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Introduccion

Las redes inalambricas nos han permitido estar comunicados con una ventaja que otro
tipo de tecnologias no tienen: la movilidad. Los sistemas de comunicaciones tradicionales,
como el teléfono, dependen de estar ubicados en un lugar fisico. A su vez, estos tienen
sus propias limitantes, como el tipo de cable, su longitud o la potencia que alimenta al
teléfono. Estos parametros dan como resultado que el cableado dependa de un disefio y
de la planeacion de obra civil. Un caso similar es la fibra Optica, que sigue un esquema
parecido al cableado tradicional, con la particularidad de que debe manipularse con mayor
cuidado debido a su fragilidad.

Si bien es verdad que todavia utilizamos los sistemas de comunicaciones tradicionales,
las redes inalambricas representaron un cambio disruptivo. Desde la aparicion del radio
AM/FM, es posible observar cémo podemos llevar un radio de un piso a otro dentro de una
casa y seguir escuchando un programa (siempre y cuando exista sefal). Por otro lado,
existen las comunicaciones tipo push-to-talk (PTT), es decir, la tecnologia que utilizan los
equipos walkie-talkie, con la cual es posible comunicarse con una o varias personas a una
distancia considerable, incluso estando en movimiento.

El WiFi nos permite conectarnos a Internet desde casa u oficina con la ventaja de que
podemos movernos entre diferentes habitaciones o pisos y mantenernos conectados sin
la necesidad de un cable. La tecnologia celular sigue un funcionamiento similar, pero
ademas brinda la facilidad de elegir el tipo de comunicacién que se necesite, por ejemplo:
enviar un mensaje de texto, realizar una llamada telefonica o navegar en Internet mediante
el uso de datos.

Aunque las redes inalambricas nos brindan el lujo de estar conectados sin importar nuestra
ubicacion fisica, es importante tomar en cuenta que también existen factores que afectan
la conexion, como las zonas de cobertura, las lineas de vista, la interferencia, el ruido o la
densidad de usuarios, entre otras consideraciones.

En esta tesis se aborda un tipo de red inalambrica: la tecnologia WiFi. Se presentara un
caso de estudio cada vez mas demandado: el uso de WiFi en entornos de oficina, donde
se cablean cada vez menos dispositivos y se conectan mas usuarios por WiFi. Se tendran
en cuenta desde temas basicos para su comprension hasta temas avanzados de disefio y
desarrollo.
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Planteamiento del problema

Contexto

Se trata de una oficina imaginaria ubicada en el cuarto piso de un edificio, con un area
total de 2,355 m2. La empresa contratante requiere el disefio de una red inalambrica que
cubra todas las areas de oficina del piso, excluyendo ciertas zonas como bafos,
elevadores, bodegas y escaleras. La solicitud responde a la necesidad de proporcionar
conectividad WiFi a todo el personal que trabaja en estas oficinas.

El entorno plantea varios retos técnicos debido a la falta de conocimiento previo de la
empresa sobre redes inalambricas y a la variabilidad en la cantidad de usuarios
conectados, ya que existen dias en los que se ocupan todas las estaciones de trabajo, lo
gue supone una carga maxima para la red. Adicionalmente, la politica de permitir el uso
de dispositivos personales introduce un factor extra de carga sobre el sistema.

El problema es determinar cual es la cantidad necesaria de access points que requiere la
empresa para brindar una conectividad eficiente a sus usuarios, asi como definir las
mejores ubicaciones dentro de la oficina para la propagacién de sefial. Esto conduce a
establecer una configuracién éptima en términos de potencia y asignacion de canales.

El alcance del proyecto incluye el disefio de una red inalambrica eficiente que sea capaz
de:

1. Soportar la conectividad simultanea de todos los usuarios y sus dispositivos
personales durante los dias de maxima ocupacion.

2. Garantizar una cobertura uniforme y estable en las areas especificadas.

3. Considerar las caracteristicas fisicas del entorno, como la distribucién de los
espacios y los materiales de las paredes, para minimizar la atenuacion de la sefial
y maximizar el rendimiento de la red.

4. Documentar detalladamente el proceso de disefio de la red inalambrica, con el
objetivo de servir como un caso de estudio practico para futuros proyectos.

5. ldentificar y describir los fendmenos fisicos que afectan el rendimiento de las redes
inalambricas en espacios cerrados, proporcionando una guia clara sobre como
abordarlos en escenarios similares.
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Justificacion

Si bien las redes cableadas ofrecen alta estabilidad y capacidad, las redes WiFi permiten
proporcionar conectividad sin restringir a los usuarios a una ubicacion fisica; en otras
palabras, permite la movilidad dentro del espacio de trabajo. Por otra parte, reducen los
costos asociados al cableado. Por esta razén, este tipo de soluciones es cada vez mas
demandado.

La implementacion de una red inalambrica eficiente es crucial para garantizar la
productividad y conectividad de los empleados en la oficina. Dado que las empresas
dependen cada vez mas de la tecnologia para sus operaciones diarias, contar con una red
bien disefiada se convierte en un factor estratégico que mejora la experiencia de los
usuarios, reduce interrupciones y optimiza los recursos. Ademas, al documentar este
disefio se genera un caso de estudio practico que puede replicarse en contextos similares,
contribuyendo al desarrollo y estandarizacion de mejores practicas en redes inalambricas.

Esta tesis es relevante porque aborda una necesidad concreta y cada vez mas comun en
el sector empresarial: la conectividad inalambrica en espacios de oficina. Con la creciente
dependencia de los dispositivos méviles, garantizar una red inalambrica confiable no solo
es una necesidad operativa, sino también una ventaja competitiva para las empresas.

Objetivos

El objetivo principal de esta tesis es disefiar una red inalambrica de alta densidad,
aplicando las mejores practicas con el fin de determinar la cantidad 6ptima de access
points, su ubicacién y la configuracion adecuada de niveles de potencia y asignacion de
canales. Asimismo, este trabajo puede servir como un caso de estudio imaginario para
que los estudiantes tengan una referencia sobre dicho proceso, incluyendo las
consideraciones necesarias, los parametros clave a los que deben prestar atencion y los
fendmenos que afectan directamente a este tipo de redes.

Objetivos especificos:

e Analizar las caracteristicas del entorno fisico de la oficina, como la distribucion
de los espacios y los materiales de construccién, con la finalidad de identificar
los factores que afectan la propagacion de la sefal.

e Determinar la cantidad Optima de access points necesaria para soportar la
cantidad de dispositivos finales.

¢ Definir la ubicacion de los access points, considerando los niveles de potencia y
asignacion de canales, para obtener una cobertura eficiente.

e Evaluar el disefio propuesto mediante herramientas de simulacién predictiva.
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Metodologia

Se adoptara una combinacién de métodos basados en guias de disefio de redes
inalambricas y de la simulacion predictiva. Estos métodos fueron elegidos por los
siguientes argumentos:

e Base tedrica soélida: Repasar los principios de radiofrecuencia, el funcionamiento
del WiFi y los estandares 802.11 proporciona fundamentos que ayudaran a la
comprensién y aplicacién de las mejores practicas en el disefio.

e Validacién previa al despliegue: La simulacion permitira visualizar y demostrar los
temas mencionados anteriormente, lo que servira como apoyo para capacitar al
lector en el uso de las herramientas de simulacion.

e Optimizacion de recursos: Si bien la mejor opcion es el método Access Point on
Stick (APoS), esta combinacion permite equilibrar precision, costo y tiempo. De esta
forma se puede asegurar un disefio eficiente y recrearlo en los escenarios que se
consideren pertinentes.

El método APoS consiste en utilizar un AP montado en un tripode. Posteriormente, con
ayuda de un scanner, se muestrea la cobertura hasta abarcar toda el area que se desea
evaluar. Estas mediciones permiten realizar una caracterizacién del entorno, asi como
evaluar de manera real la cobertura, la calidad de la sefial, los huecos de cobertura y las
atenuaciones en el entorno.

Estructura de la tesis

Esta tesis esta conformada por los siguientes capitulos:

El Capitulo 1: Marco Tedrico. Esta enfocado a sentar las bases para la comprension de
las redes inalambricas. En él se abordaran los conceptos basicos, como los fundamentos
de este tipo de red, los estandares WiFi que lo rigen, los parametros clave para el disefo
de la red y las herramientas que facilitaran todo el proceso. Este es el capitulo mas
importante para la comprension del funcionamiento general de la red.

El Capitulo 2: Analisis y requerimientos de la red. Esta enfocado al analisis de datos, como
la caracterizacién del entorno, los requerimientos que tendra la red y su validaciéon
mediante recomendaciones de mejores practicas.

El Capitulo 3: Disefio y simulacion de la red. A partir del capitulo anterior, se sentaran las
bases para seleccionar los equipos, definir las ubicaciones y la cantidad necesaria de los
AP, y estimar la capacidad que deberan soportar.

El Capitulo 4: Analisis de los resultados. A partir de la simulacion realizada, se evaluara si
el disefo propuesto es correcto, si cumple con los requisitos establecidos previamente y

13



si se ajusta a la capacidad de usuarios, entre otros factores. De asi requerirlo, se haran
propuestas para su optimizacion.

El Capitulo 5: Comparacion con estandares y mejores practicas. Se realizara la
comparaciéon entre el disefio obtenido mediante la simulacién y las recomendaciones de
mejores practicas, y se detallara si el disefio es correcto o si es necesario corregir algun
aspecto.

