la energia de una portadora esta presente en un canal adyacente, y la de los canales
adyacentes la cual ocurre cuando dos transmisores en la misma frecuencia de portadora
Ilegan a un receptor.

El interés de la radio digital es la reduccion y simplificacion de todas las fuentes de
degradacion de las caracteristicas de la sefial de radio digital, dicho de otra forma, la
disminucion de la ocurrencia de errores durante la transmision de sefiales digitales, lo cual

es definido como el Rango de Error de los Bits (Bits error Range, BER).



1.3.3 Pérdidas en el Espacio

Otro concepto béasico de la propagacion de la onda de radio es la prediccidn
(budget) de las pérdidas del enlace de radio, el cual determina la calidad de la transmision.
Una prediccion sera disefiada para asegurar que una sefial de nivel suficiente sobrevivira al
proceso de transmisiéon y alcanzard un SNR o un BER requerido y aceptable para la
operacion del sistema. La prediccion del sistema es medida en términos de decibeles (dB).

A lo largo de su trayectoria, la sefial estard expuesta a una serie de obstaculos que
pueden impedir que alcance su receptor probable, una falla del enlace de radio durante
algunos milisegundos puede producir una degradacion notable del canal de

comunicaciones.

1.3.4 Espacio libre.

En el caso més simple — transmisor omnidireccional — la potencia recibida de la
sefial disminuye cuando el receptor se aleja del transmisor. En el vacio, “espacio libre”, la
intensidad de la sefial disminuira en forma inversa y proporcional al cuadrado de la
distancia. En otras palabras, si la sefial recibida de un transmisor es de 1 Watt, esta misma
sefial sera de un cuarto de Watt a 2 kilobmetros. En la practica, debido a que las
telecomunicaciones sin cables (wireless, termino en inglés cuyo significado es “sin cables”)
no se realizan en el espacio libre, las pérdidas de la trayectoria seran mas severas de lo que
prevé este teorema. Este tipo de sistema puede ser modelado de forma maés precisa por
medio del inverso cubico de la distancia y hasta de una potencia mas elevada. El
establecimiento de este teorema refleja los efectos del terreno, la atmdsfera y otros
elementos del mundo real. Estas pérdidas son altamente dependientes de la frecuencia. Hay
que notar que el analisis de las ondas de radio es todavia un campo empirico, especialmente
en el campo de las nuevas aplicaciones, los servicios moviles, wireless y las nuevas

frecuencias elevadas.

1.3.5 Atenuacion.
Es importante decir que al propagarse la onda electromagnética, en su camino esta

puede pasar por medios de distinta densidad, produciéndose distintos fenémenos tales



como son la reflexion, refraccion, difraccion y la absorcion, todos fendmenos tendientes,
segun sea el caso, a la atenuacion de la energia de la OEM. Debido a los efectos de la
atenuacion, las ondas de radio pueden ser parcial o totalmente bloqueadas cuando su
energia es absorbida o bloqueada por obstaculos fisicos del medio ambiente. El elemento de
absorcion puede ser la lluvia, el follaje de los arboles, una montafia entre otros. La causa
especifica de la severidad de la atenuacion depende principalmente de la frecuencia, por
ejemplo las ondas electromagnéticas de 1 GHz no son generalmente afectadas por la lluvia,
por el contrario, las ondas de frecuencia superiores a los 10 GHz son normalmente
afectadas. Entre més elevada sea la frecuencia mayor seré la atenuacion, por esta razon,
para obtener el mismo nivel de calidad de la sefial recibida, serd necesaria una potencia de
transmision mas elevada a frecuencias mas elevadas; por ejemplo la FCC permite una
potencia méxima de transmision de 100 Kw para las radiodifusoras de sefiales de television
en la parte baja de la banda de 50 a 90 MHz, en el caso de la banda de 500 — 800 MHz la
misma potencia de transmision permitida es de 5.000 Kw. Histéricamente, el desarrollo de
la tecnologia de radio se ha iniciado desde las frecuencias bajas hacia las frecuencias
elevadas, debido a que la mayoria de las aplicaciones actuales requieren mas ancho de
banda. Otros efectos importantes de la atenuacion de las ondas de radio, sobre todo en las
zonas urbanas, son las multiples reflexiones y la atenuacion debido al follaje de los arboles,

lo que lleva a la creacion del efecto fantasma.

1.3.6 Reflexion.

Cuando una onda choca contra una superficie y es devuelta normalmente, en parte
se produce una reflexion; en el caso de que esta superficie sea buena conductora, reflejara
casi toda la energia que llegue a ella, disminuyendo su poder reflectante a medida que sea
mas aislante; es decir, proporcional a su conductividad.

El hecho de que la velocidad de propagacion de una onda dependa de las
propiedades del medio da lugar a los fendmenos de reflexion y refraccion, que ocurren
cuando una onda atraviesa la superficie de separacién de dos medios diferentes. La onda
reflejada es una nueva onda que se propaga en el medio en el cual la onda original se estaba

propagando. La onda refractada es la que se transmite al segundo medio.



1.3.7 Refraccion.

Es el fendmeno que desvia la direccion de propagacion de las ondas de radio cuando
éstas pasan de un medio a otro medio en el cual la velocidad de propagacion es diferente;
en la atmosfera se da esta circunstancia por varias causas, como pueden ser: temperatura,

humedad, etc., que producen una diferente conductividad en distintas capas.

1.3.8 Difraccion.

Sabemos que las ondas de radio tienen en muchos casos propiedades semejantes a
las luminicas. Todo rayo luminoso que encuentre un obstaculo en su trayectoria produce
sombra y penumbra; esto es la difraccion, una onda de radio que encuentre un obstaculo
deja al otro lado de él una zona de sombra o un area en la cual no llega esta onda y una
parte entre la sombra y la zona iluminada en donde la intensidad de campo es muy pequefia

en comparacion con el &rea de rayo directo.

1.3.9 Absorcién.

Las ondas de radio pierden parte de su energia en sus recorridos, comunmente
Ilamada absorcidn, ya que al excitar a los electrones, parte de la energia se pierde o disipa
en forma de calor y solo una parte es irradiada; esta absorcion es mayor cuanto mayor es la

densidad de particulas no ionizadas en la atmosfera.

1.3.10 Polarizacion.

Otra caracteristica de las ondas electromagnéticas es su polarizacidon, que esta
determinada por las lineas de fuerza del campo eléctrico. Se dice que una onda esta
polarizada verticalmente cuando estas lineas tienen direccion vertical, y cuando son
perpendiculares a ella tiene polarizacion horizontal; en variados casos y particularmente

con las ondas de VHF, UHF y SHF sucede que la polarizacion no sigue siempre el mismo



plano, pudiendo variar su sentido cuando a lo largo de su desplazamiento se producen

reflexiones intencionadas o casuales.

1.3.11 Desvanecimiento.

Como decia anteriormente, una onda de radio puede ser reflejada por cualquier
objeto en la atmosfera; una montafia, un edificio, un aeroplano, entre otros. Estas
reflexiones produciran necesariamente diferentes trayectorias, creando asi uno de los
mayores problemas en la transmision de radiofrecuencia. La dispersion por retardo
(propagacion de la sefial por diferentes trayectorias), producira que la sefial viaje por
maultiples trayectorias la cuales llegaran con una diferencia en el tiempo, produciendo una
deformacion por retardo. En la practica este retraso provocara una dispersion de las sefiales
produciendo una interferencia de simbolos (ISI), en el caso de los bits (digitales). Otro
efecto importante es el desvanecimiento de Raleygh; dado que la fase de las mdltiples
trayectorias sera modificada por las reflexiones, en el caso de una sefial directa y una sefial
reflejada con una diferencia de fase de 180° producira la cancelacion de la sefial a la entrada
del receptor. El tercer efecto importante, presente sélo en las aplicaciones mdviles, es el
desfasamiento Doppler (el movimiento de un receptor con respecto a un transmisor
producira un desfasamiento Doppler, conocido como el efecto Doppler); Cuando un
transmisor mavil envia una sefial con cierta frecuencia a un receptor inmdvil, el receptor
observara una sefial de frecuencia ligeramente superior a la transmitida, en el caso contrario

sera una frecuencia ligeramente inferior.

1.4 Transmision.

Cuando un alambre o cualquier objeto conductor, tal como una antena, conduce
corriente alterna, se producira un campa eléctrico variable en la region vecina a la antena,
lo que inducird un campo magnético también variable, generando asi flujo radiante de
ondas electromagnética las que se propagaran en la misma frecuencia (velocidad de

oscilacion) que la corriente incidente.



De forma similar, cuando una radiacion electromagnética incide en un conductor
eléctrico, hace que los electrones de su superficie oscilen, generandose de esta forma una
corriente alterna en dicho conductor eléctrico, cuya frecuencia es la misma que la de la
radiacion incidente. Este efecto se usa en las antenas, que pueden actuar como emisores o

receptores de radiacion electromagnética. Este es el principio de comunicacion por radio.

1.5 Modulacion.

Para que la informacion que se desea enviar pueda ser transmitida, esta debe
imprimirse en la sefial u onda que hara las veces de onda transportadora, también llamada
sefial portadora. Para tal efecto se realiza el proceso denominado modulacion de la onda
portadora. Existen varios tipos de modulacion de los cuales resaltare los mas importantes,

estos son:

1.5.1 Modulacién por amplitud (AM).

Proceso de cambiar la amplitud de una onda portadora de frecuencia relativamente
alta de acuerdo con la amplitud de la sefial modulante (informacion). Con la modulacién de
amplitud, la informacion se imprime sobre la portadora en la forma de cambios de
amplitud.

La modulacion de amplitud es una forma de modulacion relativamente barata y de

baja calidad de modulacidn que se utiliza en la radiodifusion de sefiales de audio y video.

valores man.

delz onda  +— I

Arnplitud de r

Iz portadora 0 t
valorez min. +
de la onds

Figura N° 4. Representacion de la onda portadora
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Figura N° 5. Representacion de la onda moduladora

bBroplitud min.

de |z portadora
froplitud max. ﬂ wm
de |3 portadora W

Figura N° 6. Onda modulada en amplitud

1.5.2 Modulacion por Frecuencia.

Este sistema de modulacion consiste en que la onda portadora se modula de forma
que su frecuencia varie segun la sefial que se quiere transmitir. A continuacion en la figura

N°7 un esquema de tal situacion:

o il

portadora seril onda madulada
roduladora en frecuencia

Figura N° 7. llustracion de modulacion de frecuencia
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La frecuencia modulada posee varias ventajas sobre el sistema de modulacién de
amplitud (AM) utilizado alternativamente en radiodifusion. La mas importante es que al
sistema FM apenas le afectan las interferencias y descargas estaticas. Algunas
perturbaciones eléctricas, como las originadas por tormentas o sistemas de encendido de los
automoviles, producen sefiales de radio de amplitud modulada que se captan como ruido en

los receptores AM.

1.5.3 Modulacion por Fase.

Sistema de modulacion en el cual la fase de la sefial portadora varia o es modulada
conforme al valor instantaneo de la amplitud de la sefial moduladora.

Basada en variaciones instantaneas de la fase de la portadora en relaciéon a un angulo de
fase de referencia.

Una onda senoidal normal empieza con una amplitud nula y un angulo de fase nulo,
aumenta hasta una amplitud positiva de pico a 90 grados, disminuye a cero a los 180 grados
y pasa por un minimo negativo a los 270 grados antes de volver a pasar por cero a los 360
grados. Un nivel 16gico "1" puede representarse como una sefial que tiene un determinado
angulo de fase, y un nivel logico "0", con una portadora de la misma frecuencia y amplitud
pero con una fase desplazada 180 grados. Para detectar la fase de la portadora puede
emplearse un circuito detector de fase y, por tanto, puede determinar si existe un nivel
I6gico "1" o un nivel l6gico "0". Esta técnica se denomina PSK (phase-Shlift Keying =
Variacion de fase mediante una sefial digital).

En una Onda Electromagnética esto se logra variando el angulo que lleva la
componente electromagnética de la sefial, por lo general la variacion de fase se usa para
informaciones del tipo discreto, pues estos sistemas son mas ideales que los anteriormente
mostrados, por lo general se usan los &ngulos de 0°a 360°. En  las WLAN se usan
tecnologias derivadas de la fase binaria (0 y 1), pero en la cuadratura que es un poco mas
compleja se usan los angulos de 45°, 135°, 225° y 315° pues divide los 360° en 4 cuadrantes,
en la figura N° 8 se aprecia el cambio de 45° a 135° en un sistema de 4 divisiones, pero

existen sistemas de mas de 128 divisiones.
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Figura N° 8 Modulacion por variacion de fase.

Las WLAN se basan en la ultima modulacion, que es la mas conveniente para los

dispositivos discretos y es mas inmune a la atenuacion y el ruido.
1.6 Espectro electromagnético.

De acuerdo a la magnitud de la longitud de onda, la radiacion electromagnética
recibe diferentes nombres: Desde los rayos gamma (con una longitud de onda del orden de
picometros hasta las ondas de radio (longitudes de onda del orden de varios kilémetros)
pasando por la luz visible cuya longitud de onda esta en el rango de las décimas de micra.
El rango completo de longitudes de onda forma el espectro electromagnético, del cual la luz
visible no es mas que un minusculo intervalo que va desde la longitud de onda
correspondiente al violeta hasta la longitud de onda del rojo. Si hablamos de luz en sentido
estricto nos referimos a radiaciones electromagnéticas cuya longitud de onda es capaz de
captar el ojo humano, pero técnicamente, el ultravioleta, las ondas de radio o las
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microondas también son luz, pues la Unica diferencia con la luz visible es que su longitud
de onda queda fuera del rango que podemos detectar con nuestros 0jos; simplemente son
"colores” que nos resultan invisibles, pero se pueden detectar mediante instrumentos

especificos. En la figura N° 9, una ilustracion de la ubicacion de las WLAN en el espectro.

Uso del espectro en WLAN

Short Wave Radio FM Broadcast

AM Broadcast Television Infrared wireless LAN
b IJ-ICH#EE 1.9GH
Z
| | ( J
Extremely Very Low |MediumiHigh InfraredVisiblg Ultra-| X-Rays
Low |Low Light| violet

Figura N° 9.
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y energias de fotdn.

Longitud de onda [Frecuencia| Energia
Rayos gamma <10PM >30.0 EHz [>19.9E-15
Rayos X <10 nm >30.0 PHz |>19.9E-18J
Ultravioleta Extremo <200 nm >1.5PHz |>993E-21]
Ultravioleta Cercano <380 nm >789 THz |>523E-211
Luz Visible <780 nm >384 THz |>255E-21]
Infrarrojo Cercano <2.5um >120 THz |>79.5E-21
Infrarrojo Medio <50 um >6.00 THz [>3.98E-21J
Infrarrojo Lejano/submilimetrico <1mm >300 GHz |>199E-24 ]
Microondas <30cm >1.0 GHz |>1.99e-24 ]
12.5cm 2.4 Ghz |>1.99e-24]
12.08 cm 2.484 Ghz [>1.99e-24 ]
Ultra Alta Frecuencia Radio <lm >300 MHz >1.99e-25 ]
Muy Alta Frecuencia Radio <10m >30 MHz |>2.05e-26 J
Onda corta Radio <180 m >1.7 MHz |>1.13e-27 J
Onda Media(AM) Radio <650 m >650 kHz |>4.31e-28J
Onda Larga Radio <10 km >30 kHz |>1.98e-29J
Muy Baja Frecuencia Radio >10 km <30 kHz <1.99e-29]

Tabla N° 1.

La tabla N° 1 muestra el espectro electromagnético, con sus longitudes de onda, frecuencias
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1.7 Microondas.

Se denomina asi la porcion del espectro electromagnético que cubre las frecuencias
entre aproximadamente 3 Ghz y 300 Ghz (1 Ghz = 10"9 Hz), que corresponde a la longitud
de onda en vacio entre 10 cm. y Imm.

Por encima de los 100 MHz. las ondas viajan en linea recta y, por tanto, se pueden
enfocar en un haz estrecho. Concentrar toda la energia en un haz pequefio con una antena
parabolica (como el tan familiar plato de television por satélite) produce una sefial mucho
mas alta en relacidn con el ruido, pero las antenas transmisora y receptora deben estar muy
bien alineadas entre si. Ademas, esta direccionalidad permite a transmisores multiples
alineados en una fila comunicarse con receptores multiples en fila, sin interferencia. Antes
de la fibra Optica, estas microondas formaron durante décadas el corazon del sistema de
transmision telefonica de larga distancia y este fue el principio de las redes inaldmbricas.

A diferencia de las ondas de radio a frecuencias mas bajas, las microondas no
atraviesan bien los edificios. Ademas, aun cuando el haz puede estar bien enfocado en el
transmisor, hay cierta divergencia en el espacio. Algunas ondas pueden refractarse en las
capas atmosféricas mas bajas y tardar un poco mas en llegar que las ondas directas. Las
ondas diferidas pueden llegar fuera de fase con la onda directa y cancelar asi la sefial. Este
efecto se llama desvanecimiento de trayectoria multiple y con frecuencia es un problema
serio que depende del climay de la frecuencia.

La creciente demanda de espectro obliga a mejorar continuamente la tecnologia de
modo que las transmisiones puedan usar frecuencias todavia més altas. Las bandas de hasta
10 GHz son ahora de uso rutinario, pero a casi 8 GHz se presenta un nuevo problema: la
absorcion del agua. Estas ondas solo tienen unos centimetros de longitud y la lluvia las
absorbe.

En sintesis, la comunicacion por microondas se utiliza tanto para la comunicacion
telefonica de larga distancia, los teléfonos celulares, la distribucién de la television y otros
usos, que el espectro se ha vuelto muy escaso. Esta tecnologia tiene varias ventajas
significativas respecto a la fibra. La principal es que no se necesita derecho de paso; basta
comprar un terreno pequefio cada 50 Km. y construir en él una torre de microondas para

saltarse el sistema telefonico y comunicarse en forma directa.
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Las microondas también son relativamente baratas. Erigir dos torres sencillas (quiza
solo postes grandes con cuatro cables de retén) y poner antenas en cada uno puede costar
menos que enterrar 50 Km. de fibra a través de un area urbana congestionada o sobre una
montafia, y también puede ser mas econdmico que rentar la fibra de la compafia de
teléfonos, en especial si la compafia de teléfonos ain no paga por completo el cobre que
quité cuando instalo la fibra.

Ademas de servir para transmision de larga distancia, las microondas tienen otro uso
importante, a saber, las bandas industriales, médicas y cientificas (ISM). Estas bandas
constituyen la excepcion a la regla de las licencias: los transmisores que usan estas bandas
no requieren licencia del gobierno. Hay una banda asignada mundialmente: de 2.400 a
2.484 GHz. Ademas, en Estados Unidos, Canada y Chile existen bandas de 902 a 928 MHz
y de 5.725 a 5.850 GHz. Estas bandas se utilizan para teléfonos sin corddn, controles
electronicos de puertas de cocheras, altavoces inalambricos de alta fidelidad, puertas de
seguridad, etc. La banda de 900 MHz es la que funciona mejor pero estd muy poblada y el
equipo para usarla sélo se puede operar en América del Norte. Las bandas mas altas
requieren circuitos electronicos mas costosos y estan sujetas a la interferencia de los hornos
de microondas y de las instalaciones de radar. No obstante, estas bandas son populares en
varias aplicaciones de redes inaldmbricas de corto alcance porque evitan los problemas

asociados con las licencias.
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CAPITULO II
ESPECTRO ENSANCHADO
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CAPITULO Il: ESPECTRO ENSANCHADO

2.1 Técnicas de ensanchado del espectro (Definicién).

Los disefiadores de sistemas de comunicacion se interesan a menudo en la eficiencia
con la que los sistemas utilizan la energia y el ancho de banda de la sefial. En muchos
sistemas de comunicacion estos son los asuntos mas importantes. Sin embargo, en algunos
casos existen situaciones en las que es necesario que el sistema resista a las interferencias
externas, opere con baja energia espectral, proporcione capacidad de acceso multiple sin
control externo y un canal seguro e inaccesible para oyentes no autorizados. Por todo esto,
a veces es necesario y conveniente sacrificar algo de la eficiencia del sistema. Las técnicas
de modulacién de espectro ensanchado permiten cumplir tales objetivos.

Los aspectos tedricos de la utilizacién del espectro ensanchado en un medio con
fuertes interferencias se conocian desde hace ya cuarenta afios. Lo que si ha sido muy
reciente es su implementacién practica. Inicialmente, las técnicas de espectro ensanchado
se desarrollaron para propoésitos militares y sus implementaciones eran extremadamente
caras. Sélo los nuevos avances tecnoldgicos tales como el VLSI (very large-scale
integration, es decir, el proceso de colocar miles, o cientos de miles de componentes
electrénicos en un solo chip) y las técnicas de procesado de sefial avanzadas hicieron
posible desarrollar un equipamiento de espectro ensanchado menos caro para uso civil. Las
aplicaciones de esta tecnologia incluyen teléfonos moviles, transmision de datos sin cable y

comunicaciones por satélite.

2.2 Origen.

No cabe duda que la tecnologia basada en el espectro ensanchado evolucioné de las
necesidades del ejército. Fue un resultado natural de la Segunda Guerra Mundial (1939-
1945), donde la tecnologia jugo un papel muy importante. Durante este periodo, las tacticas
de interceptacion de sefiales estaban a la orden del dia, y los esfuerzos en la investigacién y
desarrollo se centraban en facilitar contramedidas de radares y balizas de navegacion. Tanto
el frente Aliado como las potencias del Eje experimentaron con sistemas simples de

espectro ensanchado. No es de extrafiar que la primera patente pablica disponible de un
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sistema basado en espectro ensanchado sea de aquella época. Data del 11 de agosto de
1942, en plena guerra y en contra de lo que se pudiera pensar, no viene firmada por un
cientifico o investigador, sino por una actriz hollywoodiense de la época, Hedy Lamarr y el
pianista que la acompafaba, George Antheil. En casi toda la bibliografia consultada, a esta
mitificada actriz se la considera como la inventora del concepto de transmision en espectro
ensanchado.

Se cuenta que Lamarr, que tenia amplios conocimientos de guerra y armas, o al
menos de oidas, ya que su marido habia conocido a Hitler y Mussolini, ide6 un sistema de
guiado de misiles por medio de radiofrecuencias que permitiria destruir los submarinos
alemanes. La idea ya existia y nunca funcionaba ya que se podia interferir en la frecuencia
e inutilizar el dispositivo. Pero a Hedy se le ocurrio que la frecuencia se podia cambiar
constantemente (como se hace al tocar un piano, que fue lo que la inspird) y de esa forma
se podria controlar un torpedo por radio sin que pudiera ser interferido. Es decir, cambiando
constantemente la frecuencia del transmisor, a la misma vez que se cambia en el receptor,
resultaria imposible interferir en el control del torpedo. Técnicamente, a la actriz americana
se le ocurri6 una especie de sistema que actualmente se conoce con el nombre de salto de
frecuencia. Tras varios meses de trabajo y disefio del sistema, y con la ayuda del gobierno
estadounidense, se le otorgd la patente (firmada con su nombre de soltera Hedy Kiesler
Markey). Sin embargo, se le detectaron problemas en su mecanismo, que no era muy
adecuado para usarse en un torpedo y la Marina declar6 que el sistema era demasiado
vulnerable, archivando asi la idea, y haciendo que Lamarr abandonara el proyecto.

En 1957, ingenieros de la empresa americana Silvania Electronics Systems Division
utilizaron transistores para desarrollar el sistema inventado por Lamarr y en 1962, el
concepto fue adoptado por el gobierno de los EEUU para las comunicaciones militares, tres
afios después de que la patente caducara. Hedy Lamarr nunca gano dinero por su invento.
En la actualidad, muchos sistemas orientados a voz y datos, tanto civiles como militares
emplean sistemas de espectro ensanchado, y cada vez se encuentran mas aplicaciones. Una
prueba de ello es que entre 1995 y 1997 se patentaron mas de 1200 ideas relacionadas con
el espectro ensanchado.

Se han desarrollado varios tipos de técnicas de espectro ensanchado, de los que se

distinguen 2 para su uso en las WLAN:
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e Espectro Ensanchado por Secuencia Directa (DSSS).

e Espectro Ensanchado por Salto en Frecuencia (FHSS).

2.3 Tecnologia de Espectro Ensanchado por Secuencia Directa (DSSS).

El espectro ensanchado por secuencia directa (del inglés direct sequence spread
spectrum o DSSS), también conocido en comunicaciones moviles como DS-CDMA
(acceso multiple por division de cddigo en secuencia directa), es uno de los métodos de
modulacion en espectro ensanchado para transmision de sefiales digitales sobre ondas
radiofénicas que mas se utilizan. Tanto DSSS como FHSS estan definidos por la IEEE en el
estandar 802.11 para redes de area local inalambricas WLAN.

El espectro ensanchado por secuencia directa es una técnica de modulacién que
utiliza una sefial de chip o también llamada sefial de pseudo-ruido (es decir, una sefial
periddica que parece ruido pero que no lo es), para modular directamente una portadora, de
tal forma que aumente el ancho de banda de la transmision y reduzca la densidad de
potencia espectral (es decir, el nivel de potencia en cualquier frecuencia dada). La sefial
resultante tiene un espectro muy parecido al del ruido, de tal forma que a todos los
radiorreceptores les parecerd ruido menos al que va dirigida la sefial. En recepcion es
necesario realizar el proceso inverso para obtener la sefial de informacion original.

Para la secuencia directa, el incremento de ensanchado depende de la tasa de bits de
la secuencia pseudo-aleatoria por bit de informacion.

La secuencia de bits utilizada para modular cada uno de los bits de informacién es la
Ilamada secuencia de Barker y tiene la siguiente forma:
+1,-1,+1,+1, -1, 41, 41, 41, -1, -1, -1
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bit de datos 1
< -

< =
bit de datog 0

Codificacion para la

secuencia del bit 1

La misma
codificacion pero
mvertida para el
bit 0

Espectro ensanchado por secuencia directa
(DSSS) codificado mediante la secuencia de
Barker

Figura N° 10. Secuencia Barker

Esta es una secuencia de 11 chip. En la Figura N° 10, se muestra el aspecto de una sefial de
dos bits a la cual se le ha aplicado la secuencia de Barker.
DSSS tiene definidos dos tipos de modulaciones a aplicar a la sefial de informacién una vez
se sobrepone la sefial de chip tal y como especifica el estandar IEEE 802.11: la modulacion
DBPSK, Differential Binary Phase Shift Keying y la modulacion DQPSK, Differential
Quadrature Phase Shift Keying proporcionando unas velocidades de transferencia de 1y 2
Mbps respectivamente.

En el caso de Estados Unidos y de Europa la tecnologia de espectro ensanchado por
secuencia directa, DSSS, opera en el rango que va desde los 2.4 GHz hasta los 2.4835 GHz,

es decir, con un ancho de banda total disponible de 83.5 MHz. Este ancho de banda total se
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divide en un total de 14 canales con un ancho de banda por canal de 5 MHz de los cuales
cada pais utiliza un subconjunto de los mismos segun las normas reguladoras para cada
caso particular. En el caso de Espafia se utilizan los canales 10 y 11 ubicados en una
frecuencia central de 2.457 GHz y 2.462 GHz respectivamente.

En topologias de red que contengan varias celdas, ya sean solapadas o adyacentes,
los canales pueden operar simultaneamente sin apreciarse interferencias en el sistema si la
separacion entre las frecuencias centrales es como minimo de 30 MHz.  Esto significa que
de los 83.5 MHz de ancho de banda total disponible podemos obtener un total de 3 canales
independientes que pueden operar simultaneamente en una determinada zona geografica sin
que aparezcan interferencias en un canal procedentes de los otros dos canales. Esta
independencia entre canales nos permite aumentar la capacidad del sistema de forma lineal
con el nimero de puntos de acceso operando en un canal que no se esté utilizando y hasta
un maximo de tres canales. En el caso de Espafia esta extension de capacidad no es posible
debido a que no existe el ancho de banda minimo requerido (la informacion sobre la
distribucion de las frecuencias en distintas regiones del mundo se encuentra disponible en
el estdndar IEEE 802.11).

Forma de onda en banda estrecha

..................... saisioilesiasdinininsisasninsnoi Pvel e Biigds

Forma de onda ensanchada

Densidad Espectral de Potencia

Frecuencia

Figura N° 11
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La figura N° 11 es una comparacion de una sefial en banda estrecha con una sefial
modulada en secuencia directa. La sefial en banda estrecha se suprime al transmitir el

espectro ensanchado.
2.3.1 Modelo de modulacion en Secuencia Directa.

La técnica de modulacién por secuencia directa se suele implementar con un
modulador, en el que la fase de la sefial portadora varia en concordancia con la amplitud de
la sefial de datos a transmitir (MP), y un generador de pseudo-ruido utilizado para
ensanchar el espectro de la sefial de datos.

Hay dos formas posibles de enfocar la implementacién de la secuencia directa, ya
que los procesos llevados a cabo por el modulador y el generador de pseudo-rruido se
pueden cambiar de orden. En esta seccién asumiremos que en una primera etapa el
transmisor ensancha la sefial de datos, y en una segunda etapa, la sefial se modula. De esta
forma se podra explicar cada etapa por separado. En el receptor basta con seguir el orden
inverso: primero demodular la sefial recibida y después proceder a su desensanchamiento
para recuperar la informacion original. El procedimiento que acabamos de explicar puede

verse con mas claridad en el siguiente diagrama de bloques de la Figura N° 12.

Sefal de \/

Datos
En=zanchador # hadulador
Informacion ;I;
Recuperada
A1 [zzensanchador =] Demodulador

Figura NV° 12. Diagrama de blogues de un sistema transmisor sencillo (arriba) y receptor
(abajo) de espectro ensanchado en secuencia directa.
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2.3.1.1 El transmisor.

En la Figura 13 volvemos a representar el diagrama de bloques de un transmisor en
secuencia directa, pero esta vez se han detallado los componentes que lo constituyen:

Enzanchador

Menzaje Senal -
Binario | Sumador |Madutadar | Transmitics

"| Binario | Balanceado g

Fortacdora

Generador de

Codigo de  [#— Reloj

Pzeudomuido

Figura N° 13. Transmisor de secuencia directa.
2.3.1.2 El ensanchador.

Vemos que el ensanchador de la figura anterior esta compuesto por un generador de
codigo de pseudo-ruido y un sumador binario. La salida binaria del generador de pseudo-

ruido se suma en moédulo 2 con el mensaje binario que contiene la informacion que
gueremos transmitir, como se muestra en la Figura 14.

Duracion
Curacion de un Bit ) de un Chip

ol
f

. I Sefal de Datos
Pl

_I I—I - Cacign de
_H_I— P=eudorruicdo
— UL [ sefial Codificads

Figura \° 14. Ensanchado mediante codigo de pseudo-ruido.

25



Lo que se obtiene con esta operacion es el ensanchamiento del espectro de la sefial
de datos. Para comprender mejor por qué ocurre esto, podemos ver el ejemplo particular de
la Figura N° 15. En ella, suponemos que tenemos un pulso cuadrado de duracion Th que
representa una parte de la sefial binaria que contiene la informacién. Su transformada de
Fourier, es una funcion seno cociente que cruza por cero para valores 1/Th. Esta sefial se
multiplica por una secuencia de pseudo-ruido con pulsos de corta duracién, Tc, y que en el
dominio de la frecuencia cruza por cero en 1/Tc, formando asi la sefial en espectro
ensanchado. Es aqui donde mejor se aprecia que la sefial a la que se le ha ensanchado el
espectro es mucho mayor que el del mensaje que se queria transmitir. El incremento de
tiempo mas pequefio en la secuencia de pseudo-ruido, Tc, se le conoce en cualquier

bibliografia consultada como tiempo chip.

—  —— Dot
I r |
1T
Multiplicacidn Coovolecion
1T Ul cediee . ﬁ‘\ .
— — Peendormide | T"'""

Figura N° 15. Ejemplo de ensanchado en una modulacion DSSS.
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2.3.1.3 El modulador.

Una vez que se obtiene la suma (es decir, la sefial ya ensanchada en frecuencia), se
utilizara para modular una portadora mediante un modulador, equilibrado. Esta modulacion
sera, tal y como especifica el estandar IEEE 802.11DBPSK (differential binary phase shift
keying) o DQPSK (differential quadrature phase shift keying), proporcionando unas
velocidades de transferencia de 1 y 2 Mbps respectivamente. Por lo tanto, la sefial
resultante se transmite de tal forma, que cada bit del mensaje original se envia varias veces
con una frecuencia distinta. Esta redundancia aumenta las posibilidades de que el mensaje
pueda pasar incluso a traves de zonas urbanas muy pobladas, donde las interferencias son
un problema. En cuanto a cifras, en el caso de Estados Unidos y de Europa la tecnologia de
espectro ensanchado por secuencia directa, DSSS, opera en el rango que va desde los 2.4
GHz hasta los 2.4835 GHz, es decir, con un ancho de banda total disponible de 83.5 MHz.
Este ancho de banda total se divide en un total de 14 canales con un ancho de banda por
canal de 5 MHz de los cuales cada pais utiliza un subconjunto de los mismos segun las
normas reguladoras para cada caso particular. En el caso de Espafia se utilizan los canales
10y 11 ubicados en una frecuencia central de 2.457 GHz y 2.462 GHz respectivamente.

2.3.1.4 El receptor.

La recepcion de la sefial se realiza siguiendo los pasos inversos al proceso de
modulacion:

a.- Se recibe la portadora y se amplifica

b.- La sefal recibida se mezcla con una portadora local (como en cualquier proceso

normal de demodulacidn) para recuperar la sefial ensanchada.

c.- Se genera un codigo de pseudo-ruido que esté sincronizado con la sefial que se
acaba de obtener y se multiplica por la sefial que se acaba de recibir. Puesto que el codigo
estd formado por unos positivos y ceros 0 unos negativos, esta operaciéon elimina
completamente el codigo de pseudo-ruido de la sefial, quedando sélo la sefial de datos.

Una observacion curiosa es que la operacion que hace el ensanchado y la que lo

deshace es la misma. La consecuencia es que cualquier posible sefial de jamming en el
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canal de radio sera desensanchada antes de que se ejecute la deteccion de los datos. Por lo
tanto se reducen los efectos de las interferencias malintencionadas. En cambio, uno de los
problemas al aplicar el ensanchado mediante secuencia directa es el asi conocido como

efecto cerca-lejos, que se ilustra en la Figura N° 16.

Receptor

Codigo A . Transmisor Correspondiente
Codigo A

Transmisor Interferente
Codigo B

Figura N° 16. Efecto cerca-lejos.

Este efecto se presenta cuando hay un transmisor que interfiere porque estd mucho
mas cerca del receptor que el transmisor que en realidad le corresponde. Aunque la
correlacion cruzada entre los codigos de pseudo-ruido de A y de B es baja, la correlacion
entre la sefial recibida del transmisor interferente B y el cddigo de A puede ser mayor que
la correlacion entre la sefial recibida del transmisor que le corresponde y el cddigo de A. El

resultado es que no es posible una deteccidn correcta de los datos.
2.3.1.5 Propiedades.

Hay varias propiedades Unicas que surgen como resultado de las secuencias pseudo-
aleatorias y el gran ancho de banda de la sefial que éstas generan. Dos de esas propiedades
son el direccionamiento selectivo y la multiplexacion por division de codigo. Al asignar
una secuencia pseudo-aleatoria dada a un receptor particular, la informacion se le debe
direccionar de forma distinta con respecto a los otros receptores a los que se les ha asignado
una secuencia diferente. Las secuencias también pueden escogerse para minimizar la
interferencia entre grupos de receptores al elegir los que tengan una correlacion cruzada
baja. De esta forma, se puede transmitir a la misma vez mas de una sefial en la misma
frecuencia. Como vemos, el direccionamiento selectivo y el acceso multiple por division de

codigo (CDMA) se implementan gracias a las secuencias pseudo-aleatorias.
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Otras dos de estas propiedades son la baja probabilidad de interceptacion y el anti-
jamming (la capacidad para evitar las interferencias intencionadas). Cuando a una sefial se
la expande sobre varios megahertcios del espectro, su potencia espectral también se
ensancha. Esto hace que la potencia transmitida también se ensanche sobre un extenso
ancho de banda y dificulta la deteccion de forma normal (es decir, sin la utilizacion de
ninguna secuencia pseudo-aleatoria). Este hecho también implica una reduccion de las
interferencias. De esta forma, el espectro ensanchado puede sobrevivir en un medio adverso
y coexistir con otros servicios en la misma banda de frecuencia. La propiedad anti-jamming
es un resultado del gran ancho de banda usado para transmitir la sefial.

Si recordamos el teorema de Shannon:

C' =W -log(1l+ %5

Ecuacion N° 4

; Donde:

C = capacidad de transmisidn, en bits por segundo

W = ancho de banda

S = potencia de la sefial

N = potencia del ruido

Vemos que la capacidad del canal es proporcional a su ancho de banda y a la relacion
sefial-ruido del canal.

De la ecuacién anterior se deduce que al expandir el ancho de banda en varios
megahertcios hay mas del ancho de banda suficiente para transportar la tasa de datos
requerida, permitiendo contrarrestar los efectos del ruido.

A los sistemas de espectro ensanchado se les reconocen al menos cinco cualidades
importantes en su funcionamiento, debidas a la naturaleza de su sefial:

Con una ganancia de procesado alta (el cociente entre el ancho de banda de la sefal
transmitida y el ancho de banda de la sefial original) y sefiales portadoras impredecibles
(generadas con las secuencias pseudo-aleatorias) se puede conseguir una baja probabilidad
de interceptacion, siempre que la potencia de la sefial se expanda uniformemente por todo

el dominio de frecuencias.
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Las sefiales portadoras impredecibles aseguran una buena capacidad contra
jamming. EI jammer (aquella persona que se dedica a interferir en las sefiales) no puede
usar observaciones de la sefial para mejorar su funcionamiento en este caso, y debe confiar
en técnicas que sean independientes de la sefial que se quiere interceptar.

Mediante la deteccion por correlacion de sefiales de banda ancha se consigue una
gran resoluciéon temporal. Las diferencias en el tiempo de llegada de la sefial de banda
ancha son detectables. Esta propiedad puede usarse para eliminar el efecto multisenda e,
igualmente, hacer ineficaces los repetidores de los jammers.

Los pares transmisor-receptor que usan portadoras pseudo-aleatorias independientes
pueden operar en el mismo ancho de banda con una interferencia entre canales minima. A
estos sistemas se les llama de acceso multiple por division de codigo (del inglés code
division multiple access 0 CDMA).

Se obtienen propiedades criptogréaficas al no poder distinguir la modulacion de los
datos de la modulacion de la portadora. La modulacion de la portadora es efectivamente
aleatoria para un observador no deseado. En este caso, la modulacion de la portadora en
espectro ensanchado adquiere el papel de llave en un sistema de cifrado. Un sistema que
usa datos indistinguibles y una modulacién de portadora en espectro ensanchado forman un

sistema confidencial.

2.4 Tecnologia de Espectro Ensanchado por Salto en Frecuencia (FHSS).

El salto de frecuencia (FHSS), la segunda técnica importante de transmision de
espectro de extension, es de hecho una sefial de banda estrecha que cambia la frecuencia de
un modo rapido y continuo.

La tecnologia de espectro ensanchado por salto en frecuencia consiste en transmitir
una parte de la informacién en una determinada frecuencia durante un intervalo de tiempo
Ilamada dwell time e inferior a 400 ms. Pasado este tiempo se cambia la frecuencia de
emision y se sigue transmitiendo a otra frecuencia. De esta manera cada tramo de
informacion se va transmitiendo en una frecuencia distinta durante un intervalo muy corto

de tiempo.
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Cada una de las transmisiones a una frecuencia concreta se realiza utilizando una
portadora de banda estrecha que va cambiando (saltando) a lo largo del tiempo. Este
procedimiento equivale a realizar una particion de la informacién en el dominio temporal.
El orden en los saltos en frecuencia que el emisor debe realizar viene determinado segun
una secuencia pseudo-aleatoria que se encuentra definida en unas tablas que tanto el emisor
como el receptor deben conocer. La ventaja de estos sistemas frente a los sistemas DSSS es
gue con esta tecnologia podemos tener mas de un punto de acceso en la misma zona
geografica sin que existan interferencias si se cumple que dos comunicaciones distintas no
utilizan la misma frecuencia portadora en un mismo instante de tiempo.

Si se mantiene una correcta sincronizacion de estos saltos entre los dos extremos de la
comunicacion el efecto global es que aunque vamos cambiando de canal fisico con el
tiempo se mantiene un unico canal l6gico a través del cual se desarrolla la comunicacion.

Para un usuario externo a la comunicacion la recepcion de una sefial FHSS equivale a la

recepcion de ruido impulsivo de corta duracion.

80 —

60
Slots de 40 —
frecuenciales

20 —

0
1 2 3 4 b b 1
Tiempo

Modo de trabajo Espectro ensanchado por salto de frecuencia (FHSS)

Figura N° 17, Esquema FHSS.
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El estandar IEEE 802.11 describe esta tecnologia mediante la modulacién en
frecuencia FSK, Frequency Shift Keying, y con una velocidad de transferencia de 1 Mbps
ampliable a 2Mbps bajo condiciones de operacién Optimas también especificadas en la
rama. El inconveniente del FHSS en relacion con el DSSS es que es mas vulnerable a las
interferencias de la banda estrecha.
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CAPITULO Il
INTRODUCCION AL PROTOCOLO 802.11b
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CAPITULO I111: INTRODUCCION AL PROTOCOLO 802.11b
3.1 Modelo de referencia OSI y Modelo de referencia TCP/IP.

El modelo de referencia OSI fue desarrollado por la organizacion internacional de
normas (1ISO) en una forma para la estandarizacion internacional de los protocolos basados
en capas, este modelo se llam6 OSI (open systems interconnection, interconexion de
sistemas abiertos) de la 1SO, y se baso en 7 capas y estd hecho en forma genérica para
adaptarse a cualquier protocolo de comunicacion. Pero con el tiempo gracias a ARPANET
se desarrollo el modelo de referencia TCP/IP, el cual es el protocolo reinante actualmente,
por lo que se hace mas referencia a este modelo de 4 capas simplificado para TCP/IP, en la

siguiente (figura N° 18) se muestran los dos modelos y su forma de interaccion.

oSl TCP/IP

| APLICACION

: PRESEMTACION APLICACION 1
3 SECION

4 TRANSPORTE TRANSPORTE 2
s REL: INTERRED 3
6 | EMLACE DE DATOS HOST 8 RED )
g FISICL

ft i

Figura N° 18 Modelo OSl y OSI TCP/IP.

La comunicacién en los modelos siempre comienza en la capa mas baja, en el caso
de OSI es fisica y para TCP/IP es Host a Red, y ahi la comunicacion del protocolo asciende
en las capas por el modelo de acuerdo a la complejidad que empieza a adquirir la

comunicacion, hasta llegar a la aplicacion, se hard una breve explicacion del modelo para
cada capa.
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En el caso del modelo OSI:

Capa Fisica: es lo referente a la transmision de bits, los conectores, las sefiales
eléctricas, el medio de transmision, cables, frecuencias etc.

Enlace de Datos: se encarga de desplazar los datos por el enlace fisico hasta el nodo
receptor, e identificar a cada computadora de acuerdo a su direccion.

Red: es la que encamina los paquetes, ademas de encargarse de entregarlos,
determina la ruta que seguiran los paquetes y el intercambio efectivo de los mismos
dentro de la ruta, los controla esta capa.

Transporte: es la encargada de controlar el flujo de datos entre los puntos que
establecen una comunicacion, analiza los errores, la secuencia del paquete, el
tamano del paguete de acuerdo a las necesidades del conjunto de protocolos.

Sesion: esta capa establece el enlace de comunicacién o sesion entre las
computadoras emisora y receptora, también establece la sesién que establece entre
nodos o host.

Presentacion: es la capa que toma los paquetes y los convierte en un formato
genérico que pueden leer todas las computadoras, por ejemplo ASCII.

Aplicacion: es la que proporciona la interfase y servicios que soportan las

aplicaciones de usuario, también ofrece acceso general a la red.

En el modelo OSI la capa de enlace esta dividida en 2 subcapas, las cuales se ven en la
(figura N° 19).

CAPA DE ENLACE DE DATOS

Subcapa LLC
: IEEE 802.2
layer link control
Subcapa MAC IEEE 802.3
: IEEE 802.5
media acces control IEEE 802.12

Figura N° 19.Capa de enlace de datos.
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Esta modificacion se debe al modelo OSI en la norma IEEE 802.X, la subcapa LLC
(control logico del enlace) mantiene el enlace entre el emisor y el receptor cuando los datos
se desplazan por el entorno fisico de la red. La subcapa MAC (control de acceso al medio)
determina la forma en que las computadoras se comunican dentro de la red, y como la
computadora puede acceder al entorno fisico para enviar datos, la subcapa MAC es dividida
en varios niveles por la norma IEEE 802.X de acuerdo a Ethernet y Token Ring.