El Capitulo 6: Conclusiones y recomendaciones. Finalmente, se presentaran las
evidencias del funcionamiento de la red, se evaluara el cumplimiento de los objetivos, se
indicara el beneficio de realizar la simulacion frente a solo aplicar recomendaciones de
mejores practicas, y se discutiran los factores externos que puedan afectar el disefio, asi
como posibles lineas de trabajo para estudios futuros con alcances similares.
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Capitulo 1. Marco teorico

El desarrollo de los temas basicos es de vital importancia para tener un conocimiento
sélido al momento de disehar e implementar una red inalambrica. Una vez que sean
explicados, se tendra una mayor comprensién de como funcionan las redes inaldmbricas
y esto permitira identificar los fenomenos fisicos involucrados y la forma en que se
manejan para erradicar posibles problemas que se veran mas adelante. En la practica, es
comun que personas ajenas a las redes propongan disefios sin saber como funciona el
fendmeno, y cuando es hora de repararlo se genera una reaccién en cadena que empeora
un mal disefio.

Este primer capitulo se concentra en dejar todo el conocimiento basico indispensable para
tener una excelente comprension del tema y que, a la hora de llevarlo a la practica, este
sea una de nuestras mejores herramientas.

Definicidn de una red inalambrica

Una red inaldmbrica permite a las personas comunicarse y acceder a aplicaciones e
informacion sin necesidad de cables. Esto proporciona libertad de movimiento y la
posibilidad de extender las aplicaciones a diferentes partes de un edificio, una ciudad o
practicamente cualquier lugar del mundo [1, p. 3]. Con las actualizaciones recientes de
esta tecnologia, también es posible que las maquinas se comuniquen con las personas o
bien con otras maquinas; tal es el caso de las tecnologias |oT (Internet of Things).

1.1 Fundamentos de redes inalambricas

1.1.1 Propiedades de la onda

Eje Y (Ampltud)

-2 3

Figura 1. Propiedades de la onda (Elaboracion propia).
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Con base en la Figura 1 se observan los siguientes parametros:

1. Amplitud: En fisica, es el parametro que mide la variacién de una magnitud fisica
que cambia peridodicamente en el tiempo [2]. Para la tesis, es el valor que existe
entre el maximo y el minimo de intensidad en una sefial de RF. La intensidad se
mide en términos de potencia, generalmente en Watts [W].

2. Longitud de onda: Es la medida fisica de la distancia que una onda viaja en un
ciclo completo. Esta representada generalmente por el simbolo lambda (A). En la
figura se observa la medida de A, que equivale a un ciclo. En el vacio, las ondas de
radio viajan a la velocidad de la luz, en el aire este valor es cercano a dicha
velocidad. La longitud de onda es un valor utilizado para el calculo y el disefio de
antenas.

3. Frecuencia: Es la propiedad que indica el numero de ciclos que una sefal ha
completado durante un segundo. Esta puede ser medida en ciclos por segundo o
en Hertz [Hz]. En la figura se muestra cdmo puede ser medido un ciclo,
representado por A. En este ejemplo se observa cémo en 1 segundo existen 5
ciclos, lo que corresponde a 5 Hz. Para el caso de la banda de 2.4 GHz, esta se
repite 2.4 mil millones de veces en 1 segundo.

4. Fase: Es la propiedad que mide el desplazamiento en el tiempo del inicio del ciclo
de una sefal con respecto a otra. La fase se mide en grados donde 0° corresponde
al inicio de un ciclo, 180° a la mitad de un ciclo y 360° el ciclo completo. En la Figura
1, las sefiales fueron generadas a destiempo, por lo que sus ciclos no coinciden; en
este caso se dice que las senales estan desfasadas. Cuando las sefales se
generan al mismo tiempo, sus ciclos coinciden, y en este caso se dice que ambas
senales estan en fase.

1.1.2 Modulacion

En radiofrecuencia, se necesita una sefial con una frecuencia estable y predecible, ya que
un receptor necesita sintonizar esa frecuencia para detectar la informacion transmitida. A
esta sefal se le conoce como portadora, ya que le permite transportar informacion util.

Senal portadora

Flujo de datos

Figura 2. Senal portadora y datos para transmitir [3, p. 25].
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En la Figura 2 se observa la sefal portadora a una frecuencia desconocida. Para afiadir
datos a la sefial de RF, se requiere conservar la frecuencia de la portadora; sin embargo,
debe existir un esquema que altere alguna caracteristica de la sefial portadora para poder
distinguir entre un bit 0 y un bit 1. El esquema que se utilice debe operar tanto en el
transmisor como en el receptor para que la informacién se interprete correctamente.

‘ ‘ | ‘ | Audio digital

ASK

N | O | | Wy |
“L' bf J]||||||| ||||||_||,l, || |||| | ||l.uu I.l lll |||||||| | Ar‘npll‘tude Shiﬁ Keying

| |||" |I“||| FSK
' . I] Frequency Shift Keying

f .' .I | '|||||||”||||.' ¥ IIﬁ|||||||||||| |

Uy

AN AR AR ANGRAR REAANA PSK
||'||||ll|J|||-||l'|-|l”J||“|||'l||J|”||l||||'1l|”|l| |J||'|||l||||||||ln" Phase Shift Keying

IV i vl

I
|||”|L|

Figura 3. Ejemplos de modulacién de audio [4].

En la Figura 3 se observa la sefial de audio digital; posteriormente se observa como
cambia la sefial portadora con diferentes esquemas de modulacion. La modulacion es la
alteracion de la senal portadora de tal forma que indique la informacion que debe
transportarse. La sefial portadora se modifica 0 se modula segun la sefal de audio, y es
asi como logra transportar los datos. En el transmisor se modula y en el receptor se
demodula. La modulacion tiene como objetivo incluir la mayor cantidad de informacion en
una sefial, minimizando la cantidad de datos perdidos por interferencias o ruido.

1.2 Senales de RF

1.2.1 Interferencia

et Tmmmen Ocurre cuando dos 0 mas transmisiones
Interferencia |usan el mismo canal. En el ejemplo, las
caes Lo e & gmuBpm o mop oW UG omesw w Co-Canal |sefiales se sobreponen en canal6y la

| | | 1 [ 1] |

GHz 2412 2417 2422 247 2432 247 2442 2447 2452 2457 2462 2487 2472 2484 transmisién Se Ve afectada.

Tt Ocurre cuando dos o mas transmisores
._|ocupan canales contiguos. En el ejemplo,
e om N B oa wle il g .| Interferencia ~ :
las sefiales ocupan canales contiguos,
| | | | || | | adyacente
por lo que se sobreponen en un
porcentaje del ancho de banda

Ve s En el espectro de la banda de 2.4 GHz,
\ = Interferencia |existen transmisiones de microondas,
| o ) I" no 802.11 |bluetooth, etc. A estas transmisiones se
W on 2 les conoce como interferencia no 802.11

Tabla 1. Interferencias [3, p. 75].
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Las interferencias ocurren cuando una o mas sefales se sobreponen en una frecuencia,
una banda de frecuencias o un canal. Cuando se pierden datos, es necesario
retransmitirlos, por lo que se usan mas recursos inalambricos. Por esta razon, siempre se
busca que un transmisor pueda usar un canal libre de interferencias o, en su defecto, que
tenga el menor numero posible de ellas. La Tabla 1 ejemplifica los tipos de interferencias.

1.2.2 Efectos fisicos de propagacion

ml ] Siuna sefal de radiofrecuencia se encuentra con un
Ny, ;;\N\‘\N Reflexion materialdenso el cualno puede atravesar, la sefialtiende
- a cambiar de direccidn. Esto puede provocar desfase en

la sefialy generar que las sefiales se sumen 0 se resten

Siuna sefal de radiofrecuencia pasa a través de un
material, la sefial perdera potencia o sera atenuada. Este
fendmeno afecta directamente a la potencia de
recepcion de los dispositivos finales.

Absorcién

Siuna sefal de radiofrecuencia pasa a través de dos
medios con diferentes densidades, la sefialtendrd una
desviacién en su direccion al atravesar la frontera entre
los medios.

Refraccion

Siuna sefal de radiofrecuencia pasa por un medio

: ) ., |rugoso oirregular, la sefaltendra a desviarse en

R pd Dispersion | . . . . .
[(171) [SUSTRSaeasavao A diferentes direcciones, generando varias copias de la
o ‘ sefal original.

Siuna sefal de radiofrecuencia encuentra un obstaculo
ensucamino esta se amoldard al obstaculoy seguira

m Difraccion |avanzando, aunque puede que el objeto absorba para de
su energia. Como una ola cuando choca con una piedra,

la rodea para seguir avanzando.

Tabla 2. Descripcién de los efectos de propagacion [3, p. 84].

Los efectos de propagacion describen como una sefial electromagnética (como las de
radio o WiFi) cambia al viajar por el espacio o al atravesar diferentes materiales. Estos
fendmenos, afectan a la intensidad, direccion y calidad de la sefial. En la Tabla 2 se
ejemplifican los tipos de efectos de propagacion.
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1.2.3 Pérdidas en el espacio libre

Cuando una senal es emitida por un transmisor y es liberada por su antena, su amplitud
va disminuyendo a medida que viaja en el medio (aire). A pesar de que no exista ningun
obstaculo entre el transmisor y el receptor, la intensidad disminuye conforme la sefal
avanza. A este fendmeno se le conoce como pérdidas en el espacio libre, o en inglés Free
Space Path Loss (FSPL).

Como ejemplo, imagine que una piedra es lanzada al agua. El impacto de la piedra sobre
el agua genera ondas que se expanden hacia afuera como pequefas olas. A medida que
las olas se alejan, la energia que se reparte sobre la superficie del agua es cada vez
menor; por esta razon, las olas se hacen mas pequefas.

La ecuaciéon de FSPL es la siguiente:

FSPL (dB) = 20 log,o(d) + 20 log,o(f) + 32.44
Donde:
d es la distancia entre el transmisor y el receptor medida en kilometros.
f es la frecuencia de la sefial en MHz

Esta ecuacién ayuda a entender que, a mayor distancia y a mayor frecuencia, existen
mayores pérdidas.

1.3 Funcionamiento de WiFi

Cuando un dispositivo inalambrico esta listo para enviar datos, debe iniciar el proceso de
acceso al medio de red para intentar transmitirlos. Se recuerda que el medio del canal
inalambrico es el aire; por lo tanto, se debe aclarar que es un medio compartido y que
todos los dispositivos compiten por transmitir.

El airtime o tiempo-aire, se refiere al tiempo que un dispositivo ocupa el medio compartido
de transmision (el aire) para enviar y recibir datos. En redes WiFi, todos los dispositivos
que estan asociados a un access point comparten el mismo canal, por lo que el recurso
critico no es tanto el ancho de banda del canal, sino el tiempo de uso de este.

En tecnologia inalambrica, si bien existen organismos reguladores del espectro
radioeléctrico (como el Instituto Federal de Telecomunicaciones (IFT) en México) que
establecen las bandas de frecuencia que pueden utilizarse y las condiciones de operacion,
dentro del canal de comunicacion no existe una entidad central que determine qué
dispositivo puede transmitir en cada momento. En su lugar, el acceso al medio se gestiona
de manera distribuida entre todos los dispositivos que desean utilizar el canal. Este
mecanismo se conoce como Distributed Coordination Function (DCF), o funcién de
coordinacion distribuida.
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Para explicarlo de manera sencilla, imagine una platica entre dos 0 mas amigos. En un
inicio, todos escuchan antes de tomar la palabra; si nadie habla, uno empieza la
conversacion (envio de datos). Si alguien habla (canal ocupado), los demas esperan. Si
dos amigos hablan al mismo tiempo (colisién), ambos se callan, esperan un tiempo
aleatorio e intentan hablar nuevamente. Con base en el ejemplo anterior, no existe nadie
que regule la comunicacion: los mismos amigos se regulan. Eso es DCF, la funcién de
autorregulacion para transmitir entre los dispositivos. DCF trata de mitigar las colisiones
para aprovechar al maximo el recurso critico, que es el tiempo-aire.

CSMA/CA

El protocolo CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access / Collision Avoidance) es el
mecanismo que utiliza la DCF para que los dispositivos inalambricos puedan transmitir
datos evitando colisiones.

De manera sencilla, el acceso multiple por deteccion de portadora se basa en el principio
de “escuchar antes de hablar”. En ese sentido, lo que hacen los dispositivos es escuchar
si alguien en el medio esta transmitiendo o no; esta es la parte de CSMA. La parte de
prevencion de colisiones, o CA, empieza una vez que termina una transmision.

Contention Window
Period (CW)

.......... Begin
Transmission

> Time ()
SIFS / - N

Random Number of
(16 pis) ACK Time Slots

- [EEEE

Medium s PEEEY
Busy

Figura 4. Acceso al medio con DFC [5, p. 248].
La Figura 4 ejemplifica el proceso. Para entenderlo mejor se dividira en cuatro partes:

1. Medio Ocupado: En primera instancia, el dispositivo se encuentra transmitiendo, por lo
que el medio estda ocupado. Nadie mas puede transmitir, ya que todos los demas
dispositivos aplican la regla de "escuchar antes de hablar", esto con el fin de no provocar
una colision.

2. Periodo DIFS: Una vez que termina la transmision, empieza el tiempo DIFS. Durante
este periodo de tiempo, ningun dispositivo transmite. Durante el DIFS existe otro periodo
de tiempo mas corto llamado SIFS. El SIFS no es mas que el tiempo que debe esperar el
transmisor en recibir un acuse de recibo (ACK) del receptor. Como tal, el DIFS es un
tiempo en el cual los dispositivos que buscan transmitir deben esperar antes de empezar
una contienda.
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3. Periodo de ventana de contencion. Una vez que se asegura la transmision con el
ACK y pasa el tiempo DIFS, todos los dispositivos generan un temporizador de retroceso
aleatorio llamado "backoff timer". EIl backoff timer no es mas que una cuenta regresiva
aleatoria que va de 0 a CWmin (15 slots tiempo, donde cada uno vale 9 microsegundos).
Cuando los dispositivos obtienen su backoff timer, empieza la contienda para ver quién es
el primero en llegar a cero y comenzar una nueva transmisién. Este es el periodo que
ayuda a reducir las colisiones, ya que, si no existiera todos los dispositivos provocarian
colisiones después el DIFS.

En caso de que exista una colisién porque dos dispositivos llegaron a cero al mismo
tiempo, entra en juego el algoritmo de retroceso exponencial binario, o BEB (Binary
Exponential Backoff).

Si la transmision no es exitosa, la ventana de contencion (CW) se incrementara siguiendo
el BEB. El incremento se realizara de manera iterativa con base en el valor minimo de la
ventana de contencion (CWmin), siguiendo la siguiente formula:

CW=2xCWmin+1

Donde CWmin corresponde al valor de la ventana de contencion antes de una colision. El
valor inicial de la ventana de contencion es CWmin = 15 slots de tiempo.

Si en la siguiente iteracién la transmision es exitosa, la ventana de contencion se
restablece a su valor minimo de CWmin. Sin embargo, si la transmision vuelve a colisionar,
la ventana de contencion se duplicara de manera iterativa conforme a la ecuacion descrita
hasta alcanzar su valor maximo, que es CWmax = 1023 slots de tiempo.

cW Colisiones Slots
CWmin 0 15
cwi 1 31
Cw2 2 63
CwW3 3 127
cw4 4 255
CW5 5 511
CWmax 6 o superior 1023

Tabla 3. Colisiones vs. Slots por CW (Elaboracién propia).
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La Tabla 3 hace referencia a la relacion entre el numero de colisiones y el tamario de la
ventana de contencion, partiendo del valor minimo de 15 slot y aumentando
exponencialmente tras cada colision. En caso de que el receptor envie el ACK al
transmisor y este lo reciba, la ventana de contencion se inicializa nuevamente a CWmin.

4. Inicio de la transmision. Una vez que algun dispositivo gane la contienda, empezara
la transmision. En este punto pueden suceder dos cosas:

1. Que el receptor envie el ACK, el transmisor asegure una transmision exitosa y
que el ciclo vuelva a empezar.

2. Que exista una colision del ACK o una interferencia que no permita que el ACK
llegue al transmisor. En este caso, el receptor esperara a que el tiempo DIFS
termine y no asegurara la transmision exitosa.

Si el transmisor no recibe el ACK, la ventana de contencion se aumenta en relacion con la
férmula antes mencionada y se incrementa con cada colision encontrada hasta llegar a un
maximo de CWmax. La ventana de contencion vuelve a su valor minimo una vez que se
recibe el ACK y se da por exitosa la transmision.

1.4 Estandares de redes WiFi

A lo largo de la historia, la WiFi Alliance desarroll6 una convencion de nomenclaturas para
ayudar a distinguir en las diferentes tecnologias WiFi. En la Tabla 4, se muestran ejemplo
de ellas [6]:

Estandar | Nombre Técnico Nombre Afo de Banda de Velocidad maxima

WiFi (IEEE) Comercial lanzamiento Frecuencias tedrica

WiFi 1 802.11b WiFi 1 1999 2.4 GHz 11 Mbps
WiFi 2 802.11a WiFi 2 1999 5 GHz 54 Mbps
WiFi 3 802.11g WiFi 3 2003 2.4 GHz 54 Mbps
WiFi 4 802.11n WiFi 4 2009 2.4/5GHz 600 Mbps
WiFi 5 802.11ac WiFi 5 2014 5 GHz 3.5 Gbps
WiFi 6 802.11ax WiFi 6 2019 2.4/5GHz 9.6 Gbps
WiFi 7 802.11be WiFi 7 2024 2.4/5/6 GHz 46 Gbps

Tabla 4. Estandares WiFi (Elaboracién Propia).

IEEE 802.11: Este estandar y sus modificaciones posteriores constituyen la base de las
redes inalambricas WiFi y representan los protocolos de redes informaticas inalambricas
mas utilizados a nivel mundial.

IEEE 802.11b o WiFi 1: Se introdujo en el mercado en 1999 con el anuncio de Apple.
También operaba a 2.4 GHz, pero para reducir la interferencia de hornos microondas,
teléfonos inalambricos, monitores de bebés y otras fuentes, y para lograr velocidades mas
altas de datos, incorporé esquemas de modulacion denominados modulacion de espectro
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ensanchado por secuencia directa / codificacion complementaria por codigo (DSSS/CCK).
WiFi 1 permiti6 comunicaciones inalambricas a distancias de unos 38 m en interiores y
unos 140 m en exteriores.

IEEE 802.11a o WiFi 2: También introducido en 1999, fue el sucesor de IEEE 802.11b.
Fue la primera especificacion WiFi en incorporar un esquema de modulacion
multiportadora (OFDM) para soportar altas velocidades de datos, a diferencia del disefio
de portadora unica de WiFi 1. Admitia el funcionamiento a 5 GHz, y su ancho de banda de
20 MHz admitia multiples velocidades de datos.

IEEE 802.11g o WiFi 3: Se introdujo en 2003. Permitié velocidades de datos mas rapidas,
de hasta 54 Mbit/s, en la misma banda de frecuencia de 2.4 GHz que IEEE 802.11b,
gracias a un esquema de modulacién OFDM y otras mejoras. Esto resulté atractivo para
el mercado general, ya que los dispositivos de 2.4 GHz eran mas economicos que los de
5 GHz.