En el caso del modelo TCP/IP:

e Capa de Nodo a Red: es el medio de conexién de la red de modo fisico.

e Capa de Interred: es la que permite la conexion en la red, uniendo toda la
arquitectura y permitiendo que los paquetes viajen por la red independiente de su
destino.

e Capa de Transporte: esta capa es la que permite que origen y destino lleven a cabo
una comunicacién como en la capa de transporte del modelo OSI.

e Capa de Aplicacion: en el modelo TCP/IP la capa de aplicacion también contiene a
las de sesidn y presentacion del modelo OSI, esto ocurre por que no se pensé que
fueran necesarios, la capa de aplicacion contiene todos los protocolos de alto nivel
como TELNET, FTP y SMTP por ejemplo.

Con esto se finalizo, una breve resefia al modelo OSI que es una referencia
fundamental en las redes de cualquier tipo, es el modelo comin para la explicacion del
funcionamiento de cualquier protocolo, en el caso de un protocolo en desarrollo se usa el
OSI desarrollado por la 1SO, para las WLAN el mayor desarrollo fue en las capas fisica y
enlace del modelo OSI.

Todos estos enfoques distintos tienen la misma capa MAC implantada.
La mayoria de los productos WLAN de 11 Mbps utilizan tecnologia de RF y se sustentan

en DSSS para la comunicacion.

3.2 Introduccion a las WLAN.

El comité IEEE 802.11 es el encargado de desarrollar los estandares para las redes

de area local inaldambricas.
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El estandar IEEE 802.11 se basa en el mismo marco de estandares que Ethernet.
Esto garantiza un excelente nivel de interoperatividad y asegura una implantacién sencilla
de las funciones y dispositivos de interconexion Ethernet/WLAN.

A menudo, las infraestructuras de comunicacion basadas en esquemas de cableado
tradicionales no son factibles debido a motivos técnicos o economicos. En estos casos, los
productos inaldmbricos se erigen como alternativas flexibles a las redes cableadas.

La tecnologia inalambrica también ofrece excelentes soluciones cuando se necesitan
instalaciones de red temporales.

Estas son algunas de las aplicaciones habituales de las redes WLAN:

Redes temporales
Motivos arquitectonicos (leyes urbanisticas, proteccion de edificios historicos, etc.)
Aplicaciones moviles
Soluciones de red flexibles

LAN interconectadas

A menudo, cuando las soluciones de comunicacion mas tradicionales no pueden
aplicarse con tecnologias de cable convencionales, surge la tecnologia inalambrica para
hacer realidad lo que parecia casi imposible, con una facil implantacion y una gran
rentabilidad.

La implantacion de redes cableadas en edificios ya construidos puede presentar
grandes problemas. Las leyes urbanisticas y las ordenanzas municipales destinadas a la
proteccion de edificios historicos pueden multiplicar los costes y causar problemas técnicos
al encargado de implantar las redes cableadas.

El comité IEEE encargado de la tecnologia de red de area local desarrollé el primer
estandar para redes LAN inaldmbricas (IEEE 802.11).

El IEEE reviso ese estandar en octubre de 1999 para conseguir una comunicacion por RF a
velocidades de datos més altas. EI IEEE 802.11b resultante describe las caracteristicas de
las comunicaciones LAN RF de 11 Mbps.

El estandar IEEE 802.11 esta en constante desarrollo. Existen varios grupos de

trabajo encargados de proponer y definir nuevas mejoras y apéndices al estindar WLAN:
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3.3PROTOCOLO 802.11b

Tuvo sus origenes en Septiembre de 1999, pero la produccion de equipos empez6 a
principios de 2000 cuando empezé a aparecer el stock a publico, pues los equipos de 1999
eran beta y estaban en ajustes. Uno de los factores importante de estos equipos y que se
considera importante, es que por primera vez después de las Bios de las placas madre, los
equipos 802.11b y sus sucesores inalambricos poseen la capacidad de actualizar Firmware;
esto permite modificar el software interno de los DSP que controlan las tarjetas (NIC)
basados en memorias electronicamente re-escribibles como las E2ROM o las EPROM, con
lo que se pueden realizar correcciones a la comunicacion inalambrica de los equipos, hacer
mejoras en problemas de seguridad detectados y corregir problemas con sistemas
operativos y dispositivos. Otra cosa importante en esta norma es que se establecié una
certificacion de compatibilidad de equipos conocida como WI-FI lo que permitid la total
compatibilidad de los equipos como ocurre con todas la tarjetas de RED Ethernet. 802.11b
es una prolongacion de la norma 802.11 original en la banda de los 2,4 GHZ. Del espectro
ISM, 802.11b es una extension de DSSS original, junto con algunas correcciones. A los
modos DBPSK a 1 Mbps. Y DQPSK a 2 Mbps. se agregaron los modos 5,5 Mbps. Y 11
Mbps. Usando la tecnologia de 8 a 11-chip llave de cddigos complementarios
(complementary code keying) (CCK), ademéas la mayoria de los dispositivos usan
tecnologia auto Fall-Back en que el equipo modifica su modulacién de acuerdo a la
potencia de la sefial recibida, con lo que si la sefial es potente funcionara automaticamente a
11 Mbps. Pero si decae cambiara por este efecto a 5,5 Mbps hasta llegar a 1 Mbps. De
acuerdo a la recepcion del equipo que segun la marca varia, por ejemplo —-80dBm para 11
Mbps. Esto no nos dara mucho alcance, por lo general 50 metros en una oficina. Ademas
802.11b tomd prestado la capacidad muy util de los teléfonos celulares y es capas de hacer
Roaming y pasar de una celda inalambrica a otra sin intervencion del usuario con lo que se

permite la comunicacién inalambrica en movimiento.
3.3.1 Uso del espectro.

En forma general el uso del espectro es igual a la norma original, recordemos que

Chile se rige por normas Norteamericanas de la FCC por lo general.
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REGION ESPECTRO USADO BW
US.A. 2.4000 — 2.4835 GHz. 83.5 MHz.
Europa 2.4000 — 2.4835 GHz. 83.5 MHz.
Japon 2.4000 - 2.497 GHz. 97 MHz.
Francia 2.4465 - 2.4835 GHz. 37 MHz.
Espafia 2.445 - 2.475 GHz. 30 MHz.

Tabla N° 2. Espectro y ancho de banda en 802.11b.

TABLA DE CANALES REGULADOS

NO

Canal

de

(MHz.)

Frecuencia

FCC
USA.
Chile

IC ETSI

Canada |Europa

Espafia |Francia

Japén

2412

2417

2422

2427

2432

2437

2442

2447

O©| O N| o O &l W N -

2452

[EEN
o

2457

[EEN
[EEN

2462

X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X

X| X[ X| X| X| X| X| X| X| X| X

[EEN
N

2467

[EEN
w

2472

X X X X| X| X| X| X| X| X| X| X| X

X
X| X| X| X

[EEN
SN

2484

X| X[ X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X

Tabla N° 3. Canales regulados en 802.11b con su canal por defecto.
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Cabe destacar que Japon que solo usaba el canal 14, pero a finales del 2001 se
permitié en Japon el uso de los canales europeos ETSI; estan marcados en negrita los
canales por defecto de la mayoria de las tarjetas y equipos, la norma 802.11b se usa 5
canales de 5 MHz. Con lo que el BW total es 25 MHz..

3.3.2 Potencia en la transmision.
La tabla N° 4 de potencia se mantuvo igual a la norma 802.11 original. Pero los

equipos para atenerse a la norma europea se regularon a 100 mW. méximo, pero ademas

funcionan con menos potencia para ahorrar energia.

Parédmetros de potencia en transmision disponibles

Potencia mW(miliWatt) Relacion dBm
100 20
50 17
30 15
20 13
5 7
1 0

Tabla N° 4. Potencia en la transmision.

Existen equipos que no transmiten a la potencia maxima de 100 mW y lo hacen
fuera de esta tabla, por ejemplo 70 mW, este es el caso de algunos productos con lo que hay
que tener cuidado al adquirir productos muy baratos.

3.3.3 Modos de modulacion DSSS.
Se conservan los modos DSSS a 1 Mbps. Y 2 Mbps. Con lo que se apreciara un

sistema casi igual, solo que un poco mas eficiente y compatible con las nuevas

caracteristicas de 802.11b.
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Codificacion 1 Mbps DBPSK (Differencial Binary phase shift keying)

Entrada de BIT Cambio de fase (+jw)
0 0
1 o

Tabla N° 5. DBPSK a 1 Mbps.

Codificacion 2 Mbps DQPSK (Differencial Quadrature phase shift keying)

Entrada de BIT Cambio de fase (+jw)
00 0
01 /2
10 T
11 3n/2,(- ml2)

Tabla N° 6. DQPSK a 2 Mbps.

3.3.4 Modos de modulacion CCK.

Una de las mejoras importantes en 802.11b fue el agregado de la modulacion CCK
(Complementary Codes Keying) que permite tasas de transmision de 5.5 Mbps y 11 Mbps,
la extension del codigo esta basada en 4 y 8 cddigos complementarios respectivamente,
como una codificacién sobre DQPSK, para la modulacion CCK se crea una mini
compresion basada en un algoritmo que crea una palabra codigo C = {c0 a c7}, el cuarto y
séptimo simbolo son rotados en 180° para una cobertura de secuencia y para optimizar las

propiedades de correlacion de la secuencia.
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3.3.5 Modo CCK a 5,5 Mbps.

En el modo a 5,5 Mbps se usan 4 bit (d0 a d3) son transmitidos por simbolos.

En

la tabla apreciaremos la Codificacion para los bit dO y d1 basada en DQPSK como ¢1, +jo

define una rotacién en sentido de las agujas del reloj. EI cambio de fase depende del valor

del simbolo anterior como se muestra en la (tabla N° 7).

Patron Dibit (d0, d1)
(d0 es el primero )

simbolos iguales
cambio de fase (+ji)

muevos simbolos
cambio de fase (+ji)

(0

0]

11

10

0
w2
AL

Im/2 (=)

m
3mi2 (-mi2)
0

w2

Tabla N° 7. Patron Dibit en modulacion CCK a 5.5 Mbps.

Los Dibit de datos (d2, d3) se codifican de la forma que mostrara la (tabla 16)

siguiente.

ch

Tabla N° 8. Codificacion de los Dibit.

Esta (tabla N° 8) deriva de una serie de algoritmos ¢2= (d2 x ©r) + /2 , 3=0, 4= d3 X

7, en la tabla (d2, d3) estan en el orden expuesto, y en los cddigos expuestos c0 a c7, c0 es

el primero en ser transmitido. Esta tabla esta manipulando el codigo de Barker, donde

ademas se estd modificando la fase.
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3.3.6 Modo CCK a 11 Mbps.

En el modo a 11 Mbps se usan 8 bits (dO a d7) en la transmisién por simbolos. Los
primeros Dibit (dO y d1) son codificados en la forma @1 que apreciamos en la tabla anterior
para el modo a 55 Mbps DQPSK, donde se cambia la fase de acuerdo al simbolo
precedente. Los Dibit (d2,d3),(d4,d5) y (d6,d7) se codifican @2, @3 y ¢4 respectivamente,

basados en un método QPSK que apreciaremos en la (tabla N° 9) subsiguiente.

Patm_u I.‘.lihil [di, d(i+1)] Fase
(di es el prumero )
00 0
01 /2
10) T
| Im/2 (—-mi2)

Tabla N° 9. Patron Dibit en modulacion CCK a 11 Mbps.

3.3.7. Modulacion DSSS/PBCC a 11/22 Mbps (opcional).

Este modo es opcional, y estd basado en la codificacion QPSK en metodos BCC
(codificacion convolucional binaria) con Espectro Ensanchado por Secuencia Directa
(DSSS), bajo un complejo algoritmo en el que una matriz de cobertura de 16 x 16 cddigos
influye en la codificacion dando 64 estados binarios convolucionales, ademéas de codigos
convolucionales sélo lo integraron en algunos equipos propietarios para comunicaciones a

22 Mbps las cuales estan fuera de la compatibilidad universal de 802.11b.
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3.3.8. Uso de auto FALL-BACK.

En la mayoria de los sistemas 802.11b esta la opcién de usar el sistema de Fall-
Back, el cual permite pasar de un medio de modulacion a otro de acuerdo a la calidad de la
sefial, por ejemplo si el sistema esta comunicado a 11 Mbps y detecta una sefial deficiente

pasara automaticamente a la modulacion a 5,5 Mbps y asi hasta legar a 1 Mbps.

3.3.9 Secuencias HOP (de salto).

Las secuencias HOP estan dadas de la (tabla N° 10) vista de canales regulados
geograficamente. Existen canales non-overlapping (no sobrepuestos) para los modos de alta
transmision de datos, con baja degradacion e interferencia, la sincronizacion del salto de
frecuencia esta coordinado por la subcapa MAC, en la (figura 20) se aprecian los canales no
sobrepuestos para USA y Chile. En este primer modo solo se aprecian 3 canales de
comunicacion en el ancho de banda es un modo HR (high rate) alta transferencia a 5,5
Mbps y 11 Mbps.

CHANNEL 1 CHAMMNEL & CHANNEL 11
m m /’I—\ ‘|
| | | o
2400 MHz 2412 MHZ 2437 MHz 282 MHZ 24EB3.5 MHz

Figura N° 20. Canales no sobrepuestos.

Pero existe una segunda forma de comunicacion overlapping (sobreponiendo) los
canales para los modos de baja transmision de datos 1 Mbps y 2 Mbps con 10 MHz de
centro de espaciado de frecuencia en modo DSSS, pues solo se usan 2 canales de +5 MHz

como se aprecia en la (figura 21), donde un canal se encuentra debajo del otro.

Y Y Y YN DY

1 l | | | | |

2400 MHz 2412 MHz 2422 MHz 2432 MHz 2442 MHz 2452 MHz 2482 MHz 2472 MHz 2483.5 MHz

Figura N° 21. Canales sobrepuestos.
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Esto se puede resumir en la siguiente tabla (tabla N° 10).

HR/DSSS nlimero de

Set Numero de canales
canales
3 16,11
6 1,3,5,7,9,11

Tabla N° 10. Configuraciones de canales para sobreposicion y no sobreposicion.

3.3.10 Parametros PHY de 802.11b

En la siguiente (tabla 11) podemos ver un resumen de 802.11b a nivel fisico.

Transferencia o ) ] Transferencia Delay
Cadigo de Tipo de Bits de datos )
de datos o . ) por simbolos Spread
difusion modulacion | por simbolo ]
(Mbps) (Mbps) (dif < 1%)
1 Barker DBPSK 1 1 600ns.
2 Barker DQPSK 2 1 400ns.
55 CCK DQPSK 4 1,375 225ns.
11 CCK DQPSK 8 1,375 65ns.

Tabla N° 11. Parametros PHY de 802.11b.

Numero de portadoras de dato / canal = 1

CCK = complementary codes keying (llave de cdigos complementaria)

Delay Spread: es un retardo del ensanchado para sincronisacion a nivel PHY, de los ciclos

TXy RX.
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CAPITULO IV
CAPA DE ACCESO AL MEDIO (MAC)

46



CAPITULO IV: CAPA DE ACCESO AL MEDIO (MAC).

4.1 La Capa MAC.

Disefiar un protocolo de acceso al medio para las redes inalambricas es mucho mas
complejo que hacerlo para redes cableadas. Ya que deben de tenerse en cuenta las dos
topologias de una red inalambrica:
e ad-hoc: redes peer-to-peer. Varios equipos forman una red de intercambio de
informacidn sin necesidad de elementos auxiliares. Este tipo de redes se utilizan en
grupos de trabajo, reuniones, conferencias...

e basadas en infraestructura: La red inaldmbrica se crea como una extension a la red

existente basada en cable. Los elementos inalambricos se conectan a la red cableada
por medio de un punto de acceso o un PC Bridge, siendo estos los que controlan el
trafico entre las estaciones inaldmbricas y las transmisiones entre la red inalambrica
y la red cableada.

Ademas de los dos tipos de topologia diferentes se tiene que tener en cuenta:

e Perturbaciones ambientales (interferencias)
e Variaciones en la potencia de la sefial
e Conexiones y desconexiones repentinas en la red

e Roaming. Nodos mdviles que van pasando de celda en celda.

A pesar de todo ello la norma IEEE 802.11x define una Unica capa MAC (divida en dos

subcapas) para todas las redes fisicas. Ayudando a la fabricacion en serie de chips.

4.1.1 Mecanismos de Acceso.

Hay de dos tipos:
e Protocolos con arbitraje (FDMA - Frequency Division Multiple Access, TDMA -

Time Division Multiple Access)

e Protocolos de contienda (CDMAJ/CA - Carrier-Sense, Multiple Access, Collision
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Avoidance), CDMA (Code Division, Multiple Access) y el CDMA/CD (deteccion
de colision).

Aungue también se han disefiado protocolos que son una mezcla de ambos.

4.1.1.1 Protocolos con arbitraje.

La multiplexacion en frecuencia (FDM) divide todo el ancho de banda asignado en
distintos canales individuales. Es un mecanismo simple que permite el acceso inmediato al
canal, pero muy ineficiente para utilizarse en sistemas informaticos, los cuales presentan un
comportamiento tipico de transmision de informacién por breves periodos de tiempo
(rafagas).

Una alternativa a este seria asignar todo el ancho de banda disponible a cada nodo
en la red durante un breve intervalo de tiempo de manera ciclica. Este mecanismo, se llama
multiplexacion en el tiempo (TDM) y requiere mecanismos muy precisos de sincronizacion
entre los nodos participantes para evitar interferencias. Este esquema ha sido utilizado con
cierto éxito sobre todo en las redes inalambricas basadas en infraestructura, donde el punto

de acceso puede realizar las funciones de coordinacion entre los nodos remotos.
4.1.1.2 Protocolos de acceso por contienda.
e Tienen similitudes al de Ethernet cableada de linea normal 802.3
CSMA (Code-division multiple access = Acceso multiple por division de tiempo).
Se aplica especificamente a los sistemas de radio de banda esparcida basados en una
secuencia PN. En este esquema se asigna una secuencia PN distinta a cada nodo, y todos

los nodos pueden conocer el conjunto completo de secuencias PN pertenecientes a los

demés nodos. Para comunicarse con otro nodo, el transmisor solo tiene que utilizar la
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secuencia PN del destinatario. De esta forma se pueden tener multiples comunicaciones

entre diferentes pares de nodos.

CSMA/CD (Carrier Sense, Multiple Access, Collision Detection).

Como en estos medios de difusion (radio, infrarrojos), no es posible transmitir y
recibir al mismo tiempo, la deteccion de errores no funciona en la forma basica que fue
expuesta para las LAN alambradas. Se disefio una variacion denominada deteccién de
colisiones (peine) para redes inaldmbricas. En este esquema, cuando un nodo tiene una
trama que transmitir, lo primero que hace es generar una secuencia binaria seudo-aleatoria
corta, llamada peine la cual se afiade al preAmbulo de la trama. A continuacion, el nodo
realiza la deteccion de la portadora si el canal esta libre transmite la secuencia del peine.
Por cada 1 del peine el nodo transmite una sefial durante un intervalo de tiempo corto. Para
cada O del peine, el nodo cambia a modo de recepcion. Si un nodo detecta una sefial durante
el modo de recepcion deja de competir por el canal y espera hasta que los otros nodos

hayan transmitido su trama.

La eficiencia del esquema depende del niumero de bits de la secuencia del peine ya que

si dos nodos generan la misma secuencia, se producira una colision.

El que mas se utiliza es el CSMA/CA (Carrier-Sense, Multiple Access, Collision
Avoidance). Este protocolo evita colisiones en lugar de descubrir una colision, como el

algoritmo usado en la 802.3.

En una red inaldmbrica es dificil descubrir colisiones. Es por ello que se utiliza el
CSMA/CA y no el CSMA/CD debido a que entre el final y el principio de una transmision
suelen provocarse colisiones en el medio. En CSMA/CA, cuando una estacion identifica el
fin de una transmision espera un tiempo aleatorio antes de transmitir su informacion,

disminuyendo asi la posibilidad de colisiones.
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Estacion
tiempo
A L -
A completa la T
transmision de
su trama
F 3
B
? B vuelve a escuchar el medio y
como esta inactive empieza a
enviar su trama
Cc
B y C detectan que el medio T C vuelve a escuchar el medio
esta inactivo y ambos generan pero como lo encuentra ocupado
un intervalo de tiempo aleatorio cede ante B

Figura N° 22.

La capa MAC opera junto con la capa fisica probando la energia sobre el medio de
transmision de datos. La capa fisica utiliza un algoritmo de estimacién de desocupacion de
canales (CCA) para determinar si el canal esta vacio. Esto se cumple midiendo la energia
RF de la antena y determinando la fuerza de la sefial recibida. Esta sefial medida es
normalmente conocida como RSSI.

Si la fuerza de la sefial recibida esta por debajo de un umbral especificado, el canal se
considera vacio, y a la capa MAC se le da el estado del canal vacio para la transmision de
los datos. Si la energia RF esta por debajo del umbral, las transmisiones de los datos son
retrasadas de acuerdo con las reglas protocolares.

El Standard proporciona otra opcion CCA que puede estar sola o con la medida RSSI.

El sentido de la portadora puede usarse para determinar si el canal esta disponible. Esta
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técnica es mas selectiva ya que verifica que la sefial es del mismo tipo de portadora que los
transmisores del 802.11.

En comunicaciones inalambricas, este modelo presenta todavia una deficiencia
debida al problema conocido como de la terminal oculta (o0 nodo escondido)

Un dispositivo inalambrico puede transmitir con la potencia suficiente para que sea
escuchado por un nodo receptor, pero no por otra estacion que también desea transmitir y
que por tanto no detecta la transmision. Para resolver este problema, la norma 802.11 ha
afiadido al protocolo de acceso CSMA/CA un mecanismo de intercambio de mensajes con
reconocimiento positivo, al que denomina Reservation-Based Protocol, que es la 22 subcapa
MAC.

Cuando una estacidn esta lista para transmitir, primero envia una solicitud (destino y
longitud del mensaje) al punto de acceso (RTS — “request to send”) quien difunde el NAV
(Network Allocation Vector) -un tiempo de retardo basado en el tamafio de la trama
contenido en la trama RTS de solicitud- a todos los demas nodos para que queden
informados de que se va a transmitir (y que por lo tanto no transmitan) y cudl va a ser la
duracién de la transmision. Estos nodos dejardn de transmitir durante el tiempo indicado
por el NAV mas un intervalo extra de backoff (tiempo de retroceso) aleatorio. Si no
encuentra problemas, responde con una autorizacion (CTS — “clear to send”) que permite al
solicitante enviar su trama (datos). Si no se recibe la trama CTS, se supone que ocurrié una

colisién y los procesos RTS empiezan de nuevo.

source destination others

NAV: defer access

Figura N°23.
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Después de que se recibe la trama de los datos, se devuelve una trama de
reconocimiento (ACK - ACKnowledged) notificando al transmisor que se ha recibido
correctamente la informacion (sin colisiones).

Aln asi permanece el problema de que las tramas RTS sean enviadas por varias
estaciones a la vez, sin embargo estas colisiones son menos dafiinas ya que el tiempo de
duracion de estas tramas es relativamente corto.

Este mismo protocolo también puede utilizarse si no existen dispositivos auxiliares

en las redes ad-hoc, en este caso no apareceria la trama NAV.

4.1.2 Sequridad.

En el Standard se dirigen suministros de seguridad como una caracteristica optativa
para aquellos afectados por la escucha secreta, es decir, por el "fisgoneo". Incluye dos

aspectos basicos: autentificacion y privacidad.

La seguridad de los datos se realiza por una compleja técnica de codificacion,
conocida como WEP ( Wired Equivalent Privacy Algorithm ). WEP se basa en proteger los
datos transmitidos en el medio RF, usando clave de 64 bits y el algoritmo de encriptacion
RC4 (desarrollado por RSA Security Inc.).

La clave se configura en el punto de acceso y en sus estaciones (clientes wireless),
de forma que so6lo aquellos dispositivos con una clave vélida puedan estar asociados a un
determinado punto de acceso.

WEP, cuando se habilita, sélo protege la informacion del paquete de datos y no
protege el encabezamiento de la capa fisica para que otras estaciones en la red puedan
escuchar el control de datos necesario para manejar la red. Sin embargo, las otras estaciones
no pueden distinguir las partes de datos del paquete. Se utiliza la misma clave de
autentificacion para encriptar y desencriptar los datos, de forma que solo las estaciones

autorizadas puedan traducir correctamente los datos.
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4.1.3 Funcionalidad Adicional.

En las LAN inalambricas la capa de MAC, ademéas de efectuar la funcion de

controlar el acceso al medio, desempefia otras funciones:

e Fragmentacion
e Control de flujo
e Manejo de mdltiples tasas de transmisién

e Gestion de potencia

En los diferentes tipos de LAN por cable es posible usar tramas grandes gracias a

-9 -11
errores de bit bajos bajo (10 a 10 ). En las LAN inalambricas, el multicamino y las

-3 -
interferencias pueden elevar considerablemente los valores de errores de bit (10 a10
5

).

Para poder transmitir eficientemente por estos medios, hay que reducir el tamafio de las
tramas. La capa MAC se encarga de fragmentar las tramas en otras mas pequefias antes de
transmitirlas por el medio inaldmbrico, aumentando eso si, capacidad de proceso del CPU
de la unidad. De la misma manera deberd ensamblar las tramas para obtener la trama
original antes de entregarla a la capa superior.

También debe cumplir un control de flujo, cada vez que un segmento sea pasado a la
capa fisica, debera esperar que este sea transmitido antes de enviar el proximo segmento.

La gestion de la potencia se apoya en el nivel MAC para esas aplicaciones que
requieren movilidad bajo el funcionamiento de la pila. Se hacen provisiones en el protocolo
para que las estaciones portatiles pasen a "modo dormido" durante un intervalo de tiempo

definido por la estacion base.

4.1.4 Forma general de las tramas a nivel MAC.

A nivel MAC una trama esta compuesta por 3 componentes basicos.
a) Una cabecera MAC, que abarca el control de tramas, duracion, direccion, y

secuencia de control de informacion;
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b) Una trama de largo variable, que contiene informacion especifica de el tipo de
trama, existen 3 Control, management (mantenimiento) y Data.
C) Una secuencia de chequeo de trama FCS (frame check sequence), que contiene un
cddigo de redundancia ciclica (CRC) IEEE de 32 Bit.

El Protocolo de unidades de dato MAC (MPDU) o tramas en la subcapa MAC son
descritas como una secuencia de campos en un orden especifico. En la figura N° 24

apreciaremos una trama MAC en forma general.

Cctets: 2 2 G & B 2 = 0-2312 q
Frame | Durations] Address| Address[&ddress|Sequence| Address | Frame Fro
Contral| 1D 1 2 3 Caritral 4 Body

Cabecera MAL

Figura N° 24, Trama MAC.

Podemos apreciar que toda la trama esta compuesta de una serie de campos, esta es una
trama de Datos, porque también existen tramas de control y mantenimiento. En la figura N°
25 se indica el nivel de cabecera MAC de la trama, el cual puede variar para control o como
para mantenimiento, lo demas es la parte de datos en lo que viaja el paquete IP y CRC.

La cabecera MAC para control puede variar de muchas formas de acuerdo al

requerimiento, pero en una forma genérica se aprecia asi.

Protocol To
From hdare Pur  hdare Order
g Version TYRe Subtype DS pg Frag P i Data BT pys
Protocol Puwr
\ersion Corntrol Subtype o0 0 0 gt 0 0 0
. - - —_— S El S et b b2 e &
Bit=: 2 2 4 1 1 1 1 1 1 1 1

Trarma de control con los valores de sus subdivisiones

Figura N° 25, Trama de control.
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Las tramas de control pueden variar para cumplir las siguientes caracteristicas.
e Forma de trama Request to send (RTS).
e Forma de trama Clear to send (CTS).
e Forma de trama Acknowledgment (ACK) esto es reconocimiento, recuerden el
protocolo MACAW que se vio en la parte tedrica.
e Forma de trama Power-Save Poll (PS-Poll).
e Forma de trama CF-end.
e Forma de trama CF-end + CF-ACK.

De esta forma el protocolo se comunica a nivel de enlace, con lo que logra gestionarse
en cosas como encriptacion, velocidad de transmision y forma, ademas se podia regular la
potencia de la comunicacion.

El protocolo original de 802.11 sélo fue producido por muy pocas empresas y con
costos elevados de los equipos, junto con esto los equipos no eran compatibles entre marcas
distintas, incluso a veces ocupando el mismo conjunto de chips, ademas existieron
tecnologias mejores en el momento que 802.11 salié como Radio LAN/10, asi facilmente el
protocolo 802.11 fue desplazado por 802.11b en el afio 2000 con la aparicion de los
equipos 802.11b.

4.2 Productos Comerciales Existentes.

Los productos se dividen en el tipo de capa fisica que utilizan. El cual puede ser
DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum - Espectro Ensanchado por Secuencia Directa) o
FHSS (Frecuency Hopping Spread Spectrum - Espectro Ensanchado por Salto en
Frecuencia).

Hace tiempo la mayoria de productos eran propietarios y con velocidades de
1,5Mbps y estaban pensados para aplicaciones concretas (inventarios...) y también eran
bastante caros.

Pero en el afio 1999 aparecié un nuevo estandar 802.11b y un consorcio de
fabricacion Wireless Ethernet Compatibility Alliance (WECA).

Esta organizacién ha establecido un estdndar llamado Wi-Fi que certifica la
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interoperatividad (compatibilidad entre dispositivos de diferentes fabricantes) y otros
aspectos (como la facilidad de configuracién).

Todo ello ha hecho que muchos fabricantes proporcionen sus soluciones y se acojan
a este estandar. Llevando ello a competitividad en este tipo de productos y la consiguiente

disminucion de precios.
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CAPITULO V
ARQUITECTURA 802.11
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CAPITULO V: ARQUITECTURA 802.11
5.1 Arquitectura de una red 802.11
5.1.1 Access Points (AP, Punto de Acceso) o Estacion Base.

Después de las tarjetas inalambricas, el Access Point o AP es probablemente el
dispositivo mas comun en una WLAN. Como lo sugiere el nombre, el Access Point provee
de un punto de acceso a los clientes a la red. Un AP es un dispositivo half-duplex con

inteligencia equivalente a la de un switch Ethernet. En la Figura N° 26 se muestran AP de

distintas marcas y aplicaciones.

Figura N° 26.

Un AP se comunica con sus clientes inalambricos, con la red aldmbrica y con otros

Access Points. Existen 3 modos en los cuales puede ser configurado un Access Point :

e Modo Raiz (Root)
e Modo Repetidor (Repeater)
e Modo Puente (Bridge)

EL modo raiz es usado cuando el Access Point se conecta a un backbone alambrico a

través de su interfaz aldmbrica (usualmente Ethernet). En la Figura N° 27 se presenta un

ejemplo de un AP operando en este modo.
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Figura N° 27 Access Point en modo raiz.

En modo repetidor, un Access Point tiene la habilidad de proveer un enlace

inalambrico dentro de la red aldmbrica. La Figura N° 28 ilustra lo anterior.
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Figura N° 28. Access Point operando en modo repetidor.

Operando como puente, el AP actlia exactamente como un puente inaldmbrico; se
convierte en puente cuando se configuran de esta manera. S6lo unos pocos Access Points
en el mercado tienen la funcionalidad de operar como puente, agregando costo al
equipo. La Figura N° 29 ilustra la configuracion de un AP en modo puente.

Durante las experiencias, cuando se trabaje en modo infraestructura, el AP sera
utilizado como puente, es decir, transformando paquetes 802.11 en paquetes Ethernet y

viceversa.
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Figura N° 29. AP operando en modo puente.
5.1.2 Localizando una Wireless LAN.

Cuando uno instala, configura y finalmente enciende un dispositivo inaldambrico
WLAN, éste automaticamente “escucharad” si es que hay una WLAN dentro de su rango de
cobertura. La estacion cliente también tratara de descubrir si puede asociarse con esa
WLAN. Este proceso es llamado scanning. El scanning ocurre antes de cualquier otro

proceso, debido a que es aqui cuando el cliente “encuentra” la red.
5.1.3 Service Set Identifier (SSID).

El SSID es un valor alfanumérico Unico usado por WLANs como nombre de la red.
Este manejo de nombres es usado para segmentar redes, como una medida rudimentaria de
seguridad y en el proceso de asociacion a una red. EI SSID es enviado en tramas Ilamadas
beacons, probe requests, probe responses y otros tipos de tramas. Un cliente debe
configurar el SSID correcto a medida que quiera unirse a una red. EI administrador
configura el SSID (a veces llamado ESSID) en cada Access Point (AP) o Estacién Base.
El punto més importante sobre un SSID es que debe coincidir exactamente entre Access

Points y clientes.
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5.1.4 Beacons.

Los Beacons (abreviacién de beacon management frame) son tramas cortas que son
enviadas desde el Access Point hacia las estaciones clientes (modo infraestructura) estacion
a estacion (modo ad hoc) en orden de sincronizar la comunicacion en la WLAN. Las tramas

Beacons cumplen varias funciones, incluyendo las siguientes:

5.1.4.1 Sincronizacion.

Los beacons sincronizan a los clientes con el objetivo de marcar el momento exacto
de transmision. Cuando el cliente recibe el beacon, cambia su propio reloj para reflejar el
reloj del Access Point. Una vez que este cambio es realizado, los dos relojes quedan
sincronizados. El beacon también contiene el intervalo de beacons, el cual informa a las

estaciones clientes cuan a menudo esperar los beacons.

5.1.4.2 Parametros de FH o DS.

Los beacons contienen informacion especifica relativa a la tecnologia de espectro
ensanchado que el sistema esta utilizando. Por ejemplo, en sistemas DSSS, el beacon

contiene la informacion del canal.

5.1.4.3 Informacién del SSID.

Las estaciones clientes buscan en los beacons el SSID de la red a la cual se quieren
conectar. Cuando esta informacidn es encontrada, la estacion busca en la direccion MAC de
donde fue el beacon originado y envia una trama authentication request (solicitud de
autenticacion) esperando asociarse con el Access Point. Si una estacion esta configurada
para aceptar cualquier SSID, intentard unirse a la red a través del primer Access Point que
envie un beacon o de aquel con sefial mas fuerte, si es que hay maltiples AccessPoint.
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5.1.4.4 Mapa de Indicacion de Trafico TIM ( Traffic Indication Map).

El TIM es usado como un indicador de cuales estaciones en modo de ahorro de
energia (“durmiendo”) tienen paquetes encolados en el AP. Esta informacion es pasada en
cada beacon a todas las estaciones asociadas. Las estaciones sincronizadas encienden sus
receptores, escuchan el beacon, verifican el TIM, si es que no tienen paquetes en la cola,

apagan sus receptores y contintan “durmiendo”.

5.1.4.5 Tasas Soportadas.

En redes inaldmbricas, existen varias velocidades soportadas dependiendo del
estandar del hardware en uso. Esta informacion es transportada dentro del beacon para
informar a las estaciones cuales velocidades son soportadas por el AP.

5.1.5 Conjunto de Servicios (Service Sets).

Un conjunto de servicio es un término usado para describir los componentes basicos
de una completa red LAN inalambrica (WLAN). En otras palabras, existen tres formas de
configurar una WLAN, y cada una de éstas requiere un conjunto diferente de hardware.

Las tres formas de configuracién son:
e Conjunto de Servicio Basico (Basic Service Set (BSS))
e Conjunto de Servicio Extendido (Extended Servive Set (ESS))

e Conjunto de Servicio Basico Independiente (Independent Basic Service Set (IBSS))
5.1.5.1 Basic Service Set (BSS).
Cuando un AP es conectado a una red alambrica y a un conjunto de estaciones
inalambricas, la configuracién de red es referida como un conjunto de servicio basico

(BSS). Un BSS se constituye solo por un AP y uno a mas clientes inaldmbricos, como se
muestra en la Figura N° 30. Un BSS usa el modo infraestructura, un modo que requiere del
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uso de un Access Point por el cual transite todo el trafico de la red. No son permitidas las

transmisiones directas clientes-clientes.

ot
e e

l Access Poind

Client

Basic Sawice Sel-
sngle zell

Figura N° 30. Basic Service Set

Cada cliente inalambrico debe usar el Access Point para comunicarse con cualquier
otro cliente inaldmbrico o con cualquier host de la red alambrica. EI BSS cubre s6lo una

celda, o area de RF (radio frecuencia). Un BSS tiene un tnico SSID.

5.1.5.2 Extended Service Set (ESS).

Un ESS se define como dos 0 mas BSS conectados por un sistema de distribucion
(distribution system (DS)), como se muestra en la Figura N° 31. El sistema de distribucion
puede ser una LAN (aldmbrica o inaldmbrica), una WAN o cualquier método de
conectividad de redes. Un ESS debe tener al menos dos AP operando en modo
infraestructura. Al igual que en un BSS, todos los paquetes en un ESS deben pasar por uno

de los Access Points.
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Figura N° 31. Extended Service Set

Otra caracteristica de un ESS, segun el estdndar 802.11, es que un ESS cubre mdltiples

celdas, permitiendo realizar roaming, no requiriendo que los BSS tengan el mismo SSID.
5.1.5.3 Independent Basic Service Set (IBSS).

Un IBSS es también conocido como una red ad hoc o peer to peer. Un BSSID no
tiene Access Point o cualquier otro acceso a un sistema de distribucion. Cubre solo una
celda y posee un SSID, como se muestra en la Figura N° 37. El cliente en un IBSS alterna la

responsabilidad de enviar beacons debido a la ausencia de un Access Point que realice esta

tarea.

Figura N° 32. IBSS
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Para poder transmitir informacion fuera de un IBSS, uno de los clientes en el IBSS debe

actuar como gateway (puerta de enlace) o router.

5.1.6 Autenticacion y Asociacion.

El proceso de conectarse a una WLAN consta de dos subprocesos. Estos
subprocesos siempre ocurren en el mismo orden y son llamados autenticacion y asociacion.
Cuando se habla de asociacion, se habla de conectividad a nivel de la capa 2, y

autenticacion corresponde directamente a la tarjeta, no al usuario.

5.1.6.1 Autenticacion.

EL primer paso para conectarse a una WLAN es la autenticacion. Autenticacion es
el proceso mediante el cual un nodo inalambrico (PC Card, Cliente USB, etc.) tiene su
identidad verificada por la red (usualmente el Access Point) a la cual el nodo intenta
conectarse. Esta verificacion ocurre cuando el Access Point comprueba que el cliente es
quien dice ser. EI Access Point responde a un cliente que solicita conexion verificando la
identidad del cliente antes de que cualquier conexién ocurra.

El cliente comienza el proceso enviando una trama authentication request al AP (en
modo infraestructura). EI AP aceptara o rechazara esta solicitud, luego notificara a la

estacion su decision mediante una trama authentication response.

5.1.6.2 Asociacion.

Una vez que un cliente ha sido autentificado, luego se asocia con el Access Point.
Asociado es el estado en el cual un cliente se le permite enviar datos a traves del Access
Point. EI proceso de asociacion es el siguiente: cuando un cliente desea conectarse, envia
una trama authentication request al AP y recibe de vuelta un authentication response.
Después que la autenticacion es completada, la estacion envia un trama association request
al AP el cual responde con una trama association responde permitiendo o rechazando la

asociacion.
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5.1.6.3 Métodos de Autenticacion.

El estdndar IEEE 802.11 especifica dos métodos de autenticacion: Autenticacion de
Sistema Abierto (Open System Authentication) y Autenticacion de Clave Compartida
(Shared Key Authentication). La mas simple y también la mas segura es la Autenticacién de

Sistema Abierto.
5.1.6.3.1 Autenticacion de Sistema Abierto.

Este es un metodo de autenticacion nula y es especificado por el estandar como el
método que por defecto traen implementado los equipos de WLAN. Usando esta forma de
autentificacion, una estacion puede asociarse con cualquier Access Point que emplee el

mismo método de autenticacion, basandose sélo en que el SSID sea el correcto.
5.1.6.3.1.1 Proceso de la Autenticacion de Sistema Abierto.

El proceso ocurre como sigue:
1. El cliente realiza una solicitud para asociarse con el Access Point.
2. El Access Point autentifica al cliente y envia una respuesta positiva, con lo cual

el cliente queda asociado (conectado).

Estos pasos se puedes apreciar en la figura N° 33.

Proceso de comunicacion

lierte Ln requerimierto para Access Poirt
{; 'i autentificar es enviado | I

hacia el access poirt “';_,f
el access point

autertifics
——

el cliente s conecta
alared

Figura N° 33. Pasos Autenticacion de Sistema Abierto
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5.1.6.3.2 Autenticacion de Clave Compartida.

Este es un método que requiere el uso de WEP. La encriptacion WEP usa claves que
son ingresadas (usualmente por el administrador) en el cliente y en el Access Point.

Los pasos del proceso de autenticacion de clave compartida se ilustran en la figura N° 34.

Proceszo de comunicacian

Clierte Un requerimienta de autentificacion Access Poirt

ez enviado al access point |
_h-‘-_‘_'-_____‘- ?

B access point envia
una frase de discusion

-—

B clientz encripta la frase
v |3 envia de wuela

—

el gooess point werfica la frase v
zi la autentificacion es comecta

-n-"""";r.

el cliente =& conecta
alared

Figura N° 34. Proceso de autenticacion de clave compartida.

5.1.7 Notas.

Los equipos mencionados hasta este punto operan bajo la norma IEEE 802.11b (Wi-
Fi), incluyendo tarjetas, AP. S6lo existe una diferencia a nivel de capa fisica entre 802.11a,
802.11b, 802.11g, etc.

Ignorando los medios fisicos de FHSS e IR, la capa fisica del 802.11b usa DSSS
para transmitir en uno de las frecuencias centrales de los 14 canales ISM (Industrial,
Scientific, and Medical) en la banda de los 2.4 GHz. Como muestra la Tabla N° 11 América
permite 11 canales; Europa permite 13. Japon tiene sélo un canal reservado para 802.11, en
2.483 GHz.
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Canal | Frecuencia GHz | Américas | Ewropa | Francia | Espafia | Japon
1 2.412 X X
2 2417 X b
3 2422 X X
4 2.427 X X
5 2.432 X X
f 2.437 X X
7 2.442 X X
8 2.447 X X
Q 2.452 X X
10 2.457 X X X X
11 2.462 X X X X
12 2.467 X X
13 2472 X X
14 2,483 X

Tabla N° 11. Canales 802.11b y paises participantes.

Existen muchos dispositivos que compiten por el espectro de los 2.4 GHz. La
mayoria de los equipos que causan interferencia son comunes en ambientes hogarefios,
como microondas y teléfonos inaldmbricos. La viabilidad de una red 802.11b depende de
cuéntos de estos productos estan cerca de los dispositivos de la red.
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CAPITULO VI
INTRODUCCION A TEORIA DE ENLACE
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CAPITULO VI: INTRODUCCION A LA TEORIA DE ENLACE.

6.1 Teoria de enlace.

En el presente capitulo se pretende proporcionar un desarrollo sustancial, que

permita comprender basicamente el comportamiento de los enlaces punto a punto en la
banda ISM, para luego ser capaz de manejar conceptos en la implementacion de enlaces.
A continuacion se analizara la incidencia de los principales factores meteoroldgicos y
fisicos causantes de atenuacion en la propagacion de enlaces en la banda 2.4Ghz, asi como
también el Hardware necesario y las medidas técnicas conducentes a la optimizacion del
sistema.

Cabe aclarar que, debido a la gran cantidad de variables en juego, me he visto en la
tarea de simplificar o rescatar, de acuerdo al enfoque de este trabajo, los contenidos
principales y necesarios para una comprension mas ludica y eficaz. No se espera establecer
con exactitud rigurosa las condiciones de propagacion del sistema en todas las
circunstancias posibles, por este motivo los resultados propuestos seran solo una
aproximacion adecuada. Por otra parte no se intentard tampoco un analisis minucioso que
requiera grandes conocimientos previos del tema, pues escaparia al alcance de la mayoria
de los estudiantes y aficionados. Aun asi, las conclusiones permitirdn obtener resultados

satisfactorios en cuanto a precision y sencillez operativa.

6.2 Lineas de transmisiéon en 2.4Ghz.

Se define una linea de transmisién como la ruta por donde viajara la sefial desde el
tranceptor hacia su antena o vive-versa. En la banda de los 2.4 Ghz, para un perfecto acople
y aprovechamiento de la energia que entregue el transmisor hacia su antena, se utiliza
generalmente una impedancia caracteristica de 50 ohms en su linea de transmisién que los
una. De esto se desprende que todos los componentes que constituyan la linea de
transmision deberan poseer la misma impedancia caracteristica, asi por ejemplo, los
conectores, el cable coaxial, impedancia caracteristica en antena y tranceptores evitando

pérdidas por desacople, el cual puede afectar severamente la etapa de potencia de salida del
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transmisor (afectando la vida util de éste), y a la vez que juega un papel muy importante si

es que se quiere alcanzar la maxima eficiencia del enlace.