IEEE 802.11n o WiFi 4: Se introdujo en 2009 para ofrecer compatibilidad con las bandas
de frecuencia de 2.4 GHz y 5 GHz, con velocidades de datos de hasta 600 Mbit/s, multiples
canales dentro de cada banda y otras caracteristicas. El rendimiento de datos de IEEE
802.11n permitié el uso de redes WLAN en lugar de redes cableadas, lo que posibilitd
nuevos casos de uso y redujo los costos operativos para usuarios finales y organizaciones
de TI.

IEEE 802.11ac o WiFi 5: Se introdujo en 2014 para soportar velocidades de datos de
hasta 3.5 Gbit/s, con mayor ancho de banda, canales adicionales, mejor modulacion y
otras caracteristicas. Fue el primer estandar WiFi que permitié el uso de la tecnologia
MIMO (multiples entradas / multiples salidas), lo que permitié usar multiples antenas tanto
en dispositivos emisores como receptores para reducir errores y aumentar la velocidad.

IEEE 802.11ax o WiFi 6: Publicado en 2021. Emplea un mecanismo multiusuario que
permite distribuir la velocidad de datos de 9.6 Gbit/s entre varios dispositivos. También
admite el envio de datos por aire a multiples dispositivos en una sola trama de transmision
y permite que los dispositivos WiFi programen transmisiones al enrutador. Ademas, se han
afiadido mecanismos para soportar operaciones en exteriores de mayor alcance.

WiFi 6E: Es una extension del estandar inaldmbrico WiFi 6 (802.11ax) a la banda de
radiofrecuencia de 6 GHz. WiFi 6E se basa en WiFi 6, pero solo los dispositivos y
aplicaciones WiFi 6E pueden operar en la banda de 6 GHz.

IEEE P802.11be o WiFi 7: Publicado a finales de 2024. Este estandar representa un hito
evolutivo importante en la tecnologia WiFi, con velocidades de datos aproximadamente
cuatro veces mas rapidas (~40 Gbit/s) y el doble de ancho de banda (canales de 320 MHz
frente a los de 160 MHz de WiFi 6). Ademas, facilita un uso mas eficiente y fiable del
espectro disponible mediante la agregacion multibanda / multicanal y otros mecanismos.
El estandar incluye numerosas mejoras en los protocolos MIMO y otros avances en las
capacidades WiFi existentes.
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Capitulo 2. Analisis y requerimientos de la red

En este capitulo se abordaran los temas necesarios para que el disefio y su posterior
implementacion sigan las mejores practicas basadas en las certificaciones de disefo
inalambrico de Cisco (300-425 ENWLSD) y Ekahau (ECSE Design).

2.1 Analisis del entorno

2.1.1 Caracteristicas del espacio de trabajo

Para el desarrollo de la tesis, se tomara como base el siguiente plano.
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Figura 5. Plano de la oficina (Elaboracién Propia).
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El area efectiva del plano correspondiente a la Figura 5 consta de 2355 m2. Se omiten
intencionalmente las medidas de largo y ancho; sin embargo, se explicara la demostracién
de las dimensiones en el Capitulo 3. Por otro lado, la altura de la oficina es de 3.5 m.

Uno de los aspectos mas importantes para el analisis del entorno es identificar los
materiales de construccion, paso que resulta indispensable para tener una caracterizacion
confiable del disefo, ya que los materiales indican parametros como la atenuacion, la
difraccion, la reflexion, entre otros. Para este plano, se elige trabajar con cuatro materiales
muy utilizados en la construccion y comunes en el entorno de oficina. Estos materiales
facilitaran la comprension del plano.

Emmmmmmm— Concreto 12 dB

Tabla-Roca 3 dB

Fmmmsws== Vidrio Exterior 3 dB

Vidrio Interior 1 dB

Figura 6. Simbologia de atenuaciones (Elaboracién Propia).

La Figura 6 explica la presencia de concreto, tablaroca, vidrio exterior (12 mm) y vidrio
interior (6 mm). A su vez, la simbologia expuesta menciona la atenuacion que cada
material provoca a la sefal de RF [7]. De este modo, se comprende de forma mas detallada
como esta construida la oficina y como estan distribuidos los materiales y los espacios.

Para una comprension mas simple del tema de los materiales, se considerara que cada
linea que representa a cada uno de ellos esta colocada desde el suelo hasta el techo. Por
lo tanto, si se observa una carencia de estos materiales, se debe considerar que
corresponde al espacio de una puerta, un pasillo o bien un espacio abierto.
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2.1.2 Restricciones de diseiho

El segundo cuestionamiento que se plantea es: ;jcuales son las restricciones del disefio?
Esta pregunta permite considerar si realmente es necesaria la cobertura en toda el area
del plano.

En la Figura 7 se delimitan de color rojo las zonas que quedan excluidas de cobertura
porque corresponden a bafios, bodegas, escaleras, elevadores. En estas zonas, si bien
puede existir personal, no son areas operativas; es decir, no hay gente trabajando en el
bafio, en las escaleras o los elevadores. Particularmente, en las bodegas no se asignan
actividades al personal, por lo que se excluyen del area de cobertura.
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Figura 7. Referencia de zonas excluidas (Elaboracion Propia).

2.1.3 Consideraciones de radiofrecuencia

Con base en la Disposicién Técnica IFT-008-2015 [8], se establecen las especificaciones,
limites y métodos de prueba para productos y equipos de radiocomunicacion que emplean
técnicas de espectro disperso y que operan en las bandas de 2.4 GHz y la de 5 GHz.

Esta disposicion es fundamental para la certificacion y comercializacion de equipos WiFi
en México que operan en las bandas mencionadas.

Con base en el documento “Mejores practicas de planificacién de canales para una mejor
conexion WiFi” de Ekahau [9], se cuenta con la lista de canales que se pueden utilizar en
cada una de estas bandas.
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2.4 GHz Channels 80 MHz

ISM Band 2407 + 5 X Ch. Number Wavelength 12.5cm - 4.9" to 12.0cm - 4.7"
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Figura 8. Canales permitidos en las bandas de 2.4 y 5 GHz [9].

En la Figura 8, se observa la lista de canales disponibles para cada una de las bandas.
Para el caso de la banda de 2.4 GHz, solo se pueden utilizar 3 canales sin que se traslapen
entre ellos; estos solo tienen un ancho de banda de 20 MHz. Por otro lado, en la banda de
5 GHz se puede observar que existen 25 canales con ancho de banda de 20 MHz sin
traslape entre ellos, 11 canales de 40 MHz sin traslape, 5 canales de 80 MHz sin traslape,
y 2 canales de 160 MHz sin traslape.

Con esta tabla se observa que la banda de 5 GHz tiene un mejor aprovechamiento, con
25 canales, en comparacion de los 3 canales disponibles de la banda de 2.4 GHz.

Sin embargo, en la banda de 5 GHz antes de hacer la asignacion de canales se deben
tener en cuenta dos conceptos importantes:

1. DFS (Dynamic Frequency Selection) [10]:

DFS trata sobre la deteccién y prevencion de radar. Radar significa Radio Detection and
Ranging (deteccion y medicion por radio). En el pasado, los radares solian operar en
intervalos de frecuencias donde eran el Unico tipo de dispositivo que operaba en esa banda
del espectro. Ahora que las agencias reguladoras estan abriendo esas frecuencias para
otros usos (como LAN inalambricas), es necesario que estos dispositivos funcionen de
acuerdo con los sistemas de radar.

El comportamiento general de un dispositivo que cumple con el protocolo DFS es detectar
cuando un radar esta ocupando el canal, para luego dejar de usar ese canal, monitorear
otro canal y cambiar a él si esta disponible (es decir, siempre que el canal se encuentre
libre de interferencias de radar).

2. TDWR (Terminal Doppler Weather Radar) [11]:

El Control de Trafico Aéreo (ATC) utiliza el Radar Meteorologico Doppler Terminal (TDWR)
para aumentar la seguridad del Sistema Nacional del Espacio Aéreo (NAS).
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Para los controladores de trafico aéreo que gestionan los vuelos que llegan y salen en el
area de la terminal, los TDWR proporcionan informacion vital y advertencias sobre:

e condiciones peligrosas de viento
e precipitaciones

e frentes de rafagas (viento)

e microrrafagas (viento)

En otras palabras, la Figura 8 hace referencia, en una columna, a cuales son los canales
DFS, dando como resultado 16 canales DFS. Esto quiere decir que, si un access point
esta configurado en uno de estos canales y detecta que hay transmision de un radar en el
mismo canal, el AP debe configurarse en otro canal.

Por otra parte, TDWR afecta principalmente a los canales 120, 124 y 128. En muchos
casos, estos canales no estan habilitados por defecto en los equipos o bien no se soporta
su uso, con el fin de no crear interferencias en los radares.

Este apartado es importante, ya que si el disefio se ubica cerca de algun aeropuerto o
alguna torre de control, el cambio automatico de canales por DFS puede representar
tiempos de desconexion para los usuarios finales.

2.2 Requerimientos de red

Una vez que se tiene el contexto del plano, surgen los siguientes cuestionamientos: ¢ qué
tipo de aplicaciones estaran utilizando los usuarios finales?, ¢ cuantos dispositivos finales
se conectaran a la red?, ;qué tipo de dispositivos se conectaran a la red? Estas preguntas
son clave para identificar cdmo se disefara la red.

Si bien muchos dispositivos son capaces de conectarse a una red WiFi, no todas sus
caracteristicas son iguales. No es o mismo conectar un smartphone a la banda de 5 GHz
que un lector de cddigo de barras a la banda de 2.4 GHz.

2.2.1 Aplicativos

Existe una aplicacion principal que impulsa la necesidad de conectividad en el entorno de
oficinas. Para la tesis, esta aplicacion corresponde a aquellas que requieren la transmision
de datos en tiempo real, como las llamadas de voz y las videoconferencias, debido a que
son mas sensibles a las variaciones del entorno inalambrico.