6.3 La linea de la visual.

Este podria ser el apartado mas importante a la hora de plantear el disefio de un
enlace en los 2.4 Ghz. Recordemos que las ondas de microondas, por sus caracteristicas de
propagacion, son de una gran direccionalidad, por lo que cualquier obstruccion en su paso
las atenta considerablemente. Debido a esto es que si queremos evaluar en una primera
instancia la viabilidad de un enlace, es que se realiza una inspeccion visual desde uno de
los puntos de donde se planea instalar la antena A. Asi, si a primera vista (o con ayuda de
binoculares) se puede localizar el otro punto donde estara la antena B, entonces podremos
sugerir viabilidad positiva en esta primera instancia, claro que habrd que seguir
inspeccionando los siguientes parametros de transmision, tales como ganancias y perdidas a
fin de realizar el balance final de factibilidad del enlace.

En el caso de que se presentara obstruccién en la linea vista, se tendréa que evaluar la
factibilidad del enlace de acuerdo a la eficiencia que se quiera obtener de el. Por ejemplo si
la obstruccion fuera un cerro, lomaje o una cadena de edificios etc., la posibilidad al enlace
se hace casi nula, donde habria que buscar otras soluciones como por ejemplo instalar
repetidores, en tanto que si la obstruccion la presentan una fila de alamos, es muy probable
que en otofio e invierno el enlace sea factible atenudndose muy poco, esto debido a que en
esa época los arboles se ven desprovistos de las hojas despejando asi el camino a las ondas.
De la misma manera es muy probable que en la época de hojas el enlace no funcione.

La inspeccion por tanto de linea vista requiere de un conocimiento previo en cuanto
al comportamiento de propagacion de las ondas electromagnéticas, en este caso en la banda
de los 2.4Ghz.

Por otra parte, y dado que la banda ISM del espectro esta mundialmente liberada
para su uso, aunque cada pais establece las normas de potencia maxima radiada a fin de
mantener las buenas relaciones con los otros dispositivos que compiten por el uso de la
misma banda. En Chile la norma establece un maximo de 100 mw en la antena, con lo que

las grandes distancia posibles de alcanzar con esta tecnologia se ven reducidas y si ademas
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la norma establece que la ganancia maxima de antena direccional debera ser de 16 dbi, en
fin, con esto quiero decir que la curvatura de la tierra, se considerara como un factor

atenuante importante para los enlaces que sobrepasen los 10 kms de distancia.

6.3.1 Distancia méaxima de linea de vista.

En la figura, si la circunferencia verde de radio rt, representa a la superficie del
planeta (geoide) a nivel del mar, se puede calcular, por medio del conocido teorema de
Pitagoras, la distancia maxima de linea vista que alcanzaria entre antenas AC. La formula

A B ¢ Quedaria asi:

Ecuacion N° 5

L

[ P ————

Figura N° 35, Esquema linea vista

6.3.2 Consideraciones adicionales.

Siendo mas realistas, consideremos algunas aproximaciones dado que la formula
anterior es para un caso geométrico ideal. El radio de la superficie terrestre es mayor en la
linea ecuatorial que en los polos por lo que se considerara un radio promedio de 6367 kms.
Otra consideracion esta dada por la disminucion de la constante dieléctrica del medio
debido a la diferencia que pudiera existir en la densidad atmosférica a lo largo del enlace, lo
cual hard que también disminuya el indice de refraccion (que es proporcional a la raiz

cuadrada de la misma).
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Esta variacion del indice de refraccion hace que las ondas de radio sean desviadas
desde las zonas de baja constante dieléctrica hacia las zonas de alta constante dieléctrica de

forma semejante a lo que produce la ionosfera "curvando™ la trayectoria de la sefial hacia el

suelo. Esto determina que el horizonte efectivo para las ondas de radio se encuentre
normalmente algo mas alla del horizonte real (6ptico) y, en término medio, fodo sucede
como si el radio de la tierra fuera aproximadamente un 33% mayor que el radio real
(digo "en téermino medio™, pues la constante dieléctrica esta fuertemente determinada por el
vapor de agua presente en la atmdsfera y su concentracion varia con las condiciones
meteoroldgicas. Cabe destacar que el agua tiene un valor elevado de constante dieléctrica),
ademas la presencia de aire caliente por encima de una capa de aire frio (inversion térmica)
agudiza el fendmeno notablemente en algunas oportunidades.

Teniendo en cuenta este efecto podemos re-escribir la ecuacion anterior (ecuacion N° 5):

\2r, =2 X6.367.000m X 1.33 = 4115m "

Ecuacion N° 6
AC=d=4115X 1, +~/75)
Ecuacion N° 7

Esta es una ecuacion que convendra recordar pues sera de importancia en las
consideraciones posteriores (todas les dimensiones en metros).

6.4 Relaciones geométricas importantes.

Figura N° 36
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De la figura N° 36, se describe lo siguiente:

. La onda directa (rayo rl).

. La onda reflejada en la tierra (rayo r2).

. La onda refractada en la ionosfera (rayo r3).
. La onda de superficie (rayo r4).

(La onda directa y la reflejada en tierra se denominan: "La onda espacial”; la onda espacial
+ la onda de superficie se denominan colectivamente: "La onda terrestre").

De estas cuatro formas principales de propagacién y en el espectro que nos interesa, banda
2.4Ghz, se pueden eliminar dos:

. La onda refractada en la ionosfera, pues tal mecanismo no es frecuente debido a que
el indice de refraccion de la misma es insuficiente pare devolver la sefial a la tierra.

. La onda de superficie pues las pérdidas en la tierra son muy elevadas a tales
frecuencias y la sefial es absorbida muy rapidamente.

Por ello solo se recomienda tomar en cuenta lo que sucede con las ondas directa y reflejada

en la superficie de la tierra (onda espacial).

6.5 Condiciones del terreno y meteoroldgicas.

Los arboles, los edificios, tendidos eléctricos, etc. influyen en la recepcion
de la sefal. La sefial se reflecta en los objetos y llega con retardo de fase
a la antena receptora, pudiendo provocar pérdidas de sefial. Podemos corregir
este efecto desplazando 6cm longitudinalmente hacia delante o hacia atras
la antena receptora (6cm es la mitad de la longitud de onda, es decir, desde

un pico hasta un valle de la senoide).

El hielo y la nieve influyen negativamente en las antenas cuando estan en
contacto directo con éstas. La lluvia suave a normal en si tiene poco impacto sobre la
pérdida por propagacién, pero en el caso de las antenas “flat-pannel”, puede disminuir su

rendimiento si se crea una pelicula de agua en el panel de la antena.
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6.6 Distancia entre antenas.

La distancia entre ambas antenas puede calcularse en caso de conocer el resto
de factores determinantes. Obviamente y lo mas facil es usar instrumentacién GPS, una vez
conocida la distancia que queremos cubrir, se adaptara entonces el resto de materiales a la

distancia.

6.7 Pérdida de espacio libre en 2.4 GHz.

La perdida de espacio libre es la pérdida de energia de recorrido de onda en espacio
libre (sin obstaculos).

Cuanto mayor sea la distancia entre antenas, obviamente mayor serd la pérdida
de sefial. La distancia méaxima puede variar desde varios metros hasta decenas
de Kkilobmetros. Es altamente recomendado que haya wuna linea de vision
directa entre las antenas.

Podemos calcular la pérdida de sefial por propagacion entre antenas con la
siguiente formula:

P, =40+ 20 - Log [d (mts) ] (Ecuacion N° 8)
Donde,

P,= Pérdida por propagacion en dB

d = distancia en metros entre las antenas

Estos valores s6lo son validos para una frecuencia de 2.4 GHz

6.8 Zona de Fresnel.

De la teoria de ondas electromagnéticas se deriva que la propagacion de las ondas
de radio entre los dos puntos no se propaga en linea recta, sino que debido a
consideraciones de dispersion, la propagacion se realiza en un area eliptica por encima y
debajo de la linea recta del pasaje visual entre los dos puntos a interconectar. Esta zona
eliptica se llama la Zona Fresnel. Como consecuencia, las obstrucciones en el paso de la

Zona Fresnel deterioran la calidad de la transmision (caracterizada por la velocidad de
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transmision), como también la reduccion de la distancia operacional entre los dos puntos.
El estdndar de la industria establece como minimo, para enlaces 802.11b mantener
alrededor del 60% de la Zona Fresnel libre de cualquier obstaculo.

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

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

En la figura N° 37, toda la zona que encierra el elipsoide debe permanecer despejada

de obstaculos.

o]

Zonas de Fresnel

2 ]
| l{
- }jj R

d1 a2

Figura N° 37

Elipsoides cuyas secciones transversales son circunferencias cuyos radios en cada punto

cumplen lo siguiente:

ﬁ':;l.f?!| dz

TC+CR=TOR+nix =R, =\ ———
d,+d,

entantocon 7 =1,2,....

R, =173 X ——=
mo = X\ f(dl +d2)

Ecuacion N° 9
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Donde d; y d; y A estan dadas en metros, en tanto f esta en MHz.

A continuacién una tabla resume con los resultados por kilometro del 70% la primera zona

de Fresnel:
kilometro 0.7 * ler Zona de Fresnel (mts)
1 3.9
2 5.5
3 6.7
4 7.8
5 8.7
6 9.5
7 10.3
8 11
9 11.7
10 12.3
11 12.9
12 135
13 141
14 14.6
15 15.1
16 15.6
17 16.1
18 16.6
19 17.1
20 17.5
Tabla N° 12
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CAPITULO VII
EQUIPAMIENTO EN WLAN
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CAPITULO VII: EQUIPAMIENTO EN WLAN

7.1. Antenas.

La antena es un elemento fundamental de cualquier instalacion de radio, siendo tan
importante, que de ella depende que la sefial llegue hasta donde tenemos provisto con el
mayor nivel y calidad que sea posible.

Una antena es un elemento radiante, emite la sefial que le inyecta la etapa final de
cualquier aparato de radio. En nuestro caso nos vamos a centrar en las antenas para 2.4Ghz
que son las usadas para lanorma 802.11b y 802.11g.

Una de las formas méas convenientes de mejorar nuestros enlaces es usar antenas,
pues la gran mayoria de los equipos soportan una antena con un conector SMA, R-SMA,
MC o N-TYPE. Por lo general los fabricantes de los equipos producen antenas para mejorar
el alcance, se piensa que un par de equipos que poseen alcance de 500 metros en forma
nativa sin antenas, pueden llegar a 30 Km. con antenas de 30 dBi cada uno sin
amplificacion, con lo que la mejora de los equipos gracias a las antenas no es despreciable.

Existen 3 tipos genéricos de antenas para los equipos WLAN.

7.1.1 Parametros importantes de Antena.

. La ganancia de antena est4 normalmente dada en decibeles isotropicos [dBi]. Es la
ganancia de energia en comparacion con una antena isotropica (antena que difunde energia
en todas las direcciones con el mismo poder....Ia vista tedrica en realidad no existe!).

. Algunas antenas tienen su ganancia expresada en [dBd], es la ganancia comparada
con una antena dipolo. En este caso se tiene que sumar 2.14 para obtener la ganancia
correspondiente en [dBI].

. Cuanta mas ganancia tenga la antena mayor es la direccionalidad (energia enviada

en una direccion preferida).

. Las antenas que vienen con kits WLAN generalmente no tienen mucha ganancia
(2.14 dBi).
. La ganancia de antena es la misma para recibir y transmitir
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. Impedancia: Una antena se tendra que conectar a un transmisor y debera radiar el
méaximo de potencia posible con un minimo de perdidas. Se deberd adaptar la antena al
transmisor para una maxima transferencia de potencia, que se suele hacer a través de una
linea de transmisién. Esta linea también influira en la adaptacion, debiéndose considerar su
impedancia caracteristica, atenuacion y longitud.

. Eficiencia: Relacionado con la impedancia de la antena tenemos la eficiencia de
radiacion y la eficiencia de reflexion. Estas dos eficiencias nos indicaran una, cuanto de
buena es una antena emitiendo sefial, y otra, cuanto de bien esta adaptada una antena a una
linea de transmision.

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

variaciones en la impedancia de entrada de la antena.

7.1.2 Tipos de antena.

Existen 3 tipos genéricos de antenas para los equipos WLAN

7.1.2 1. Antenas direccionales.

Estas antenas estan destinadas a enlaces punto a punto y son ideales para los enlaces
Bridge point-to-point o point-to-multipoint, estas antenas son generalmente parabdlicas, o
yagi que generalmente estan ocultas dentro de un tuvo de PVC y son las antenas mas
poderosas en ganancia para los equipos WLAN.

En esta linea los principales modelos de antenas son:
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7.1.2.1.1 Antena direccional con reflector parabdlico

circular.

La figura N° 38 es la tipica antena para establecer enlaces
punto a punto o para conectar a un nodo. Se caracterizan
por su alta ganancia, que va desde unos discretos 15dBi,
llegando en los modelos superiores hasta los 30dBi.
Cuanta mas alta es la ganancia de este tipo de antenas,
mas alta es su direccionalidad, ya que se reduce

muchisimo el angulo en el que irradian la sefial, llegando
’, o

a ser tan estrechos, como en este caso, a 5.3° de apertura. Fiaura N° 3.

Podemos ver el diagrama polar de esta antena de 30 dBi en el plano horizontal, y vertical

donde se aprecia la gran direccionalidad.

¢ 180"

2'.."EI’ .
Vertical Horizontal

Figura N° 39. Diagrama polar de una antena de 30 dBi en el plano horizontal y vertical
Esta antena parabolica es ideal para la intemperie y mide 1.5 m. de didmetro. El modelo
de 30 dBi cuesta aproximadamente U$ 270 de la empresa Hyperlink.

7.1.2.1.2 Antena Direccional tipo Flat Patch

Con estas antenas (figura N° 40.2 y 41.1), se consigue crear pequefias zonas de cobertura,

tanto como recintos, estaciones de metro y similares, consiguiendo con varias de ellas
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establecer 'células’ (como en telefonia movil). Otra utilidad puede darse para sustituir una
antena omnidireccional, tras la cual pudiera encontrarse un edificio u otra estructura que
impidiera que la sefial se propagase, poniendo varias de ellas para cubrir la zona deseada y
no desperdiciar sefial. A esta union de antenas se las llama 'Array'. Normalmente la anchura

del haz que irradian estas antenas es de 30° tanto en vertical como en horizontal.

TR

Vertical

0" ""?‘H‘-'*--,-____

T ﬂm"l“""_""_'-"rh_,hml |

Figura N° 40.2

] =
B e

'J Vertical/Horizontal

. Figura N°41.2
Figura N°41.1
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7.1.2.1.3 Antena Direccional tipo Yagi:

Al igual que el modelo anterior este modelo (figura N°
42), es para la intemperie pero es una antena Yagi de
menor ganancia, 14 dBi con un largo que va desde los
12 cm. a 46 cm. pero también lo producen algunas

empresas en 18 dBi. Y van desde los 30° a 60° de

apertura. El modelo de 14 dBi cuesta cerca de U$ 53
en la empresa Hyperlink. ze

Figura N° 41.Diagrama polar de antena yagi. Harl;aniai

- Figura N° 42. Antena Yagi
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7.1.2.2 Antenas direccionales de Angulo amplio.

Estos modelos (figura 43)se producen para mejorar la sefial de un Access Point que
deba cubrir un gran lugar como una bodega o una biblioteca, se producen modelos de 180°,
120°y 90° por lo general, el diagrama polar (figura N° 44) nos muestra un plano horizontal
de una antena de 12 dBi de 125°.

)

£

L]
- \“'-'\."'::"_','-r"j

Figura N° 43. Antena
omnidireccional de
angulo amplio

PR

y Lt
2 ADD GHY  s—
2441 GHE

Frmap s
Ermg
Fraq
Froq: 2500 GHz

Figura N° 44. Diagrama polar de una antena de 12
dBi en el plano horizontal de 125°.

Este modelo es para la intemperie y es el del diagrama de la figura N° 43, pero
existen para oficinas y espacios mas grandes en interiores, su tamafio es 181x54x76 cm. Y
es parecido a las antenas usadas en telefonia celular y el producto comercial Ilamado Will,
existen modelos de hasta 20 dBi; pero el &ngulo de su irradiaciéon varia. Ademas existen
arreglos de este tipo de antenas para radiar tal cual lo hiciera una antena del tipo
omnidireccional como es el caso de la figura N° 43.1 y su respectivo diagrama polar en la
figura N°44.1.
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Figura N°43.1

Arreglo de antenas direccionales de
angulo amplio, la que radia tal cual
fuera una antena omnidireccional cuyo
angulo, en este caso es de 120°
horizontal individual, y 6.5° de
apertura vertical individual con 17 dbi
de ganancia y que ademas de sus 14 kg
total posee 99 cm de largo por 16 cm
de ancho aprox. en cada elemento
radiante o también llamada ““celda”

i

Single Fed Array Individual Fed Array

Figura N° 44.1
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7.1.2.3 Antenas omni-direccionales.

Estos modelos son los de méas baja ganancia con 15 dBi maximo
(figura N° 45), se producen para Access Point y equipos clientes que pueden
ser de 3 dBi, algunos Access Point traen antenas incorporadas de 2 dBi por
lo que conviene analizar los equipos que se posee antes de hacer un upgrade
de antena. El diagrama polar (figura N° 46) horizontal se presenta
obviamente, circular y casi perfecto, en tanto en el diagrama vertical se
aprecian los 8° de apertura. Los equipos para los PC clientes son de hasta 5
dBi y los demas para los AP pueden llegar a 15 dBi que es para interiores o

exteriores.

Esta es la antena de 15 dBi de 1.03 m. de largo para exteriores, con un

didmetro de 2”7, aunque existen modelos méas delgados de 2 cm. de diametro

- pero de largos similares, que son ideales para soportar el viento. EI modelo
fgura
Nog45 de 15 dBi cuesta U$ 90 aproximadamente en Hyperlink.

270 270

Horizontal Vertical

Figura N° 46.Diagrama polar de Antena Omni-Direccional para exteriores
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Este es un pequefio modelo de solo U$ 22 que solo mide 23x2,5x1 cm.
y con una base de 7 cm. de didmetro, con un peso de 150 gramos, pero
con una ganancia de solo 3 dBi, segun la empresa que lo fabrica
mejora la recepcion en un 30%, existen equipos similares de estas

antenas de muchas empresas, son el tipo de antenas mas comunes.

g Figura N° 47 Antena Omni-Direccional para equipos clientes.

de los modelos son de Cisco, Proxim-Orinoco. Existen tablas como las de Proxim para

Para referencia los diagramas son de Hyperlink, pero los datos

calcular distancias de alcance de las antenas, pero lo mejor para célculos es una planilla
Excel llamada Outdoor Bridge Range Calculation Utility en que estan todos lo valores
para los equipos Cisco, pero se puede adaptar valores a otros equipos, otras empresas por lo

general tambien presentan tablas de alcance.

7.2 Cables y conectores.

Cuanto mejores sean todo el conjunto cable-conectores, menor pérdida de sefal
habrd entre la tarjeta y la antena. Para ello hemos de elegir el cable adecuado,

longitud oportuna y conectores 6ptimos.

7.2.1 Cable coaxial.

El cable coaxial es uno de los factores mas importantes a la hora de decidir el tipo de
montaje que se va a realizar. El coaxial debera recorrer desde la antena (colocada
habitualmente en el exterior del edificio o torre y en el punto mas alto de este) hasta la
ubicacion del PC o del Access Point (normalmente junto a su antena en el exterior del

edificio), segun la configuracion del enlace que se quiera.
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Figura N° 48. Distintos tipos de coaxial.

El cable coaxial (figura N° 49) esta formado por un conductor central aislado con
una manga de aluminio, rodeado por un blindaje de malla de aluminio. En frecuencias de
operacion relativamente altas, como en el caso de la 802.11b a 2.4Ghz por ejemplo, el
blindaje proporciona una excelente proteccion contra las interferencias externas; sin
embargo, a frecuencias de operacion bajas, el uso de la proteccion no justifica su costo. El
blindaje del cable coaxial estd unido a tierra para proteger la trayectoria de la transmisién

del ruido eléctrico.

DELECTRICOCON
CELULAS DE ARE Yo DE COBRE

Figura N° 49,
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7.2.1.1 Caracteristicas del cable coaxial.

Las caracteristicas del cable coaxial se determinan con base en sus propiedades
eléctricas como son: la conductancia del cable, la constante dieléctrica en el aislante, asi
como por las propiedades fisicas, tales como: el diametro del cable, la impedancia
caracteristica y la constante de propagacion.

Ademas presenta las siguientes caracteristicas:

El cable coaxial tiene sélo un conductor central, rodeado por un aislante de PVC,
que a su vez esta protegido (en algunos modelos) por una manga de aluminio y un blindaje
(funda de malla de aluminio).

e EI conductor central, la manga de aluminio y el blindaje comparten el mismo eje
geométrico y, por tanto, son coaxiales entre si.

e El cable coaxial se clasifica no sélo por su calibre, sino también por su impedancia
caracteristica (medida en ohms), el cual es un parametro muy importante en la
implementacion de un enlace, ademas se utiliza cable coaxial de diferente

impedancia para varios fines.

7.2.1.1.1 Consideraciones.

Debemos tener en cuenta:

e Cuanto mas largo sea el cable coaxial, mayor sera la pérdida de sefial.
La calidad del cable afecta a la pérdida de sefial / metro. Podriamos decir
que:

e Cable de menor pérdida = cable mas grueso y rigido = cable mas caro.

e No existe longitud maxima para el cable coaxial, pero a mayor longitud, mayor

pérdida.

A continuacion, en la tabla N° 13 se muestra la relacion entre modelos de cables mas
usados en 802.11b (provenientes del fabricante TimesMicrowaves) y pérdida de sefial /
metro longitudinal a una frecuencia de 2.4 GHz:
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Velocidad de Pérdida en Diametro en
COAXIAL OHM propagacion Db/100 mt a mm
Factor 2.4 Ghz
RG-8 50 0.66 52 10.30
RG-58 50 0.66 83 5
RG-213 50 0.66 41 10.30
LMR-195 50 0.80 62 4.95
LMR-200 50 0.83 54.2 4.95
LMR-240 50 0.84 41.5 6.1
LMR-400 50 0.85 21.7 10.29
LMR-600 50 0.87 14.2 14.99
LMR-900 50 0.76 9.58 22.1
LMR-1200 50 0.88 7.2 30.48
LMR-1700 50 0.89 5.51 42.42
Tabla N°13.

Cada fabricante de cable coaxial adhiere a un mismo tipo de cable ciertos caracteres
o0 siglas a su nomenclatura para especificar de esta manera las distintas aplicaciones de
acuerdo a los materiales del que esta constituido, por ejemplo, algunos fabricantes denotan
la capacidad del cable de soportar condiciones medioambientales adversas como el agua,
temperaturas elevadas, radiaciones, tension mecanica, etc., etc.

Por ello a la hora de decidir que cable usar, se debe tomar muy en consideracién las
condiciones fisicas en donde queremos usarlo, generalmente los proveedores y fabricantes

poseen mucha documentacion respecto de sus productos.

7.2.1.1.2 Velocidad de propagacion.

Velocidad de propagacion de la sefial en el cable es la velocidad a la que se

propagaria la onda por el cable. Esta depende de la frecuencia de la sefial y de la atenuacion
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que pudiera inducir el medio por donde se propague como en este caso por el cable coaxial.

Asi cada fabricante establece un factor de velocidad para cada tipo de coaxial.

7.2.1.1.3 Propiedades constantes.

e Aunque no esta libre de ruido, puede operar en entornos eléctricamente ruidosos.
e Posee una alta inmunidad a interferencias.

e Cubre una mayor distancia para la transmision de la sefial.

7.2.1.1.4 Pérdidas de seiial.

Las lineas de transmision frecuentemente se consideran sin pérdidas; sin embargo,
hay varias formas en que la potencia de transmision se pierde, entre éstas estan: la pérdida a
través del conductor, pérdida por radiacion, pérdida por calentamiento del dieléctrico y

pérdida por acoplamiento.

7.2.1.1.5 Pérdidas del conductor.

Cuando una corriente fluye a través de un cable que tiene una resistencia finita, se
produce una pérdida de potencia inherente e inevitable debido a que la resistencia aumenta
a lo largo del cable, la pérdida en el conductor es directamente proporcional a su longitud.
Ademas la pérdida en el conductor depende también de la frecuencia que maneje dicho

conductor.

7.2.1.1.6 Pérdida por radiacion.

Si la separacion entre los conductores en varias lineas de transmision es una
fraccion apreciable de una longitud de onda, los campos electrostaticos y electromagnéticos
que rodean al conductor hacen que la linea actle como antena y que transfiera energia a
cualquier material conductor cercano. La cantidad de energia difundida depende del

material dieléctrico, los espacios del conductor y la longitud de la linea. Las perdidas por
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radiacion se reducen si protegemos adecuadamente el cable; por lo tanto, los cables

coaxiales tienen menos pérdidas por radiacion que las lineas de dos cables paralelos.

7.2.1.1.7 Pérdida por calentamiento del dieléctrico.

Una diferencia de potencial entre dos conductores de una linea de transmision causa
la pérdida por calentamiento del dieléctrico. El calor es una forma de energia y tiene que
tomarse de la energia que se propaga a lo largo de la linea. Para lineas dieléctricas de aire,
la pérdida de calor es despreciable; sin embargo, para lineas sélidas se incrementa la

pérdida por calentamiento del dieléctrico con la frecuencia.

7.2.1.1.8 Pérdida por acoplamiento.

La pérdida por acoplamiento ocurre cada vez que se hace una conexion de una linea
de transmisién, o cuando las lineas de transmision son interrumpidas por un dispositivo de
interconexion; es decir, que se unen materiales diferentes, estas discontinuidades tienden a
calentarse, a radiar energia, y a disipar potencia. En general, la pérdida de sefial es
provocada por fallas en la instalacion del cableado, por la calidad del cable o por la mala
instalacion de los conectores empleados, en otros casos puede ser por el exceso de distancia

en el tendido del cableado.
Se considera dispositivo de conexion a los conectores acopladores o barriles.
7.2.2 Longitud y calidad del pigtail.
El pigtail (figura N° 50) es un latiguillo de cable coaxial flexible que en un extremo
tiene un tipo de conector que ira conectado a la tarjeta inaldmbrica o equipo AP (el tipo de

conector depende del modelo de la tarjeta 0 AP) y en el otro extremo tiene un conector al
cual conectaremos el cable coaxial. Este conector suele ser de tipo N.
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Figura N° 50. Pigtail R-SMA/N-Type (macho-macho)

Cuanto més corto y de mas calidad sea el pigtail, menor sera la pérdida de
sefial. Entiendase por calidad, al material de construccion tanto de los conectores como del
cable coaxial, mejor calidad siempre serd sinébnimo de menor atenuacion. El pigtail
podemos comprarlo hecho o bien hacernos uno a medida. Se aconseja que en ningln caso
el pigtail supere los 2 metros de longitud, si bien unos 20cm pueden ser suficientes, dado

las perdidas que implica el mayor largo de este.

7.3 Conectores.

En materia de conectores, existen muchos tipos para
cable coaxial, y si nos referimos a cable coaxial para la
banda 2.4GHz se puede decir que los conectores que
mas conviene Yy el mas usado habitualmente en la gama

profesional sea el de tipo N.

En el tipo N existen modelos para distintas aplicaciones

/{ asi como para cable coaxial de distinto diametro. Los
o - - -7
e hay con o sin polaridad reversa, para union volante, de
Figura N° 51 panel, etc., en sus categorias macho o hembra.
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El de la figura N° 51 es un conector tipo N macho para union volante, sirve para los
siguientes cables coaxiales; RG8, WBC400, LMR400, Belden 9913, 7810

El de la derecha (Figura N° 52), corresponde a
un conector tipo N hembra Panel y compatible
con los siguientes  cables  coaxiales:
RG58/141/142, Hyperlink CA195RW,
WBC195, LMR195, Belden 8240/8219.

Figura N° 52

A la izquierda (figura N° 53) se aprecia un

conector tipo N modelo Crimp de angulo recto y
compatible con los siguientes cales coaxiales;
RG58/141/142, Hyperlink CA195RW,
WBC/LMR195, Belden 8240/8219

Sin duda que existen varios otros tipos

conectores como los TNC, BNC, por nombrar

los méas conocidos y que pueden ser utilizados
en la implementacion de radioenlaces en 2.4
Figura N° 53. GHz, pero no puedo dejar de nombrar a los del

tipo SMA en sus modalidades de polaridad normal

y reversa. Este ultimo tipo de conector es el que mayoritariamente implementan los
fabricantes de equipos wireless en la gama no profesional. Dicho conector es mas pequefio
que un tipo N dado que estos equipos generalmente operan con mucho menos potencia que
uno profesional por lo que estdn pensados para redes indoor. Ademas de su bajo coste,
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estos conectores poseen las mismas caracteristicas de impedancia y atenuacion que los del
tipo N.

A continuacion algunos modelos de conectores coaxiales del tipo SMA

Figura N° 54. Conector SMA macho con
polaridad reversa.

Figura N° 55. Conector SMA hembra tipo
Panel de polaridad normal

Figura N° 56. Conector SMA hembra volante

con polaridad reversa

Existen también, conectores denominados adaptadores, en el sentido que sirven para
adaptar de un tipo de conector a otro, en consecuencia con estos adaptadores se puede pasar
de un cable de cierto diametro a otro en una misma linea de transmisién. Estos adaptadores
son usados generalmente para unir los llamados “pigtail” o cables coaxiales cortos y
flexibles a un cable de menores pérdidas y que por lo normal es mucho mas rigido y de
didmetro superior. Evitando de esta forma la union directa del cable rigido y de didmetro

mayor a un equipo de conector tipo SMA pequefio y para cables de didmetro menor.
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A continuacion el esquema de algunos de estos adaptadores:

Figura N° 57. Adaptador tipo N hembra-hembra de polaridad normal, para cables del tipo
RG-8 y LMR-400

A la derecha, (figura N° 57), un adaptador macho tipo N-
macho SMA con polaridad normal, para unir cable del tipo
LMR-400 y LMR195 por ejemplo.

Figura N° 57

A la izquierda (figura N° 58), un adaptador tipo N

macho-macho con polaridad normal o también

Ilamado por su forma como “adaptador barril”.

Para referencias, todos los conectores anteriores,
corresponden al fabricante Hyperlink, el cual
.Figura N° 58 especifica una impedancia caracteristica de 50 ohm,
atenuacion maxima de 0.2 db para un rango de

frecuencias de hasta 11 Ghz
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CAPITULO VIII
EQUIPOS EN 802.11b
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CAPITULO VIII: EQUIPOS EN 802.11b

8.1 Hardware.

Segun las necesidades del terreno, los edificios donde se vaya a realizar
la instalacion, el clima preponderante, el presupuesto disponible, etc., debemos elegir el
hardware adecuado. No es o mismo establecer un enlace desde una habitacion a otra en un
mismo edificio que establecer un enlace desde un edificio a otro situado a varios

kildbmetros, como es el caso de este analisis.

8.2 Elegir entre tarjeta o AP.

En principio, la opcion mas barata casi siempre es una tarjeta o adaptador
wireless, sea tipo PCMCIA, PCI o USB. Las tarjetas son mas baratas pero presentan
el inconveniente de que tienen que estar unidas fisicamente a un PC. Los adaptadores USB
también han de estar unidas a un PC a través de un cable USB el cual también tiene una
longitud mé&xima determinada.

Los AP o Access Point, sin embargo, son aparatos independientes capaces de
actuar por si solos si estan debidamente configurados. Los AP suelen tener
una salida ethernet la cual enlazaremos con nuestra red de cable o con nuestro
equipo directamente, con lo cual no dependen de un PC para funcionar.

Se recuerda que una red ethernet establece como largo maximo para interconexion
via cable UTP, aproximadamente 100 mts.

Si la distancia entre el PC y la antena es corta, merece la pena adquirir
una tarjeta. Sin embargo, si la distancia entre el PC y la antena es larga,
el cable coaxial debe de ser de gran calidad y por tanto muy caro, ademas
de largo. Para cubrir esas largas distancias disponemos de la posibilidad
de conectar un AP situado en un lugar cercano a la antena, aunque sea en el
exterior 0 a la intemperie (existen modelos disefiados especificamente para
eso) y conectar el AP al PC a través de cable UTP, el cual es mucho mas barato. Si

tomamos esta opcion, también se nos plantea la problematica de la alimentacion
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del AP. Para no tener que realizar una instalacion eléctrica adicional para
el AP, existe la opcion de utilizar POE, Power over Ethernet, lo que es lo mismo “energia
sobre ethernet”, lo que consiste en aprovechar el cable UTP tanto para datos como para
tension eléctrica. Existen modelos de AP provistos de esta capacidad.

8.3 Potencia de transmision en equipos.

En cuanto a potencia de transmision, esta depende del equipo que haga de
transmisor y si se le asocia o0 no un amplificador a su salida.

Segun la potencia de transmision de las tarjetas y AP, podemos clasificarlas en
dos tipos generales:

. 31 mW de potencia de transmision (aprox. 15 dBm)

. 100 mW de potencia de transmision (aprox. 20 dBm)

Aunque en el mercado existen tarjetas de hasta 200 mW, asi como de 60 mW, se le pueden
adicionar amplificadores llegando a una potencia de salida de hasta 10 watts

Cuanto mayor sea la potencia de transmision, mayor sera el alcance del enlace,
siempre teniendo en cuenta los demas factores condicionantes.

Como transmisor estan los AP, pero dependiendo de la envergadura del enlace,
como transmisor se podria utilizar un PC dotado de tarjetas inalambricas con lo cual se
puede aprovechar la capacidad de procesamiento para por ejemplo correr aplicaciones
especificas de ruteo que complementado a los transmisores inalambricos podrian optimizar
el trafico de una WLAN en configuraciones del tipo Back-Bone (espalda con espalda), etc.

Los fabricantes de AP o adaptadores inalambricos especifican la medida de potencia
de sus equipos en Watt. Para realizar calculos es conveniente llevar estas medidas a
decibeles, he aqui una formula de conversion para tal caso:

dBm = 10 * log (energia en miliwatts / 1 miliwatt). Véase anexo A “decibeles”

8.3.1 Potencia necesaria.

Es facil: cuanta méas potencia, mejor. Pero no conviene pasarse. Aunque la

diferencia en mW es grande entre los dos tipos de tarjeta mas comunes (31mW
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vs. 100mW, lo cual es casi

es tan abismal (15dBm vs. 20dBm). Por ello recurriremos mas tarde a la formula

el triple), la diferencia equivalente en dBm no

para calcular si nos es suficiente con tarjetas de 31mW.

8.4 Sensibilidad de receptor.

Este parametro esta definido por el fabricante del equipo y corresponde al nivel de
sefial minimo que es capaz de recibir. Este valor esta en torno a los -82 dbm. Sin embargo,
al estar instalados uno de estos equipos en ciudades, se debera considerar como sensibilidad
practica del receptor el nivel de ruido eléctrico medido especificamente para cada caso.

Si la energia de sefial recibida es mas baja que la sensibilidad minima del receptor,
el mecanismo auto fall-back hara decrementar la velocidad maxima de transmision y a su
vez aumentard la sensibilidad del receptor, para de este modo permitir una mejor eficiencia

a tasas mas bajas durante la transmision.

A continuacion en la tabla N° 14, algunos valores tipicos de sensibilidad de receptor:

Equipo | Marca | Modelo Tipo 11 55 2 1
Mbits Mbits Mbits | Mbits
Tarjeta | Orinoco | Silver/G | PCMCIA | -82 dbm | -87 dom | -91dbm | -94 dbm
Tarjeta Cisco | Aironet PCI -85 dbm | -89 dbm | -91dbm | -94 dbm
AP D-Link | DI-624 Router | -82dbm | -85dbm | -86dbm | -89 dbm

Tabla N° 14. (Estos son valores dados por el fabricante).

8.5 Proporcidn Seial a Ruido (Signal to Noise Ratio).
La sensibilidad del receptor no es el unico parametro para el receptor, también

tenemos que tener en cuenta la proporcion de energia sefial a ruido. Es la diferencia de

energia minima a alcanzar entre la sefial recibida deseada y el ruido (ruido termal, ruido
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industrial debido por ejemplo a hornos a microondas, ruido de interferencia debido a otra
WLAN en la misma banda de frecuencia). Esta definido como:
Proporcion Sefial/Ruido [dB] = 10 * Log10 (Poder de Sefial [W] / Poder de ruido [W]).

Si la sefial es méas poderosa que el ruido, la proporcion sefial/ruido (también llamada
proporcion S/N) serd positiva. Si la sefial esta oculta en el ruido, la proporciéon sera
negativa. Para poder trabajar en una cierta proporcion de datos, el sistema necesita una

minima proporcién S/N:

. Orinoco PCMCIA Silver/Gold: 11Mbps => 16 dB ; 5.5 Mbps => 11 dB ; 2 Mbps
=>7dB ;1 Mbps=>4dB.

Si el nivel de ruido es muy bajo entonces el sistema estard mas limitado por la
sensibilidad del receptor que por la proporcion S/N. Si el nivel de ruido es alto entonces
sera la proporcion Sefial/Ruido que contara para alcanzar una proporcion de datos dada. Si
el nivel de ruido es alto necesitaremos mas energia recibida. En condiciones normales sin
ninguna otra WLAN en la frecuencia y sin ruido industrial el nivel de ruido serd de
alrededor de -100dBm. Por ejemplo, para alcanzar una proporcion de datos de 11 Mbps con
una tarjeta Orinoco 802.11b podriamos necesitar una energia recibida de 16 dB mas alta
(S/N ratio) por lo que un nivel de -100+16=-84 dBm pero en realidad la sensibilidad
minima del receptor esta en -82 dBm, mas alto que -84. Significa que en este caso la
sensibilidad minima del receptor es el factor limitante para el sistema.
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CAPITULO IX
PREDICCION E IMPLEMENTACION DE

ENLACE
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CAPITULO IX: PREDICCION E IMPLEMENTACION DE ENLACE

9.1 Energia irradiada.

La energia irradiada (energia enviada por la antena) puede ser facilmente calculada
(en dBm):
Energia irradiada [dBm] = Energia de transmisor [dBm] - pérdida de cable y conectores
[dB] + ganancia de antena [dBi]
. El limite legal de energia irradiada (EiRP) para enlaces outdoor en Chile esta por
debajo de 100mW (= +20dBm) ésta depende Unicamente de las regulaciones de cada

pais.

9.2 Prediccion de enlace (Link budget).

Prediccion de enlace es el céalculo (antes de montar el enlace) de toda la cadena de

transmision. Aqui hay un budget para pérdida de transmision de espacio libre:

. Transmision [dBm]: energia de transmisor [dBm] -pérdida de cable y conectores
[dB]+ ganancia de antena [dBi]

. Propagacion [dB]: pérdida de Espacio Libre [dB].

. Receptor [dBm]: ganancia de antena [dBi]- pérdida de cable y conectores [dB]-

sensibilidad de receptor [dBm]

La condicion de funcionamiento del enlace es que el total : Total Transmisor + Total

Propagacion + Total Receptor debe ser mayor que 0 . El resto da el margen del sistema.

Advertencia: Estas reglas son teoricas. Representa el maximo alcanzable para un sistema.
En realidad tendremos interferencias (otras redes WLAN, bluetooth), ruido industrial
(hornos a microondas), pérdidas atmosféricas (humedad del aire, dispersion, refraccion),
antena mal orientada, reflexiones,... que afectaran el rendimiento. Por lo tanto es necesario
tomar un suficiente margen de seguridad (5-6 dB 0 mas en distancias grandes o segun el

grado de confiabilidad que se quiera alcanzar).
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9.3 Margen de desvanecimiento.

Este parametro corresponde a la diferencia entre el nivel de sefial recibida y la
sensibilidad practica del receptor, expresado en decibeles. Es el margen que nos indicara

que tanta confiabilidad puede tener el sistema.

9.4 Confiabilidad del enlace.

Este es un parametro estadistico, expresado en porcentaje y depende, entre otros, del
margen de desvanecimiento y corresponde al porcentaje del tiempo en que se espera que el

enlace no se interrumpa.

9.5 Montaje de un enlace wireless de larga distancia.

Luego de presentar la informacién principal tendiente a introducir al estudiante o
aficionado al mundo conceptual que implica el implementar enlaces inalambricos en la
banda de los 2.4 Ghz, es que se presentara un ejemplo en donde se necesita entregar

solucion de conectividad, para lo cual se dard un enfoque lo mas realista posible.

IMPORTANTE: Esta parte del documento no pretende ser una guia puramente técnica
sino mas bien un documento de orientacion y de informacion complementada con mi

experiencia en este tipo de enlaces.

Una vez que se ha decido que la mejor solucién sea la de implementar un enlace
inalambrico de este tipo (punto a punto en 802.11b), descartando con ello otras tecnologias,
se procedera a reunir toda la informacion posible en cuanto a la situacion fisica y
meteoroldgica en donde se pretenda realizar el enlace (a esto se le conoce como Survey),
con lo cual se hara una revision profunda tendiente a encontrar todos los principales
factores y de todo tipo que pudieran intervenir en el futuro enlace. Para un mejor

entendimiento se presentara un resumen con los pasos mas importantes que debemos
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considerar, los cuales seran complementados con informacion real y especifica segun sea el

Caso.

9.5.1 Antes de montar el enlace.

Antes de montar el enlace es muy aconsejable hacer varios calculos para orientarnos
un poco y poder predecir resultados (Prediccion del enlace).
Aungue en una primera instancia no disponia de los datos concretos para el objetivo
(longitud necesaria de cable coaxial, distancia exacta entre edificios, etc...), se realizaron
algunos calculos aproximados usando equipos mdviles dispuestos en ambos puntos osea;
tarjeta de 31mW con conector para antena externa + antena direccional de 12 dbi + pigtail
+ GPS + laptop equipado con Windows XP + software sniffer Netstumbler, (lo que ayuda
mucho a la libertad de movimiento), ademas de un AP situado en el otro extremo a unir. El
objetivo es conocer la combinacion iddnea entre tipo de cable y antena. Los resultados de
estas pruebas me han acercado mas a la direccion correcta en cuanto a lo que mas o0 menos

se necesita para el éxito del enlace.

9.5.2 Resumen de Parametros de enlace.

» Objetivo.
» Factores condicionantes.
¢+ Sensibilidad del receptor.
¢+ Potencia de transmision de las tarjetas.
%+ Margen de desvanecimiento.
+ Calidad de los conectores.
% Confiabilidad del enlace.
¢+ Longitud y calidad del pigtail.
% Nivel de sefial recibida.
% Longitud y calidad del cable coaxial.
% Ganancia de antena.

« Distancia entre antenas.
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%+ Zona de Fresnel.
¢+ Condiciones del terreno y meteoroldgicas.

» Formula general.

\4

Materiales necesarios.
» Hardware
¢ Elegir entre tarjeta 0 AP
¢+ Potencia necesaria
» Antenas
% Tipo necesario
% Ganancias
s Montaje
» Conexiones
++ Cableado
+» Conectores
Montando el enlace
Resultados
Glosario

YV V VYV V

Bibliografia

9.5.2.1 Objetivo.

El objetivo es el de enlazar dos redes a través de una conexion punto a punto. Dado
que la ubicacidn fisica de ambas redes distan varios kildmetros entre si, es que he elegido
la tecnologia 802.11b, debido principalmente a su bajo costo y su alto rendimiento. No
olvidar que con esta tecnologia se puede alcanzar una velocidad de hasta 11 Mbps. incluido
protocolo de sefalizacion, lo cual satisface mis requerimientos de conectividad y

operabilidad en cuanto a capacidad de transmision.
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A continuacion un esquema de la situacion:

ENLACE
fineg do vista fimpia
sorno

35k

ClvDAD

Figura N° 59

Datos de propagacidn necesarios para el calculo del radioenlace

Frecuencia 2.4 GHz
Distancia entre antenas 3.5 Km.
Perdida por propagacion/ 3.5 Km. A 2.4Ghz -110 db
70 % ler Zona Fresnel a 1.75 Km. Aprox. 7.3 mt
Margen desvanecimiento minimo 10 db
Margen desvanecimiento ciudad 15db
Margen desvanecimiento clima adverso 20 db
Condiciones del terreno y meteoroldgicas Optima
Nivel de sefial recibida minimo para 11 Mbps -67 dbm

Altura punto A

Altura punto B

Tabla N° 15
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Punto A Punto B
Equipo/marca/modelo AP/D-link/DI1-624 AP/D-link/DWL-2000
Potencia de transmision 31 mw = 15 dbm 31 mw = 15 dbm
Sensibilidad Rx a 11Mbps -82 dbm -82 dbm
Sensibilidad Rx a 5.5 Mbps -85 dbm -85 dbm
Sensibilidad Rx para 2Mbps -86 dom -86 dbm
Sensibilidad Rx para 1Mbps -89 dbm -89 dbm
Cable/modelo/largo/perdida LMR195/1mt/0.6 db LMR195/1mt/0.6 db

Conectorl/modelo/perdida

Macho/R-SMA/0.5 db

Macho/R-SMA/0.5 db

Conector2/modelo/perdida

Macho/Tipo N/0.5 db

Macho/Tipo N/0.5 db

Antena/Ganancia i? i?
Pigtail / perdidas 1dB 1dB
Tabla N° 16

10.5.2.2 Factores condicionantes.

Los factores que van a condicionar y determinar el funcionamiento y el rendimiento

del enlace se detallan a continuacion:

e  Sensibilidad del receptor.
Este parametro viene dado por el hardware, en este caso se usaron AP en ambos
puntos, y para una taza de transmision de 11 Mbits la sensibilidad en ambos equipos
es -82 dbm.

o Potencia de transmision.
Al igual que el parametro anterior este viene dado por el fabricante y para ambos

equipos (punto A 'y B) la potencia es de 31 mW o lo que es lo mismo 15 dbm.
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Margen de desvanecimiento.