Comprender los requisitos de rendimiento para esta aplicacion, asi como para las demas
actividades que se realizaran en la red, permitira establecer un objetivo de velocidad de
transmision por usuario.
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Aplicaciones como el correo electronico, la navegacion web, las redes sociales y la
transferencia de archivos se encuentran en la mayoria de los entornos empresariales.
Estas aplicaciones no dependen de un nivel de servicio estricto, sino que requieren que la
red proporcione tiempos de respuesta adecuados.

Lo anterior se relaciona con el modelo de implementacion de datos (Data Deployment
Model) [5, p. 17], el cual soporta trafico de datos genéricos. En este modelo, un disefio
inalambrico de cobertura basica puede ser suficiente para satisfacer a la mayoria de los
usuarios. Para este tipo de cobertura, los access point pueden presentar celdas de mayor
tamano, ya que velocidades de transmision mas bajas pueden utilizarse con éxito a
mayores distancias del AP, gracias al uso de esquemas de modulacion y codificacion mas
robustos.

No obstante, este modelo no resulta adecuado para el escenario planteado. Si bien se
transmitira trafico de datos genéricos, también se contemplan aplicaciones que requieren
un tiempo de respuesta mas rapido, como las llamadas de voz y las videoconferencias.
Este tipo de aplicativos dependen directamente del entorno y de un disefio inalambrico
diferente para garantizar su correcto funcionamiento.

El Modelo de implementacion de voz y video (Voice/Video Deployment Model) [5, p. 18],
tiene por caracteristica enviar y recibir trafico en tiempo real. Las aplicaciones en tiempo
real requieren consideraciones especiales al disefiarse, por lo que es necesario minimizar
los siguientes factores para que las sesiones de voz y video se escuchen y visualicen de
forma consistente, sin interrupciones ni degradacién en la calidad del servicio:

e Latencia: La cantidad de tiempo necesaria para entregar un paquete o trama desde
un transmisor a un receptor. Esta puede verse afectado por interferencias,
congestion en la red, baja calidad de cobertura.

e Jitter: La variacion de la latencia de extremo a extremo que se experimenta cuando
llegan paquetes consecutivos a un receptor. Este puede verse afectado por
problemas de roaming, colisiones de paquetes y QoS no activado.

e Pérdida de paquetes: El porcentaje de paquetes enviados que no llegan al receptor.
Esto puede verse afectado por interferencia o ruido, AP saturados, problemas de
roaming.

Incluso una congestibn menor puede interrumpir las aplicaciones que requieren
comunicacion en tiempo real.

Los dispositivos inalambricos que admiten comunicacién de voz o video suelen tener un
limite de potencia de recepcion aceptable de -67 dBm y un throughput minimo de 12 Mbps
[5, p- 19] . Ademas, estos dispositivos requieren roaming continuo para que las llamadas
de voz o video no se corten ni se interrumpan mientras los clientes se desplazan.
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Figura 9. Modelo de implementacién de voz y video [5, p. 20].

En la Figura 9 se visualiza el modelo de implementacion de voz y video, con énfasis en el
roaming eficiente y una cobertura completa. Las celdas suelen disefiarse para que los
dispositivos finales puedan soportar al menos un throughput minimo de 12 Mbps, con
limites en la potencia de recepcién de -67 dBm para ambas bandas.

Por otro lado, con base en las buenas practicas de capacidad de Ekahau [12], se
presenta la Tabla 5:

Aplicacién Throughput [Mbps]
Llamadas de Voz 0.5
Music Streaming 0.5
Navegacion WEB 1
Servicio de Impresién 1
Videollamadas 4
Video Streaming HD 5
Compartir Archivos 8
Video Streaming 4K 25

Tabla 5. Throughput por usuario para cada tipo de aplicativo [12].

Con esto, se toma en cuenta que para aplicaciones de voz y video se consideran hasta 5
Mbps, sin embargo, también se debe considerar que se tendra el File Sharing, lo que
aumenta a nuestro disefio 8 Mbps. La capacidad de consumo de la aplicacion principal es
de hasta 8 Mbps; sin embargo, para proponer un poco de holgura se considerara que el
consumo de la aplicacién principal sera de 10 Mbps.

Considerando lo anterior, el disefio correspondera a un modelo de implementacion de voz
y video. El disefio considera aplicaciones de mejor esfuerzo, como el envio de correo
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electronico y la navegacion web, pero también se contempla el uso de aplicativos en
tiempo real como la transferencia de archivos, las llamadas y las videoconferencias
(aplicaciones principales), donde el throughput esperado por usuario corresponde a 10
Mbps y la potencia minima de recepcion de -67 dBm.

2.2.2 Numero de dispositivos finales

Continuando con el segundo cuestionamiento, se debe considerar lo siguiente: segun el
Cisco Annual Internet Report de 2020, el numero de dispositivos que tiene cada persona
para conectarse a Internet es de 3.6 [13]. Con base en este dato, se promedia a 3 el
numero de dispositivos por persona (si esto se traduce a un entorno de oficina, para cada
persona corresponderia una laptop, un smartphone empresarial y uno personal).

Ahora, con ayuda del plano y a partir del numero de sillas mostradas en él, se contemplara
un usuario por cada una de las sillas, dando un total de 326 sillas, que multiplicadas por 3
resulta en 978 dispositivos finales. La red que debe disefarse corresponde a una que debe
dar cobertura a casi 1000 dispositivos finales. Para fines practicos se tendra en cuenta
1000 dispositivos finales.

Una vez definida la cantidad de dispositivos, se considera que el disefio corresponde a un
entorno de alta densidad, esto debido a que ninguno de los dispositivos finales sera
conectado por cable de red, por lo que todo el trafico se realizara a partir del medio
inalambrico. Teniendo esto en consideracion, se debe hacer el analisis de este apartado.
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Figura 10. Disefio de cobertura de baja densidad (izquierda) y de alta densidad de usuarios (derecha) [5, p. 100].

La Figura 10 explica de manera grafica que pasa cuando se sobre carga un AP, llega un
momento en donde todos los usuarios que quieran conectarse a él lo congestionan, de
modo que los usuarios verian una afectacion en el tiempo de respuesta de su servicio.
Esto se debe al mismo funcionamiento de CSMA/CA. Al tener mas usuarios en un solo
AP, la probabilidad de colisién en el periodo de ventana de contencion aumenta, lo que
genera que los tiempos de espera para transmitir sean mas largos debido a mayores
iteraciones en el algoritmo BEB.
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Figura 11. Densidad en disefio basado en cobertura basica vs disefio basado en alta densidad [5, pp. 100-101].

La Figura 11 hace la comparativa de un disefio de cobertura basica contra un disefio
basado en alta densidad de usuarios. El disefio basado en cobertura basica solo se enfoca
en cubrir toda un area determinada, mientras que el disefio para alta densidad se basa en
ofrecer buen rendimiento para la cantidad total de dispositivos finales. La figura muestra
la mejor manera de ofrecer un buen rendimiento inalambrico para entornos de alta
densidad, esto se logra agregando mas AP al disefo.

Al agregar mas AP, se debe reducir el area de cobertura de cada uno de ellos, lo que
implica disminuir potencias y realizar la planificacion de canales para que no exista
interferencia entre ellos. Con esto, se logra que el periodo de ventana de contencion no
aumente exponencialmente, por lo que los tiempos de espera para transmitir se
mantendran en un rango de tiempo razonable.

Esto es uno de los temas fundamentales por los cuales los entornos de alta densidad se
deben enfocar en no saturar el tiempo-aire.
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Figura 12. Relacion distancia, MCS y data rates [14].
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La Figura 12 explica la relacion que existe entre la distancia de un dispositivo final con un
access point, contemplando el data rate, el esquema de modulacion y codificacion (MCS
por sus siglas en inglés, Modulation Coding Scheme).

El data rate es la velocidad de transmision tedrica que puede obtener un dispositivo final.
El throughput es la velocidad de transmision real que puede obtener un dispositivo final.

El MCS es el modo en que se adapta la modulacién y codificacién de la sefal en funcion
de la calidad de la sefal para lograr la mejor velocidad posible.

Regresando a la explicacion, si el dispositivo final se encuentra cerca del AP tendra un
data rate alto, esto porque la sefial de recepcion es alta o “buena”, lo que permitira al
dispositivo final hacer uso de un MCS con una modulacion compleja (lo que se traduce a
que enviara mas informacion, es deicr, mas bits por simbolo) y una codificacién con menos
proteccion (envio de menos bits de redundancia).

Si el dispositivo final se encuentra lejos del AP tendra un data rate bajo, esto porque la
sefal de recepcidon es baja o existe interferencia o ruido en el medio. Esto hace que el
MCS tenga una modulacidn mas robusta (lo que se traduce a que enviara menos
informacion, es decir, menos bits por simbolo) y una codificacion con mayor proteccion
(envio de mas bits de redundancia).

Por otro lado, se observa que existen diferentes velocidades en las filas que se marcan
“1x1” 0 “2x2”. Estas filas hacen referencia a los spatial stream y a MIMO. MIMO (Multiple-
Input Multiple-Output por sus siglas en inglés) hace referencia a la tecnologia que permite
transmitir varios flujos de datos usando multiples antenas. Spatial stream hace referencia
a los flujos de datos transmitidos.

Coloquialmente, estos términos suelen utilizarse para referirse a la cantidad de antenas
que tiene un dispositivo. Es importante conocer la capacidad de spatial streams que
soportan los dispositivos finales, ya que es uno de los parametros que determinara el data
rate maximo que pueden obtener.

El analisis de la Figura 12 es necesario para estimar la cantidad de dispositivos finales que
se pueden asociar a un access point. Esto se explicara en el capitulo 3; sin embargo, una
analogia simple es imaginar el data rate como un contenedor de agua, el cual reparte el
liquido dependiendo de los requerimientos del destino final. No sera la misma demanda
de agua para una casa de 6 habitantes que para una casa de 2.

En ese sentido, lo mismo pasa con el WiFi: reparte el data rate entre los dispositivos finales
como si fuera el agua y, dependiendo del aplicativo que estén usando, sera el consumo.
Para el caso de estudio, se disefnara como si cada dispositivo final estuviera consumiendo
10 Mbps de throughput.
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Del modelo de implementacion de voz y video se debe recordar que las celdas deben
permitir al menos una senal de recepcion de =67 dBm y un throughput de 12 Mbps. Para
el caso de estudio se consideraran 10 Mbps por dispositivo, acorde a los aplicativos
definidos.

No obstante, debido a la estimacion de la cantidad de dispositivos finales se debe utilizar
un disefo inalambrico de alta densidad, enfocado en incrementar el numero de AP y
reducir el tamafo de sus celdas. Este enfoque permite distribuir mejor la carga de trafico
y garantizar que los dispositivos finales tengan un rendimiento adecuado.

2.2.3 Tipo de dispositivos

Considerando que se trabajara con 3 dispositivos finales para el disefo, se delimitaran sus
caracteristicas. Sabiendo que se utilizaran laptops y smartphones (empresariales y
personales), se eligieron arbitrariamente los siguientes dispositivos:

e Para la laptop, fue seleccionada la Lenovo ThinkPad T14. En su apartado de
especificaciones técnicas hace referencia al uso del estandar WiFi 6 [15].

e Para el smartphone empresarial, fue seleccionado el iPhone 15 Pro. En su apartado
de especificaciones técnicas hace referencia al uso del estandar WiFi 6 [16].

e Para el smartphone personal, fue seleccionado el Samsung Galaxy Note9. En su
apartado de especificaciones técnicas hace referencia al uso del estandar
802.11a/b/g/n/ac, por lo que el estandar mas alto que maneja es WiFi 5 [17].

Una de la informacion mas relevantes de los dispositivos es cuantas antenas tiene cada
uno de ellos. Para esto hay que buscar en su hoja de especificaciones y validar esto, ya
que con ella se obtendran los spatial streams que soportan y se podra hacer una mejor
aproximacion de la cantidad de AP que se deben considerar. Para mayor referencia,
consultar el datasheets de los dispositivos en las referencias [15] [16] [17].

Con base en las especificaciones de cada uno de los dispositivos se observa que al menos
la Laptop Thinkpad y el iPhone 15 Pro tienen 2 spatial streams, mientras que la
especificacion del Galaxy Note9 es ambigua ya que dice que soporta esquema de
modulacién y codificacién VHT a 80 MHz, pero con modulacién 1024-QAM lo cual para
ese esquema no es posible. Debido a esta incongruencia, este dispositivo se modelara
bajo el peor caso que seria 1 spatial stream.

En particular, se debe considerar realizar un disefio o una comparativa para el dispositivo
menos capaz, ya que podria ser el mas importante [18]. Eso quiere decir lo siguiente: los
dispositivos finales se conectaran a la red WiFi, pero no todos tienen las mismas ventajas
tecnoldgicas; es decir, no todos cuentan con el estandar WiFi mas actual, la antena con
mayor ganancia o la mejor capacidad de procesamiento.
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Existen disefios particulares, como los almacenes o los centros de distribucion, donde no
importa tanto la cobertura para una computadora en comparacion con la de miles de
etiquetadoras o handhelds que soportan la operacion diaria. Debido a que estos ultimos
tienen menores capacidades tecnoldgicas, su cobertura se puede ver reducida hasta en
-10 dBm en comparacién con la de una computadora. Por lo que aqui nuestro dispositivo
mas importante es el que tiene menores ventajas tecnoldgicas.

Para este estudio, el dispositivo menos capaz es el smartphone Samsung Galaxy Note9.

Si bien las redes para dispositivos de uso personal se consideran bajo el modelo de mejor
esfuerzo, y dado que en este caso el dispositivo mas importante en un entorno corportivo
es la computadora, solo se realizara la comparacion de coberturas en el capitulo 5.

Por el momento, se consideran 2 dispositivos finales MIMO 2x2 WiFi 6 y 1 dispositivo final
SISO 1x1 WiFi 5. Retomando el analisis de la Figura 12, también se observa que mientras
mas reciente sea el estandar WiFi, se obtendran mejores velocidades de transmisién. Sin
embargo, eso aplica de tanto para el access point como para el dispositivo final.

Si se elige un access point con un estandar WiFi mas actualizado, tendra la ventaja de
poder manejar velocidades de transmision mas altas; eso se traduce en que el data rate
maximo podra dividirse entre un mayor numero de dispositivos finales. Por otro lado, si el
dispositivo final cuenta con un estandar WiFi mas reciente, en caso de conectarse €l solo
al access point, podra gozar de una velocidad de navegacion mas alta.

En ese sentido, se debe seleccionar un AP que soporte estandares al menos hasta WiFi
6. De manera arbitraria se escogi¢ el AP Cisco Catalyst 9164 [19], que en su hoja de
especificaciones indica que cuenta con soporte para WiFi 6 y WiFi 6E, cuenta con MU-
MIMO 2x2 para la banda de 2.4 GHz y MU-MIMO 4x4 para la banda de 5 GHz y 6 GHz.
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Capitulo 3. Diseio y simulacion de la red

El disefo en la ingenieria es un proceso que busca desarrollar soluciones innovadoras y
funcionales con el fin de resolver un problema. Para ello, se deben considerar aspectos
como la eficiencia, la seguridad, la funcionalidad, las restricciones, la estética y, sobre todo
la optimizacion de recursos. Todo disefio busca que se cumpla la funcion para la que fue
modelado de manera 6ptima.

Sin embargo, existen fases que deben realizarse antes de disenar, por ejemplo: tomar en
consideracion los requerimientos, los alcances, las exclusiones, la normativa, las
herramientas a utilizar, entre otros aspectos.

En este capitulo se abordaran los temas necesarios para que el disefio y su posterior
implementacion sigan las mejores practicas.

3.1 Diseino preliminar

Una vez que se identificaron los requerimientos de la red, es momento de estimar cual
sera la cantidad de access points que se utilizaran.

A partir de lo anterior, se debe calcular el nuUmero adecuado de access point para soportar
la carga de los 1000 dispositivos que estaran conectados en horas pico. Como se
menciond anteriormente, el hecho de tener cobertura en todo el piso no significa que los
AP puedan soportar toda la carga de trabajo si esta no es estimada de la manera correcta.

3.1.1 Basado en mejores practicas

Con base en la documentacion de Cisco para “Aproximacion del maximo de clientes por
punto de acceso” [20], se tiene la Figura 13:

= Limitacion del maximo de clientes por radio : cada AP WiFi-5 y WiFi-6 tiene dos radios de servicio al cliente, una en cada 2,4 GHz y 5 GHz, mientras que los AP WiFi-6E tienen
tres radios de servicio al cliente de 2,4/5/6 GHz.

o Wi-Fi 5 Wave 1y anteriores: 128 clientes por radio = 256 clientes maximo por AP
o Wi-Fi 5 Wave 2 (MR20/30H/33/42/42E/52/53/53E/70/74/84): 256 clientes por radio = 512 clientes maximo por AP
o Wi-Fi 6 (MR28/36/44/45/46/46E/55/56/76/78/86): 512 clientes por radio = 1024 clientes maximo por AP

o Wi-Fi 6E (MR57, modelos Cisco Catalyst Wireless): 512 clientes por radio = 1536 clientes como maximo por AP

La lista anterior es sclo un maximo tedrico ; en una implementacion real, la interferencia causada por la comunicacion simultanea de varios clientes hara que este limite sea
mucho menor. El hecho de que un punto de acceso (AP) en teoria pueda gestionar un maximo de 512 o 1024 clientes no significa que sea algo que queramos disefiar para
ello. Siempre considere los tipos de clientes que se conectan y sus capacidades (nivel tecnolégico, flujos espaciales, ancho de canal, por ejemplo), las aplicaciones
principales gue se utilizaran y, en dltima instancia, qué determinara el uso del tiempo de transmision para determinar el maximo de clientes (practicos) por AP.

Figura 13. Capacidad méaxima de dispositivos en AP Meraki (traduccién al espafiol) [20].

Si bien este es el maximo tedrico que se indica para los diferentes estandares de WiFi,
también se menciona que esto depende en gran medida de la interferencia del sitio, por lo
que no se recomienda disefar utilizando estos valores.
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Teniendo lo anterior en cuenta, se llega a lo siguiente: los AP pueden soportar la conexion
de multiples usuarios, en algunos casos mas de 1000 conexiones sumando todas las
bandas. Sin embargo, existen limitaciones como el ruido, la interferencia y la atenuacion,
lo que provoca que el numero maximo tedrico no se cumpla en la practica.

Por lo tanto, no se considera confiable utilizar el numero maximo tedrico, ya que se
cometeria una mala practica en varios sentidos. El primero es considerar el 100% de la
capacidad del equipo, y el segundo es que la cantidad maxima de dispositivos no es igual
para todos los estandares WiFi, ya que esta depende de su data rate maximo.