Segun el planteamiento del enlace, éste atravesaria parte de la ciudad hasta llegar a un
punto en la periferia, por lo que existiran ruidos de diversos tipo que jugaran en contra
del enlace, por tal motivo se recomienda un valor no menor a 15 db de resguardo para

este factor.

Calidad de los conectores.

Debemos ser cuidadosos a la hora de realizar las conexiones, crimpados y
soldaduras de los conectores. Es preferible gastar algo mas de dinero en conectores y
herramientas de calidad, ganar en estabilidad del enlace y evitar de esta forma,
pérdidas de sefal.

Los conectores usados corresponden a la marca Hyperlink por lo que segin el
fabricante el valor de atenuacién es de 0.2 db por cada conector.

Ahora, en el enlace se utilizaron 2 conectores del tipo R-SMA y 2 del tipo N para
cable LMR-195, por tanto las perdidas por atenuacion de conectores ascienden a 0.8
db.

Confiabilidad del enlace.
Con respecto a este factor, se realiza el enlace esperando una confiabilidad del 99%,
dado que siendo realista, lograr una confiabilidad del 100% en esto puede ser una

utopia.

Longitud y calidad del pigtail.

En este enlace el pigtail esta pensado para unir directamente el AP a su antena sin
necesidad de extender la linea de transmision con un cable de menos perdida y mas
largo. El pigtail tiene 1 metro de longitud y el cable es del tipo LMR-195
correspondiente a la empresa TimesMicrowave, la cual indica que las perdidas para
este cable es de 0.6 db. Por lo tanto las pérdidas por cable en el sistema asciende a
1,2 db.
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e  Ganancia de antena.
Dado que la ganancia de antena es un factor que aumenta considerablemente las
posibilidades de éxito del enlace por lo significativo de su aporte en ganancia al
balance del sistema, y que ademas siendo un factor que se puede manejar en términos
de eleccidn, es que se decidira por una antena de un tipo u otro al final del analisis
cuando se haga el balance final de ganancias para asi optar por la mejor antena de
acuerdo a los términos de confiabilidad, optimizacién y margen de desvanecimiento
del enlace.
Para este punto no entregaré sino hasta el final del analisis el valor de ganancia de antena
ya que de un total de cuatro posibles modelos de antenas se eligio el 6ptimo para el enlace,
previo célculo el que se vera al final del analisis. En tanto las antenas disponibles para el
enlace son:
¢+ Omnidireccional de 16 dbi (Guia de ondas rectangular de 32 ranuras).
% Direccional tipo Panel de 14 dbi ( Hyperlink ).
< Direccional tipo Yagui de 12 dbi (Guia de ondas cilindrica).

«+  Direccional Yagui con reflector parabolico de 20 dbi.

e Nivel de seial recibida.

Este parametro puede ser calculado o medido (por ejemplo por los software
denominados sniffer u olfateadores en espaiiol), y corresponde al nivel de potencia
efectivamente recibida por el receptor y se puede expresar en distintas unidades de
medida, generalmente en micro-voltios o decibeles referidos a un miliwatt (dbm).

En este enlace el nivel de sefial recibida se puede obtener calculando el balance de
energias del punto transmisor, que en este caso ambos puntos estan configurados e
implementados de la misma forma, el resultado sera valido para ambos puntos.

En otras palabras el nivel de sefial recibida esta dado por:

Nivel sefal recibida = (Potencia transmision A) — (Pérdida conectores A) — (Pérdida
cables A) + (Ganancia antena A) — (Pérdida propagacion) + (Ganancia antena B) —

Péerdida cables B) — (Pérdida conectores B)
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o Longitud y calidad del cable coaxial.

En este enlace no se uso cable coaxial méas que el del Pigtail.

o Distancia entre antenas.
Este factor no deja de ser importante ya que de el depende que tipo de tecnologia se
usara para implementar el enlace. En 802.11b se han implementado enlaces de hasta
72 Km. como es el caso de académicos y estudiantes de la Universidad de la Frontera
de Temuco en marco de pruebas de equipos para el proyecto “Difusion Multimedial
inalambrica IP” por el afio 2002. Ellos, para tal alcance, utilizaron amplificadores de
sefial y antenas altamente direccionales. En nuestro caso 3,5 Km. entre antenas no

sera necesario de tales equipos.

o Zona de Fresnel.
Dado que en este enlace la linea de vista es perfectamente limpia, no existen

obstrucciones, no serd necesario un calculo de la zona de Fresnel.

e  Condiciones del terreno y meteoroldgicas.
Este factor indica bajo que condiciones meteorolégicas y de terreno debera operar el
enlace, por lo que se debe considerar el como asegurar la confiabilidad en el tiempo
del enlace. En este caso el enlace se encuentra en una region donde el clima es
lluvioso y frio en invierno e irritante en verano (aunque por 2 o 3 meses), por lo que
se aconseja tomar los resguardos necesarios en cuanto a evitar la humedad en invierno

y la mala ventilacién en verano para los equipos que se encuentren a la intemperie.

En el mercado es posible encontrar distintas soluciones, una de ellas a continuacion:
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Expulsion de Aire
Yy Toma de aire

Tapa
levantada

FiguralN° 60. Caja (exterior) proteccion intemperie para AP

Cisco Aironet 1200 AP l Montaje de Aluminio

Suministro
energia

Extractor opcional

Amplificador
HyperLink

Fiftro Aire

pastillos
facil abrir

= = L () Ky
Fuente protegida /: 1 g Agujeros
TRk canalizacion 2 Conectores
Conectado a Cable Tipo N hembra
tierra meﬁctﬂfﬂs
relampagos
Figura N° 61. Interior de una caja PVC protectora de la intemperie de equipos de

transmision
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9.5.2.3 Férmula General.

Ahora bien, se ha llegado al momento en que se realizara el balance de las energias,
estas son todas las ganancias y todas las pérdidas involucradas, para luego ver la
factibilidad de éxito de la implementacion del enlace, de acuerdo a los materiales, equipos,
condiciones topogréaficas y meteoroldgicas de este enlace.

Se tiene gue las ganancias involucradas son:

% Ganancia antena punto A = Ga,
« Ganancia Tx Punto A =15 dbm
«  Ganancia antena punto B = Ga,

% Ganancia Tx punto B = 15 dbm
En tanto las pérdidas involucradas son:
% Aplicando ecuacion N° 8, la pérdida por propagacién a los 3.5 Km. =110 db
% Atenuacion conectores punto A = 0.4 db
«  Atenuacion cable punto A=0.6
«  Atenuacion conectores punto B = 0.4 db

% Atenuacion cable punto B =0.6

Podemos calcular el nivel de recepcion de sefial en funcion de todos los factores

condicionantes:

Nivel sefial recibida = (Potencia transmision A) — (Pérdida conectores A) — (Pérdida
cables A) + (Ganancia antena A) — (Pérdida propagacién) + (Ganancia antena B) —
Pérdida cables B) — (Pérdida conectores B)

O abreviando:

Nsr = Pt, — Pco, — Pca, + Ga,— Pp + Ga, — Pcap — Pcop
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Para comprender mejor, a continuacion un esquema mas grafico de la formula, que sigue el

mismo orden:

AP — conectores — coaxial + antena — separacion + antena — coaxial — conectores

Para establecer un enlace 6ptimo, el Nsr debe ser mayor que la sensibilidad del receptor +

el margen que se le quiera dar.
Para este enlace, la sensibilidad del receptor ( el mismo en ambos lados) es:
Para 11Mbit: -82 dBm
Para 5.5Mbit: -85 dBm
Para 2Mbit: -86 dBm
Para 1Mbit: -89 dBm
El margen ha de ser:
< Minimo: 10 dB
«  Enlaces expuestos a interferencias (ciudad): 15 dB
% Enlaces con condiciones climaticas adversas: 20 dB
En nuestro caso, el enlace de 11Mbit que pretendemos crear, atraviesa parte
de la ciudad hasta la periferia, por tanto aplicamos los -82 dBm de sensibilidad del Access

Point y los 15 dB de margen, quedando:

Nsr > -82 dbm + 15 dbm
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Nsr > -67 dBm
Concluyendo:
Pt, — Pco, — Pca, + Ga, — Pp + Ga, — Pca, — Pcop > -67dBm
Reemplazando valores queda que:
15- 04 -0.6 + Ga,— 110+ Ga,—-0.6 -0.4 >-67dbm
Si asumimos que las 2 antenas seran de la misma ganancia Ga,= Gay, se tiene que:
-97 + ZG(a:b) > -67
y despejando G,=p) queda:
G(a:b) >+ 15 dbi

El resultado anterior nos indica que de acuerdo a todos los parametros esperados del
enlace, tal como su confiabilidad, este debiera ser implementado con antenas de una
ganancia igual o mayor a 15 dbi para asi cumplir con las expectativas plantadas al inicio de
la propuesta del enlace.

Luego de este resultado, se decidid, entre las alternativas de antenas disponibles
para el enlace, utilizar en el pto A una antena omnidireccional del tipo guia de ondas
rectangular de 16 dbi (disefio propuesto por Trevor Marchall), en tanto en el extremo B una

antena direccional del tipo Yagui con reflector parabdlico de 20 dbi, con lo cual el margen

de desvanecimiento estara por sobre el valor minino deseado.
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Figura N° 62. Antena Omnidireccional guia de ondas de 32 ranuras y 16 dbi
9.5.2.4 Materiales necesarios.
Para establecer el enlace fueron necesarios:
. Dos PC’s escritorio con Windows XP y tarjetas de red ethernet.

. Un PC’s laptop con Windows XP y tarjeta PCMCIA wireless con conector externo

para antena y su respectivo pigtail (equipo de prueba opcional).
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. Dos Access Point wireless 802.11g configurados a 802.11b con conector de
antena externa del tipo R-SMA.

. Dos “pigtails” o latiguillo conversor de tipo de conectores, (R-SMA macho a Tipo
N macho c/u).

. Una antena guia de ondas omnidireccional 16 dbi.

. Una antena guia de onda con reflector parabélico 20 dbi.

. Dos cajas estanca.

. Cuatro abrazaderas metélicas.

. Bridas plasticas negras.

. Cable UTP y conectores RJ-45 méas Herramientas de Crimpeado RJ.
. Crimpeadora para conectores coaxiales.

. Termoprotector para conectores coaxiales.

. Software Sniffer Netstumbler 4.0.

9.5.2.5 Montaje

El montaje final de la antena es un aspecto importante a tener en cuenta.

Deberiamos tener precaucion de:

. Montar las antenas de manera que tengan visibilidad directa entre si

. Ubicarlas cerca del eje del edificio o tejado no en los extremos de éste

. Asegurarse de que la zona donde la montamos es resistente.

. Afianzar bien la antena de manera que no se mueva con el viento

. La instalacion debe tener una buena toma de tierra

. Sujetar bien el cable coaxial con bridas en el caso de que éste fuese muy extenso.

. Utilizar suelas de goma si el montaje se realiza en una azotea para evitar
resbalones.

. Encintar y asegurar todas las conexiones o bien usar termoprotectores.

. Utilizar bridas de color negro. Las blancas se deterioran con los rayos

ultravioletas.
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Si es posible, proteger el coaxial con tubo corrugado o similar.
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CONCLUSIONES

En este trabajo, se expone de forma clara y amigable a la lectura, desde lo general a
lo particular, todo un contexto tendiente a lograr el entendimiento necesario para la
comprension y posterior evaluacion de amplios criterios requeridos en la implementacion
de enlaces inaldmbricos bajo la norma IEEE 802.11b, introduciendo de esta manera
conceptos teoricos e ideas sacadas de la practica, muchas veces relatada de forma lddica.

Se ha entregado una vision generalizada de la evolucion de la tecnologia que
implica la norma IEEE 802.11b, dejando en claro las expectativas en cuanto a su uso y
limitaciones, asi como de los factores que pudieran actuar ya sea en contra como a favor de
ella.

Se analizaron ademas, los principales componentes que forman un enlace
inalambrico de este tipo, resaltando sus defectos y virtudes en pro de lograr la
configuracion optima requerida para el buen desemperio y calidad del enlace.

He puesto un gran énfasis en acompafiar a cada concepto descrito, una
consideracién o recomendacién que me ha dado la préactica en la implementacion de este
tipo de enlaces, lo que considero un complemento al analisis, estrechando asi, la brecha
entre lo tedrico y lo préactico.

La informacion propuesta en este trabajo, la he entregado de tal manera que el
estudiante o aficionado encuentre aqui, la esencia de los temas referidos a este tipo de
enlaces, pudiendo éstos experimentar con esta tecnologia y que gracias a unos precios
populares de los equipos minimos necesarios, Se presenta como una excelente opcidn
incluso para ser considerada como tema a desarrollar en los laboratorios de la Universidad.

Considero ademas, que este trabajo representa o refleja, en gran parte de su
contexto, a tan solo una de las posibles aplicaciones a todos los temas y conceptos tratados
de una u otra forma, durante mi permanencia en la Universidad, sean éstos conceptos,

fisicos, matematicos, valéricos, etc.
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ANEXOS



ANEXO A

DECIBELES.

A.1 El Belio

Para entender lo que significa esta unidad de medida y que por lo demas es muy
importante en este trabajo es que mostraré un esquema de bloques simplificado de dos
receptores un poco antiguos no superheterodinos, sino de radiofrecuencia sintonizada (A y
B), tal como eran los primeros receptores ( figura A.1 ), que no llevaban ninguna
conversion de frecuencia, sino sélo amplificadores sintonizados con un condensador

variable de multiples secciones, luego un detector por rejilla'y un amplificador de audio.

T

Arrf{ Aref{ Arr - Arr AvD Asr
i ety {
. 1 1L 1

A 1w Wpw  100pw 1 mw 10 mw 100 mw 1TW
X 10 X 10 X 10 X 10 X 10 X 10

B 1 pw 95w 7opw  0.836mw 585 mw 76 mw 114 W
X 9.5 X8 X 11 X7 X 13 X 15

Figura A.1 Esquema de Amplificador simple

Para calcular la ganancia del receptor A, comparamos las potencias a la salida 'y a la

entrada (suponiendo que la resistencia sobre que se miden sea la misma):

G(A) = Ws / We = 1W / 1uW = 1/ 0,000001 = 1.000.000 = 10°
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Como se ve, el niUmero que se obtiene es muy elevado, y esto significa que para calcular
ganancias de receptores debemos utilizar numeros de varios millones de veces de
amplificacion. Esto resulta muy incomodo y, ademas, cuando las ganancias individuales de
cada etapa no son numeros enteros, tal como ocurre en el receptor B, obliga a unas

multiplicaciones complicadas con decimales:

G(B)=9,5x8x11x7x13x15=1,141,140 veces

Por eso tuvo éxito la idea de que la ganancia se podia expresar con un solo nimero; el
exponente que va encima del nimero 10 o sea el nimero que indicaria el nUmero de ceros

que lleva la cantidad multiplicadora final que da la ganancia total del receptor. Por ejemplo:

G (A) = 1.000.000 = 10° (seis ceros)

Si decidimos, por ser mucho mas practico, expresar la ganancia por potencias del nimero
10, que resulta mucho mas manejable, existe un algoritmo matematico (procedimiento de
calculo) que nos da ese numero directamente y a este método de célculo le llamamos
logaritmos decimales. En efecto, aplicamos logaritmos decimales a esta ganancia y el
resultado es el niUmero de ceros que hay que afiadir o potencias de diez por las que hay que
multiplicar la entrada (1 pW) para que nos dé la salida (1 W). Es decir, que para obtener la
salida de 1 Watt debemos multiplicar la entrada (1 uW) por un millén o afadirle seis ceros.
Asi se dird que la ganancia es de 6. Pero a este célculo, en electricidad se le da un nombre
mas bonito y mas técnico. La unidad de ganancia la bautizaron con el nombre de belio
(abreviadamente B), de forma que diremos que su ganancia es de 6 B. El nombre se le dio,
por supuesto, en homenaje a Alexander Graham Bell (en inglés cuenta el ultimo apellido),
el inventor del teléfono.

En el segundo receptor, el B, la ganancia no es un namero maltiplo exacto de 10,
sino un nimero mas complicado, pero los logaritmos nos resuelven este problema, pues
consiguen darnos un nimero de ceros y la fraccion después de la coma que producen esa
amplificacion, lo anterior facil de comprobar con una calculadora que lleve logaritmos

decimales. (Nota, no confundir con logaritmos naturales que son muy diferentes).
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G(B) = log de 1141.140 = 6,05 B

Es decir, los logaritmos nos dicen que el nimero de ceros necesarios para multiplicar a
1uW, o sea la ganancia del receptor, no es nimero exacto (entero), sino que tiene una
fraccion; seis y pico. Este numero es el exponente al que habria que elevar el nimero 10 (de
ahi el nombre de logaritmos decimales) para obtener la cifra exacta de la ganancia o sea
1.141.140

1.141.140 = 10°%°

Asi pues, para expresar la ganancia del receptor, en vez de decir que tiene una ganancia de
un millén ciento cuarenta y una mil ciento cuarenta veces, diremos que tiene una ganancia
de 6,05 B (belios).

Los belios, como son logaritmos, tienen también la gran ventaja que transforman

todas las multiplicaciones en sumas.

A.2 El Decibelio.

Pero los técnicos eran perfeccionistas y llegaron a la conclusion de que el belio era
una unidad demasiado grande y poco practica y que todo el dia les obligaba a utilizar
decimales, por lo que decidieron crear un submultiplo mas manejable al que llamaron el
decibelio, o sea la décima de belio, de forma que obligara a usar nimeros diez veces mas
grandes.

Atencion que el decibelio es al belio, lo que el decimetro es al metro. Nada méas que
eso. Es decir que, si 1 metro tiene 10 decimetros, 1 belio, tiene 10 decibelios.
Matematicamente se escribe:

1 metro = 10 decimetros = 10 dm
1 belio = 10 decibelios = 10 dB

Es decir que ahora necesitaremos un ndmero 10 veces mayor para expresar el mismo

resultado o lo que es lo mismo, tendremos que multiplicarlo por 10.

Luego nuestro receptor A, tendrd una ganancia de:
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6 belios=6 x 10 =60 dB

Y el receptor B, tendré también una ganancia de:

6,05 belios = 6,05 x 10 = 60,5 dB

A mi no me parece bien este cambio, pues seguimos manejando decimales; ahora
gue la técnica afina mucho mas en las antenas y ya empezamos a oir que una antena tiene
8,5 dB de ganancia, y cualquier dia oiremos que otra antena es mucho mejor pues tiene
8,55 dB de ganancia, ¢por qué no seguimos utilizando la unidad de ganancia definida como
belio?

Si fuéramos consecuentes, ahora que estamos ya utilizando decimales otra vez, lo
I6gico seria que empezaramos a utilizar el centibelio, para que pudiéramos escribir sin
decimales:

G (A) =6 x 100 = 600 centibelios G (B) = 6,05 x 100 = 605 centibelios

Supongo que este odio por los decimales debe de haber salido de algun sitio, pero hoy en
dia se considera que todo el que trabaja en algo técnico tiene una formacion basica que le
permite manejar los decimales sin dificultad. Claro que «del dicho al hecho hay mucho
trecho».

En fin, el utilizar decibelios exige que multipliqguemos por diez el resultado de
aplicar logaritmos a la ganancia.

Asi pues, la formula de la ganancia en decibelios la tendremos que escribir como:

G =10 x log (Ws/We) en decibelios. Ecuacion N°A.1

Si la comparamos con la que pusimos para calcular la ganancia del receptor A,
ambas difieren en que primero aplicamos logaritmos decimales y luego multiplicamos por
10. Al aplicar logaritmos obtenemos belios y al multiplicar por diez obtenemos decibelios.

Y para terminar esta primera parte dedicada al decibelio, voy a plantear el problema

que se presenta cuando las ganancias que queremos medir no son de potencia sino de
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tension. Las ganancias de los amplificadores son siempre de potencia, pues es la posibilidad
de actuar y de proporcionar energia lo que queremos potenciar con la amplificacion. Con la
amplificacion queremos aumentar la capacidad de efectuar un efecto fisico, como excitar
un altavoz, ver con mayor contraste una imagen, etc.

Existen amplificadores Illamados «falsamente» de tension; pues parece que se
limitan a amplificar tensiones, aunque la realidad es que también aumentan la potencia
simultaneamente.

De todas maneras, las ganancias también se pueden comparar midiendo solamente
tensiones, pero para ello hay que tomar varias precauciones especiales.

Primero, es que deben medirse las tensiones sobre una resistencia idéntica. Noten
que eso es muy dificil en el caso de amplificadores de audio y de receptores, pues
generalmente la impedancia de entrada (50 ohmios en las antenas) no es la misma que la
del altavoz (8 ohmios) en los receptores, y en los amplificadores todavia se parecen menos
la impedancia de entrada (600 ohmios en entradas de baja impedancia) con la de los
altavoces. Por eso debemos siempre tener presente que las ganancias de tension deben
referirse a la misma resistencia, o deben haber sido medidas las dos tensiones (entrada y
salida) en resistencias o impedancias idénticas.

Segundo. Hay que tener en cuenta que las ganancias, midiendo las tensiones en
resistencias iguales, tienen una formula ligeramente distinta, como vamos a ver ahora. Hay
que multiplicar el resultado por 2.

Ws = V% / R, para la potencia de salida.

We = V% / R, para la potencia de entrada.
Si aplicamos la férmula de la ganancia en belios (aplicamos logaritmos) obtendremos:
G =log (Ws/We) =log (Vs/Ve)?=2xlog (Vs/Ve)
0 sea que el 2 pasa delante multiplicando, para las tensiones. Esto nos dice que la ganancia

en belios obtenida comparando las tensiones de entrada y la salida en la misma resistencia

es el doble del resultado de aplicar los logaritmos normales a las tensiones.
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Si medimos en decibelios, tenemos que multiplicar por 10.
G=10xlog (Ws/ We) =2 X 10 x log (Vs/Ve) =20 X (Vs / Ve) Ecuacion N°A.2

De forma que los logaritmos obtenidos con las tensiones los tenemos que multiplicar por 20
para obtener los decibelios, en vez de multiplicar por 10, cuando eran potencias.

Notese que digo los logaritmos y no los decibelios.

Tercero. Las ganancias de tensién y de potencia son siempre los mismos decibelios.
No existen decibelios de tensién y de potencia diferentes. Existen logaritmos diferentes,
que luego hay que multiplicar por 10 o por 20 segun se hayan comparado potencias o
tensiones, pero luego la ganancia en decibelios es Unica. Luego no digamos nunca estos
decibelios son de ganancia de tension y esos son de potencia.

Asi pues, si un pre-amplificador tiene 20 dB de ganancia, y medimos su entrada y
salida sobre 100 ohmios, podremos comprobar que, si en la entrada hay un 1 pV, en la
salida hay 10 pV .

G=20xlog (10 uV/1puV)=20x1=20dB

Y su ganancia en potencia es exactamente la misma o sea 20 dB, aunque las potencias

tienen distinto valor como podemos calcular:

Ws = V% / R = (0,000.01)? /100 = 0,000.000.000.001 W = 10 ** W
We = V2. /R = (0,000.001)%/100 = 0.000.000.000.000.01 W = 10 W

si en la entrada hay 0,01 pW (10" W), tenemos que obtener en la salida 1 pwW (102 W).
G=10xlog (1 pwW /0,01 pW) =10 x log (100) =10 x 2 =20 Db

Es decir que, tanto si evaluamos la ganancia midiendo tensiones, como si la medimos

comparando potencias, la ganancia es la misma y nos da 20 decibelios, siempre que

hayamos aplicado la correspondiente formula 20 x log, si medimos tensiones, y 10 x log, si

medimos potencias.
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Algunos fabricantes o distribuidores anuncian la ganancia para las antenas, de
manera no muy transparente, es decir; se ven cosas como 10 dB de ganancia, 12 dB y otras
fantasias. A la que menos le dan son 6 dB de ganancia, que en términos de multiplicacion
significan multiplicar la potencia emisora por cuatro veces y, cuando la compras, descubres
gue no es mas que una escoba que capta radiofrecuencia de todas partes, menos de la que te
interesa. Para seguir nuestro camino con el decibelio por la ruta dorada de las antenas, se
necesita conocer dos cosas mas:

. Primero, disponer una buena tabla de decibelios tal como la tabla A.1, que nos evite
el tener que usar los logaritmos o una calculadora para comparaciones sencillas.

. Segundo, saber que significan exactamente las ganancias de una antena. Veamos
una observacion importante; las ganancias en decibelios son Unicas, y el mismo namero
de decibelios se aplica igual a tensiones que a potencias. Los decibelios son siempre los
mismos, aunque el multiplicador de potencia difiere del multiplicador de tensién.

Las ganancias de las antenas no son ganancias en el mismo sentido que los
amplificadores, los cuales aumentan la potencia de una sefial dandole mas amplitud por
aportacion de mas energia, sino que en las antenas tiene matices diferentes. Aunque el
resultado sea el mismo; o sea, obtenemos una sefial de mayor amplitud en recepcion y en

transmision.

A.3 La antena isotropica.

Para conocer la ganancia de una antena en transmision, la comparamos con un
emisor, cuya antena fuera solamente un punto y a la que llamamos antena isotropica (ver
figura A.2). Es decir imaginamos una antena que sea un punto radiante que envie la
potencia del transmisor repartida por igual en todas direcciones y a la que llamamos antena
A.
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Figura A.2Propagacién antena A isotropica

La radiacion se desprende en forma de oleadas de esferas sucesivas que se alejan
progresivamente del centro de la esfera que es el punto radiante o antena isotrépica. La
antena isotropica no existe, pero permite comparar matematicamente todas las antenas, y
definir su ganancia como resultado de la directividad.

La directividad no es mas que la capacidad de concentrar la radiacién en una
direccion determinada. Es decir que una antena con directividad (y de ahi su ganancia),
como por ejemplo la antena B de la figura A.3 concentra la potencia del transmisor en
unas direcciones privilegiadas del espacio. Por consiguiente, la potencia en estas
direcciones privilegiadas es mayor que la que originaria una antena isotropica con el mismo

transmisor y potencia.

Figura A.3 Antena B directiva
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Ahora aumentamos la potencia del transmisor A, equipado con la antena isotropica A, hasta
que en la direccién que estamos comparando se obtenga la misma potencia radiada que con
la antena directiva B. Si para conseguirlo hay que multiplicar la potencia del transmisor por
8, diremos que la antena B tiene una ganancia de 9 dB isotropicos, o 9 dBi (véase la tabla
A.1 de equivalencias entre multiplicadores y decibelios en la que se ve que x8 equivale a 9
dB, valor aproximado de 9,03 dB). Diciéndolo al revés, la antena B produce una radiacion
de energia en la direccién privilegiada que es ocho veces mayor que la que daria una antena

isotrépica, por lo que decimos que tiene una ganancia de 9 dBi.

Ganacia Decibelios Equivalente a Relacion de Equivalente a relacion de
Potencias Ws / W, tensiones Vs / V,

1 dB x1 X112
2 dB x 1,58 X 1,25
3 dB X2 X141
5 dB X 3,16 X 1,78
6 dB X4 X2

9 dB X8 X281
10 dB X 10 X 3,16
20dB X 100 X 10

30dB X 1000 X 31,6
40 dB X 10000 X 100
50 dB X 100000 X 316
60 dB X 1000000 X 1000

Tabla A.1. Decibelios

Notese que la antena no genera nueva potencia, sino que la concentra, 0 sea que no
es un amplificador activo en el sentido de darle una aportacion de nueva energia, sino que
se limita a concentrar la que ya habia generado el transmisor. Eso no importa, pues el
resultado de utilizar la antena B produce el mismo efecto que si tuviéramos un transmisor

ocho veces mas potente en A con la antena isotropica.
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La gran ventaja de las antenas directivas es que obtenemos mas potencia
equivalente, sin gastar mas energia en el transmisor. Es la amplificacion de energia mas
barata, que nos saldria casi gratis, si las antenas directivas no fuesen tan caras, Pero la
compra de una buena antena directiva serd siempre mas rentable que la de un amplificador

de mas potencia.

A.4 El decibelio respecto del dipolo (dBd).

En la practica, como la antena isotropica es ficticia y no puede construirse, pues es
imposible concentrar una antena en un punto, se hacen las comparaciones con una antena
real que es el dipolo de 1/2 onda en el espacio libre, del que se ha determinado que tiene
una ganancia de 2.1 dBi, o sea que produce una radiacion en la direccion perpendicular al
mismo que es 1,6 veces la de una antena isotropica.

Y como a nosotros nos interesan mas las comparaciones con antenas reales, por
consiguiente, todas las ganancias de las antenas de radioaficionado se dan preferentemente
comparadas con un dipolo de media onda, en vez de con la isotrdpica, y al resultado se le
afiade la letra d. Nuestra antena directiva B tiene una ganancia de 9 - 2,1 = 6,9 dBd
comparativamente a un dipolo. Pero algunos fabricantes intentan pasar gato por liebre y no
dicen con cual de las dos antenas de referencia ha sido comparada la ganancia de su antena.
Intentan darnos ganancias dBi en lugar de dBd, con lo que dan valores 2,1 dB superiores a
los que deberian dar. Normalmente esto se detecta porque estos fabricantes no especifican
la letra que va a continuacion de los dB, lo cual nos indicaria, sin ninguna duda, qué tipo de
comparacion han efectuado para evaluar la ganancia.

Esto se agrava con las antenas verticales, pues generalmente las ganancias se dan
comparativamente con una antena tipicamente vertical de 1/4 de longitud de onda. No se
pueden hacer comparaciones reales entre antenas de polarizacion vertical y otra horizontal,
por lo que las ganancias con relacion a un dipolo horizontal son carentes de sentido.

Ademas hay una gran confusion, pues la antena vertical de 1/4 de onda patron debe
de tener tedricamente un plano infinito conductor en el espacio libre, pero esa antena no es
real. Es tan ficticia como la isotrépica. No se puede conseguir un plano de tierra infinito y

perfectamente conductor.
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La antena vertical de 1/4 de onda real con plano de tierra mads o menos mal
conductor es peor que el dipolo de media onda, pues es mas pequefia y se considera que
tiene una ganancia negativa respecto al dipolo de -1.75 dBd. Es decir, que su ganancia
isotropica seria G = 2,1 - 1,75 = 0,35 dBi

Aprovechando esto, generalmente las ganancias de antenas verticales son
practicamente ganancias isotropicas, pues el valor isotropico es casi el mismo si la ganancia
se compara con un cuarto de onda real. Es decir, que siempre hay que recordar que

debemos restar 2 dB para compararlos con dipolos de media onda.

A.5 El decibelio absoluto o dBm.

Hasta ahora hemos hablado del decibelio como una unidad relativa, una medida de
comparacion entre sefiales de entrada y salida de un amplificador. Es decir, hemos insistido
en que era una unidad de comparacion y que no es una unidad que dé valores absolutos. En
Fisica diriamos que es una unidad sin dimensiones o adimensional. Sin embargo, en cuanto
a potencias, si que se ha pensado en una potencia de referencia con la cual podemos
comparar todas las deméas y hablar de decibelios absolutos, referidos a esta potencia clave.
Esto nos permite utilizar el decibelio como unidad absoluta, puesto que lo usamos para
comparar cualquier potencia con una de referencia preestablecida.

Esta potencia de referencia preestablecida clave es 1 mW (milivatio), aunque a veces
también se utiliza el vatio.

Los decibelios que comparan una potencia con el milivatio se llaman dBm, y los
que la comparan con el vatio, dBW.

Asi, retomando la ecuacion N° A.1 encontramos que para 1 mW tanto para la
potencia de entrada como la de salida, obtenemos 0 dbm como sefial recibida,
transformandose ésta (1 mW), en la referencia absoluta para nuestras comparaciones

futuras en dbm. La ecuacion A.1 se re-escribiria entonces de la siguiente forma:

Nivel de sefial recibida = 10 x log ( Potencia de salida (mW) / 1 (mW))dbm. EcN°A.3
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Para nuestros enlaces del tipo WIFI y en especial para los radioaficionados, las
potencias casi siempre se miden sobre una resistencia de 50 ohmios, por lo que la tension

correspondiente a un milivatio es:

Voo =VW x R =V/0.001 vatios x 50 ohmios =
=0.223V = 223 mV

Y a un vatio:

Vo = VW X R = V1vatio x 50ohmios = 7.07 V

Si tenemos una sefial de referencia de 50 uV en los bornes de un receptor cuya
impedancia caracteristica es 50 ohm, entonces podemos decir que:

Nivel de sefial recibida = 20 x log (0,000,050 V/ 0,223 V) = - 73 dBm referida a 1 milivatio
o si lo referimos a 1 vatio seria:

Nivel de sefial recibida = 20 log (0,000,050 V/ 7,07 V) = -103 dBW
Con esta referencia, podemos hablar de potencias y tensiones de forma absoluta con los
decibelios, aunque estos sean una medida relativa de comparacion.

Con este resumen espero haber contribuido a despejar las dudas respecto de esta unidad de

medida tan importante al momento de calcular un enlace inalambrico.
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ANEXO B

CONSTRUCCION ANTENA GUIA DE ONDAS

B.1 Introduccién.

Esta antena, considerada del tipo econémica, se presenta como una gran alternativa
para utilizarla en nuestras primeras experiencias de enlaces en 2.4 GHz. Este modelo de
guia de ondas propuesto por Martti Palomaki, y luego adaptado en su construccion por un
sin nimero de aficionados, goza de excelentes caracteristicas para la propagacion, gracias a
sus normalmente 12 dbi, y a su angulo de apertura que la clasifica como una antena de tipo
direccional.

Sin embargo, no entraré en detalles exhaustivos de la antena, y si el lector desea
puede ver informacion de “Guia Ondas para redes inaldmbricas” de Martti Palomaki, en el
siguiente link; http://debaser.ath.cx/atroz/docs/antenas/cantenna/.

Los que opten por este modelo, se veran recompensados por una buena antena
construida para una frecuencia central de 2437 MHz, es decir, frecuencia del canal 6, lo que
no quita (si leyeron la tesis), que pueda ser usada en los otros canales, ya que el espectro de
frecuencias ISM esté asegurado dentro de las frecuencias de corte superior e inferior de esta

antena.
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Lo primero que se debe hacer es leer completo este documento (Anexo B), entender e

investigar, para lograr realizar con éxito este proyecto.

Si nos remitimos a la ecuacién N° 3 de la tesis encontramos que para una frecuencia de

2437 MHz correspondiente al canal 6, la longitud de onda A = 123 mm aproximadamente.

Lg/4

Jl_‘[Ln,-M

i Conector M Panel LT

3/4 Lg

B.2 Teoria de la Antena ""Guia de Ondas""

Dentro del tubo que hace de guia de ondas distinguiremos tres ondas distintas. Las

denominaremos Lo, Lcy Lg.

Lo es la onda de la sefial de microondas al aire libre, o Lo (mm) = 300 / [ f (GHZ) ].
Lc es la onda del extremo mas bajo de la frecuencia, que depende solamente del diametro
del envase que hara de guia de onda: Lc = 1,706 x D

Lg es la onda estacionaria dentro del envase, y es una funcion de Loy Lc.

Una guia de ondas (el envase de papas fritas) con un extremo cerrado actla de manera
parecida a un cable coaxial haciendo cortocircuito. La sefial de microondas entra en el
envase, se refleja en el fondo, y forma lo que se conoce como "onda estacionaria™ cuando
las sefales entrantes y las reflejadas entran en contacto, estas forman una sefial que se

amplifica o debilita.
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= FF in

Si con una sonda midiésemos la onda que entra y discurre a lo largo del envase,
registrariamos unos valores maximos y minimos cada cierto intervalo. Al chocar la onda en
el fondo del envase, este valor seria cero; y lo mismo ocurriria cada Lg/2. El primer
méaximo se alcanzarad a Lg/4 de distancia del fondo del envase. Este es el lugar ideal para
colocar la salida hacia el coaxial. Como se podréa apreciar, la zona del maximo es bastante
plana, asi que el lugar de la salida no necesita calcularse milimétricamente.

Es importante recalcar que la onda estacionaria no es igual a Lo. Los tubos de guia
grandes pueden llegar a ser casi equivalentes al aire libre, donde Lg y Lo son practicamente
iguales; pero cuando el didmetro del tubo disminuye, Lg comienza a incrementar hasta que
Ilega un punto en que se hace infinito, que se corresponde con el diametro del envase donde
la sefial de microondas no llega a entrar siquiera en el tubo. Por lo tanto, el envase
"GuiaOndas" actua como un filtro High Pass que limita la longitud de onda Lc = 1.706 x D.
Lo puede ser calculado a partir de la frecuencia nominal: Lo ( mm ) = 300/[f (GHz) ]. Los
valores inversos de Lo, Lc y Lg forman un triangulo de rectangulo donde se puede aplicar
el teorema de Pitagoras:

(1/L0)? = (1/Lc)* + (1/Lg)?
Despejando, nos queda que:
Lg =1/ SQR((1/Lo)? - (1/Lc)?)

En el envase, el conector N esta situado en el punto de maximo, que esta a Lg/4 de

distancia del fondo. La altura total del tubo se selecciona de manera que el proximo

maximo coincida con el extremo abierto del envase, a 3/4Lg del fondo.
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B.3 Construccion de la antena.

Luego de esto, es necesario reunir ciertos elementos y herramientas que
utilizaremos para la construccion de la antena. Asi podemos resumir la lista en la siguiente
imagen;

Después de comprar las papas fritas “Krispo Gigante’, y obviamente vaciar el interior del
envase, procedemos con el pie de metro, a medir desde el fondo del envase para marcar
con un /dpiz de tinta permanente Pentel M10 por ejemplo, el centro para hacer la
perforacion e instalar ahi el Conector N Hembra Panel. Siempre se debe tener en cuenta

las medidas correspondientes, se debe utilizar un pie de metro.
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Medir el diametro de la base del conector y marcar la perforacion con una reglilla.

Determinar el punto centro es muy importante como lo podra apreciar al terminar la

secuencia de iméagenes.

Conector "W" Hembra Panel

diametre de la
perforacidn

e
elemento radiante "
IS

A continuacién, medir el largo de la guia desde el fondo y marcar con el lapiz de tinta
permanente. La medida para este caso es para el Canal 6 equivalente a 2,437 GHz. Con un
corta-carton cortar el envase. Al momento de cortar el cartdn tenga cuidado que este se
puede deformar, tenga PAZ-CIENCIA.
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Después corte unos 20 mm desde la boca del pedazo restante es decir del lado en donde se
pone la tapa plastica del envase y haga un corte transversal luego aplique Cemento Caucho

a esta pieza y al extremo de la Guia.

Pegar como indica la imagen y fijar con unas pinzas para ropa. Mientras el cemento
caucho seca, con un cautil de unos 80 Watt bien caliente comience a hacer la perforacion
quemando desde el centro hacia fuera en la marca que corresponde a la perforacion de la
base del conector. Hdagalo con mucho cuidado para no dafar la Guia. Este paso
también lo he realizado utilizando un taladro con una broca de la medida del conector
Y mucho cuidado.
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En las iméagenes de izquierda a derecha podemos apreciar la perforacion hecha con el
cautil, se debe sacar con cuidado las rebabas de carton quemado, se puede apreciar como

queda dispuesto el conector y como se debe considerar el largo del elemento radiante de 1,5

mm de didmetro.

El material para este elernento puede ser cobre o broncey la 1,5 mm
DIAMETRO

solaadura debe ser de buena calidad no utilice pasta para soldar. Corte ..

el largo efectivo del elemento radiante utilice el pie de metro y un

buen alicate cortante, acto seguido con alcohol limpie todo el Flux

de la soldadura, el conector debe quedar limpio, es muy facil que las

microondas se atenlen o cortocircuiten por causa de la suciedad.
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Con cianocrilato (Super Bonder o La Gotita) impregne el canto de la perforacion,
cuando el cianocrilato se seque esto sellara el carton y este no absorbera humedad en ese
punto, también agregue cianocrilato por el borde del conector enseguida péguelo y déjelo
fraguar unos 15 minutos, el conector quedara como se aprecia en la imagen central
solamente pegado en su base y el flange estara separado un milimetro aproximadamente.
Ya a estas alturas de nuestro trabajo podemos decir que tenemos una guia de ondas y solo
falta darle la terminacion.

Aplique pegamento epoxico o en su defecto silicona, por el contorno del flange del
conector con una espatulita de madera asegurandose que penetre bien bajo el flange, al
momento que el pegamento aparezca por las perforaciones del flange, quiere decir que se
ha llenado el espacio entre el cartdn y el flange, deje fraguar por unos 30 minutos. También
se puede apreciar que el pin axial del conector (el contacto del medio) esta en linea con la

marca que hiciéramos en un comienzo con el 1apiz de tinta permanente.
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Listo... y a realizar nuestras primeras pruebas. Primero establezca contacto con una
estacion distante unos 100 mts en lo posible con la antena original que trae su adaptador
wireless 0 una antena de %2 onda, de este modo podréa ver la sefial en dBd. Por ejemplo — xx
dB de sefial recibida. Después cambie la antena por la guia de ondas y vea la sefial que
obtiene. Por Ejemplo —xxx dB. La ganancia sera la diferencia en dBd entre al antena de %

onday la guia de ondas

En tanto la siguiente figura muestra como se dispondria a conectar nuestra antena Krispo a

adaptadores wireless del tipo PCl y PCMCIA respectivamente.

CONEXION DE LA ANTENA
KRYSPO

ANTENA,

Conecio

Conectar
Tatjata FCI -~
= B ) ’
WIRELESS B0 11b | s PIGTAL

Caneclor

Tarjista FORMCLA Consciorn
WIRELEES B2 118 §
PiGTalL
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B.4 Versién mejorada.

La antena descrita anteriormente puede equiparse con un embudo que incrementara la
sensibilidad de la misma al recolectar la sefial hf de un area mayor. Este afiadido multiplica

la ganancia de la antena por dos (3db).

3/4Lg 30°

Para la realizacion de este embudo adicional recurri al cartén aluminado por una de sus
caras asi, la imagen de la derecha muestra como debe cortarse este carton para hacer el
embudo. Las lineas de puntos muestran los margenes necesarios para las juntas. Esta antena
la hice a partir del mismo envase de papas fritas “Krispo”, con un diametro D = 100 mm.
Las dimensiones de la antena son, por lo tanto: D = R1 = 100 mm, D2 = R2 = 170 mm,
Lg/4 = 44 mm, Lo/4 =31 mm, 3/4 Lg =132 mm

Una vez cortado el carton aluminado para el embudo, éste se afiadio a la guia de ondas ya

construida tal como lo vemos en la siguiente secuencia de imagenes:
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Aplicamos pegamento caucho a lo que sera la abrazadera del embudo y a la lengueta
sobrante del embudo para después pegar y dejar fraguar unos 20 minutos sujetando la

abrazadera con los el&sticos para billetes como en la figura:
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B.5 Comentarios.

Espero que esto les sirva para ampliar sus conocimientos y habilidades. Por Gltimo si pasé
una tarde entretenida haciendo este modesto proyecto creo que el objetivo se cumplid.
Ahora si los resultados fueron buenos doblemente feliz estara usted. En tanto solo queda
agradecer a los gestores de la idea este modelo asi como a mi amigo Gerardo Lobos quien
me ayudd en la construccion y prueba de esta antena denominada “Antena Guia de Ondas
KRISPO”
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