Debido a esta ambiguedad, se investigd en diferentes foros y documentacion de
fabricantes para determinar el numero de dispositivos recomendados para un disefno. En
promedio, se obtiene que los AP pueden soportar conexiones de hasta 250, 500 o incluso
1000 usuarios; sin embargo, por recomendacion, los disefios suelen dimensionarse entre
30 a 60 conexiones por AP. Para esta informacion se consultaron las referencias [21], [22]

y [23].
Con lo anterior expuesto, se tienen los siguientes escenarios:

1. Se consideran 30 conexiones por AP, lo que da como resultado una cantidad total
de 34 AP.

2. Se consideran 60 conexiones por AP, lo que da como resultado una cantidad total
de 17 AP.

Si bien con estos resultados se puede disefar, aqui no se esta considerando el tipo de
aplicativos que utilizaran los dispositivos finales, la interferencia que existira en el medio,
la velocidad de transmision de los equipos finales, el estandar WiFi que utiliza el access
point, entre otros factores.

El andlisis basado en la informacién de foros es muy variable y no ofrece explicaciones
claras de por qué debe ser asi. En muchos casos se basa unicamente en la experiencia y
no proporciona un resultado concluyente. Debido a esto, se realizara el analisis con base
en guias de disefo de fabricantes lideres en el mercado: Cisco y Aruba.

De acuerdo con Cisco [24], en un entorno de oficina tipico los access point pueden
desplegarse en areas de 230 a 460 metros cuadrados, con una cobertura de sefial de —67
dBm y un maximo de 20 a 30 usuarios por celda. Esto representa una densidad
aproximada de un usuario por cada 11 metros cuadrados.

Esta recomendacion estd pensada para un entorno de oficina tipico. Para el caso de
entornos de alta densidad, las condiciones pueden ser diferentes [24, p. 6].

Lo anterior no explica mucho; sin embargo, en la misma documentacion se presenta la
siguiente tabla, la cual ofrece mayor detalle sobre cémo estimar la cantidad de usuarios.
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Figura 14. Throughput por dispositivo para diferentes MCS y SS para 802.11n. [24, p. 11].

A partir de la Figura 14, se hace la comparativa de cual seria el throughput esperado por
cliente en Mbps, conforme aumenta el numero de dispositivos.

El data rate fisico o PHY es el valor teérico de la velocidad de transmisién, mientras que
el throughput es el valor real de la velocidad de transmision. El throughput ya considera la
sobrecarga MAC, CSMA/CA y la contencion entre clientes, por estas consideraciones es
menor al data rate.

Para entender la tabla, debemos considerar que el PHY maximo utilizado corresponde al
indice de modulaciéon HT15, con 2 spatial streams, modulacion 64-QAM y codificacion 5/6,
lo que corresponde a 144.4 Mbps. Esto puede verificarse consultando la tabla del indice
de modulacion [25].

Si este PHY maximo se divide entre 10 clientes, se obtienen 14.4 Mbps. Considerando
que el throughput es el valor real de la velocidad de transmisién, el resultado aproximado
es de 12.2 Mbps por cliente.

Con base en la figura, se entiende por qué el niumero maximo recomendado suele estar
entre 30 y 60 usuarios por AP. A partir de 40 Usuarios, haciendo una mezcla de 25% de
usuarios que soporten 802.11n y 75% de usuarios que soporten 802.11a, el throughput
por cliente es de aproximadamente 2 Mbps, el cual para el disefio no es viable, ya que se
requieren al menos 10 Mbps por cliente.
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Este analisis solo aplica para un AP que soporta 802.11a/b/g/n.

Ahora bien, la informacion que nos ofrece Aruba [26] es la siguiente:
20 Mbps
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16 Mbps \

14 Mbps

12 Mbps \

10 Mbps

—&— 100% 355 Laptop
_ 100% 255 Laptop
S \ —e— 30% 155/ 60% 255 / 10% 355

50% 155 / 50% 255
== 759 155 f 259 255
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Throughput (Mbps)
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Figura 15. Throughput por dispositivo para diferentes MCS y SS para 802.11ac. [26, p. 47].

A partir de la Figura 15, se hace la comparativa de cual sera el throughput esperado por
cliente en Mbps, conforme aumenta el numero de dispositivos. Se considera que el PHY
maximo corresponde al indice de modulacion VHT maximo para cada spatial stream en
un canal de 20 MHz. Siendo asi, se obtiene 86.7 Mbps para un dispositivo con 1SS, 173,3
Mbps para un dispositivo con 2SS y 288,9 Mbps para un dispositivo con 3SS.

Con esto se puede visualizar que para tecnologias 802.11a/b/g/n/ac, al llegar al umbral de
50 clientes, la velocidad de transmision por cliente esta por debajo de los 4 Mbps. Si bien
para aplicaciones que no requieran una velocidad alta 4 Mbps pueden comportarse de
manera aceptable, para el disefio de la red se requieren de al menos 10 Mbps por
dispositivo.

Para el analisis de ambas guias, las graficas tampoco consideran la presencia de ruido o
interferencias; se asume un entorno de laboratorio donde los dispositivos se reparten
equitativamente la velocidad de transmision.

Con el analisis anterior, se realizara una aproximacion de cuantos AP se deben utilizar y
para cuantos clientes se estimara cada AP.

Hasta este momento, el promedio para multiples conexiones hacia un AP en los
estandares WiFi 1 a WiFi 5 se encuentra entre 40 y 50 usuarios por AP en cada banda,
sin superar los 4 Mbps por cliente.
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3.1.2 Basado en estimaciones

Considerando las graficas del throughput por dispositivo de Cisco y de Aruba, ahora se
recrearan las condiciones para el AP 9164, tomando en consideracién la tecnologia de los
dispositivos finales.

La Tabla 6 muestra el PHY maximo por dispositivo.

Dispositivo Estandar Spatial streams Max Index MCS Max PHY [Mbps]
Thinkpad T14 WiFi 6E 2 HE10/11 2402
iPhone 15 pro WiFi 6E 2 HE10/11 2402
Galaxy Note9 WiFi 5 1 VHT8/9 866.7

Tabla 6. Data rate maximo por tipo de dispositivo (Elaboracion propia).

Para el AP 9164, segun su datasheet, este soporta el estandar WiFi 6E (802.11ax). Por lo
tanto, tomando en cuenta las velocidades maximas para cada ancho de canal del MCS
Index [25] y su relacidn con los dispositivos finales se obtiene la Tabla 7.

20 MHZ 40 MHZ 80 MHZ 160 MHZ

Max Data | Max Througput | MaxData | MaxThrougput | MaxData | MaxThrougput | MaxData | Max Througput

M
Dispositivo Spatial C
streams | s | Rate (PHY) | (PHY*0.75) | Rate (PHY) | (PHY*0.75) [ Rate (PHY) | (PHY*0.75) [ Rate (PHY) | (PHY*0.75)

Thinkpad o |11| 2868 215.1 573.5 430.125 1201 900.75 2402 18015
iPhone

286.8 215.1 573.5 430.125 1201 900.75 2402 1801.5
15 pro 2 11
Galaxy 81 g67 65.025 200 150 433.3 324.975 866.7 650.025
Note9 1 /9

Tabla 7. Throughput maximo por tipo de dispositivo (Elaboracion propia).

Si bien se cuenta con el valor PHY, se debe considerar aproximadamente un 25% de
sobrecarga asociada a la cabecera de la capa MAC, el mecanismo CSMA/CA vy la
contencion entre clientes. Por esta razon, el throughput maximo real se estima en el 75%
del valor PHY.

Con esto se obtiene una estimacién mas realista de la velocidad maxima que puede
dividirse entre los dispositivos finales.

Con base en lo anterior, la Tabla 8 representa cuanta velocidad de transmision puede
tener cada dispositivo final segun su numero de spatial streams y el ancho de canal.
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20MHz 40MHz 160 MHz
Dispositivos | 155-20[Mbps] | 255-20[Mbps] |  1SS-40 [Mbps] 255- 40[Mbps] 155- 80 [Mbps] 255-80[Mops] 155- 160 [Mbps] 255160 [Mbps]

10 6.5025 2151 15 43,0125 32.4975 90.075 65.0025 180.15
2 4,335 10.755 75 2150625 16.24875 45.0375 3250125 90.075
30 2.89 7.17 5 143375 108325 30,025 216675 60.05

40 2.1675 5.3775 375 10.753125 8.124375 2251875 16.250625 45,0375
50 1734 4302 3 8.6025 6.4995 18.015 13.0005 36.03

60 1.445 3585 25 7.16875 5.41625 15.0125 10.83375 30,025
70 1238571429 | 3.072857143 |  2.142857143 6.144642857 46425 12.86785714 9.286071429 2573571429
80 108375 268875 1875 5.3765625 4,0621875 11259375 8.1253125 2251875
90 0.963333333 2.39 1666666667 4.779166667 3610833333 1000833333 7.2205 2001666667
100 0.867 2151 15 430125 3.24975 9,0075 6.50025 18.015

Tabla 8. Throughput por dispositivo vs cantidad de dispositivos (Elaboracién propia).

ositivo [Mbps]

-
=]
=]
=

Dispositivos

——185-20[Mbps] =—25S-20[Mbps] =——1S5S -40 [Mbps] =——2SS -40[Mbps] ——155-80[Mbps] ==255-80[Mbps] =—1SS- 160 [Mbps] ==2SS - 160 [Mbps]

Figura 16. Estimacioén de throughput por dispositivo para diferentes MCS y SS (Elaboracién propia).

La Figura 16 muestra de manera aproximada, la velocidad de transmision que puede tener
cada dispositivo. Se debe recordar que esta aproximaciéon no considera atenuaciones,
ruido o interferencia. Sin embargo, los valores pueden emplearse para estimar la cantidad
de AP que se requieren.
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Se debe prestar atencidn a los valores que estan por arriba de los 10 Mbps. En ese sentido,
para el dispositivo WiFi 5 que cuenta con 1 SS y el AP configurado con ancho de canal de
80 MHz se considera que al menos 30 usuarios pueden tener una velocidad garantizada
del 10 Mbps. Con ese mismo ancho de canal, para un dispositivo WiFi 6, con 2 SS, la
capacidad corresponde a 90 dispositivos que pueden tener una velocidad aproximada de
10 Mbps.

Sin embargo, la grafica no considera que solo existan 5 canales de 80 MHz disponibles en
la banda de 5 GHz, por lo que eventualmente se debera realizar el reuso de frecuencias.
Si el espacio de trabajo es pequefo o existen redes inalambricas vecinas, el reuso de
frecuencias puede incrementar la interferencia entre canales, lo cual puede resultar
contraproducente, ya que se estaria disminuyendo la velocidad de transmision.

Debido a esta consideracion, para la banda de 2.4 GHz se utilizaran canales de 20 MHz,
mientras que para la banda de 5 GHz se utilizaran canales de 40 MHz.

A continuacion, se presenta la Tabla 9 que estima la cantidad de dispositivos soportados
por la banda de cada AP considerando una velocidad por dispositivo de 10 Mbps.

Ancho de canal [MHZz]

Dispositivos para 1SS

Dispositivos para 2 SS

20 MHz 6 20
40 MHz 14 40
80 MHz 30 90

Tabla 9. Capacidad de dispositivos por ancho de canal con base en el SS (Elaboracién propia).

Con base en los resultados, se tomara la estimacion de 40 dispositivos por AP segun el
ancho de canal de 40 MHz con 2 spatial streams para la banda de 5 GHz. Debido a que
la banda de 2.4 GHz tiende a congestionarse mas, se realizara la estimacion como si los
1000 dispositivos se conectaran unicamente a la banda de 5 GHz.

De esta manera se obtiene el siguiente analisis:

1000 Dispositivos
#APs = , — =25 APs
40 Dispositivos soportados

Con base a este numero, se realizara la simulacion y, a partir de este dato, se
compararan los resultados obtenidos.
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3.2 Simulacion predictiva

La herramienta con la que se realizara la simulacion predictiva es Ekahau Al Pro. Esta es
una herramienta lider en el mercado para la simulacion de entornos WiFi, utilizada para el
disefio, analisis y optimizacion de redes inalambricas, y ampliamente utilizada por
profesionales de redes y telecomunicaciones.

Es importante sefialar que se simularan tres pisos contiguos, con base en los planos de la
Figura 5: piso 3, piso 4 y piso 5. El piso 4 es el piso de interés; sin embargo, la simulacion
del piso 3 y piso 5 permitira aproximarse a un entorno inalambrico mas realista, como el
que se presenta en un edificio.

3.2.1 Referencias del entorno

En la Tabla 10, se referencia la cantidad de access point calculados, asi como la cantidad
de dispositivos finales.

Dispositivo Marca Modelo Estandar Capacidad p/dispositivo [Mbps] Cantidad
Access Point Cisco 9164 WiFi 6E N/A 25
Laptop Lenovo | Thinkpad T14 WiFi 6 10 334
Smartphone Apple iPhone 15 WiFi 6E 10 333
Smartphone | Samsung | Galaxy Note9 | WiFi5 10 333

Tabla 10. Cantidad de dispositivos (Elaboracién propia).

Posteriormente, en la Tabla 11 se definen los valores de cobertura que se utilizaran para
la simulacién.

2.4 GHz 5 GHz
Signal Strength [dBm] -65 -65
Secondary Signal Strength [dBm] -75 -75
Signal to Noise Ratio 20 25
Data Rate [Mbps] 10 10
RTT [ms] 200 200
Packet Loss 5 5

Tabla 11. Valores de cobertura (Elaboracién propia).
Para ello, se consideran los siguientes parametros:

El Signal Strength (cobertura) hace referencia al RSSI que debe recibir el dispositivo final
para que tenga un desempefio aceptable. Este valor se obtuvo de la documentacién
“Understand Site Survey Guidelines for WLAN Deployment” [27], donde se menciona que
el minimo aceptable para comunicaciones VolP es de -67 [dBm]. En este disefio se
considera —65 dBm para contar con un margen adicional.
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El Secondary Signal Strength (roaming), hace referencia al RRSI que debe tener el
segundo mejor AP en un punto especifico. Este parametro es importante porque, si el AP
principal falla o se satura, el dispositivo puede cambiar al segundo AP mediante roaming.
Tener un buen secondary signal permite mantener una conexion estable incluso cuando
el dispositivo cambia de punto de acceso. Los valores comunes para este parametro
suelen estar entre -70 a -85 dBm.

El Signal to Noise Ratio (SNR), representa la relacion entre la sefial util y el ruido o
interferencia presente en el entorno. De acuerdo con la documentacion “Understand Site
Survey Guidelines for WLAN Deployment”, el minimo aceptable para comunicaciones VolP
es de 25 dB. En este caso se toma un valor de 20 dB para la banda de 2.4 GHz, debido a
que suele ser una banda mas congestionada; sin embargo, mientras mas alto sea este
valor, mejor sera la calidad de la senal.

El Data Rate corresponde a la velocidad maxima tedrica a la que se pueden transferir
datos a través de un canal de comunicacién. Este parametro es importante porque esta
directamente relacionado con la distancia de cobertura que puede abarcar un access point:
mientras mas bajo sea el data rate, mayor sera el area de cobertura, y viceversa. De
acuerdo con la documentacién “Understand Site Survey Guidelines for WLAN
Deployment”, el minimo aceptable para comunicaciones VolP es de 12 Mbps. Este valor
se verifica también en el capitulo 2, en el apartado de aplicaciones, donde se establecid
que el throughput de la aplicacion principal sera de 10 Mbps.

El RTT mide el tiempo que tarda un paquete de datos en ir desde el dispositivo hasta un
destino (por ejemplo, un servidor o un AP) y regresar. Segun la documentacion
“Troubleshoot and Debug VolP Calls” [28], se menciona que el minimo aceptable para
comunicaciones VoIP es de 300 ms. En este disefio se considera 200 ms para garantizar
un mejor desempenio.

Finalmente, el Packet Loss indica el porcentaje de paquetes de datos que se pierden y no
llegan correctamente a su destino. Idealmente, este valor deberia ser 0%, pero para fines
practicos se considera un maximo de 5%.

En ultima instancia, en la Tabla 12 se considera la configuracion de la red, es decir,
cuantos SSID seran propagados por los AP y cuales seran sus parametros.

2.4 GHz 5 GHz
Numero de SSIDs 3 3
Data Rate minimo [Mbps] 10 10
Numero maximo de clientes (20 MHz y 40 MHz) 14 40

Tabla 12. parametros de las redes inalambricas (Elaboracién propia).
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3.2.2 Simulacion del entorno

Con base en el capitulo 2.1, Analisis del entorno, el siguiente paso es realizar la simulacion
del espacio de trabajo, tomando en cuenta todas las consideraciones previamente
establecidas: los materiales que tiene el espacio de trabajo, las alturas, las obstrucciones,
las zonas de exclusioén y las consideraciones de radiofrecuencia.

Al utilizar el programa de simulacion, lo primero que se debe hacer es definir la escala del
mapa. Como se menciond al principio de la tesis, el mapa no contaba con ningun valor de
referencia para ser escalado. Sin embargo, en estos casos se toma como referencia una
puerta.

Con base en la NOM-030-SSA3-2013 [29], en su seccidén 6.2.3.3 se menciona que el
ancho minimo de una puerta es de 0.9 m. Por lo tanto, para escalar el mapa se utiliza este
valor como referencia, el cual ademas corresponde aproximadamente al ancho estandar
de una puerta.

Figura 17. Procedimiento de escalar de mapa (Elaboracién propia).

En la Figura 17 se toma la puerta de la “Sala de Montaje A” como referencia, y se aplica
la escala de 0.9 metros.

Después de escalar el mapa, se deben identificar todas las paredes, ventanas, columnas,
escaleras y, en general, cualquier obstruccién que pueda causar una atenuacion de la
senal.

En la Figura 5, presentada al inicio del capitulo 2, se puede observar como las paredes,
columnas, ventanas y muros ya se encuentran identificados con distintos colores. Esto es
lo que le permite al programa a simular las atenuaciones de la sefial.
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Figura 18. Delimitacion de &rea de trabajo (Elaboracion propia).

Partiendo de la Figura 18, en el programa se selecciona la opcién indicada en el recuadro
rojo y posteriormente se elige la herramienta Area Tool. Con esta opcion se debe ir
marcando todo el contorno del muro exterior, para que el programa pueda delimitar las
zonas de cobertura y, al mismo tiempo, distribuir de forma homogénea el total de
dispositivos. Una vez que se tienen definidas las atenuaciones, se procede a cargar los
datos de los dispositivos.

Figura 19. Simulacién de tipo de dispositivo (Elaboracion propia).

La Figura 19 muestra los perfiles de los dispositivos que se utilizaran. Este procedimiento
se realiza desde la pestafia Project > Device Profile. En esta nueva ventana es donde se
agregaran los tres perfiles de dispositivos con los que se trabajara.
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Figura 20. Asociacién de dispositivos al area de trabajo (Elaboracién propia).

Una vez que se cargaron los perfiles de los dispositivos, se selecciona el area punteada
que previamente se cred con la herramienta “Area Tool”. Al seleccionarla, se abriran las
opciones avanzadas (recuadro rojo de la Figura 20). En este apartado se especifica la
cantidad de dispositivos, ahi se seleccionara la cantidad de dispositivos que se
especificaron y el consumo que estos tendran. Para este caso, se habia establecido un
consumo de 10 Mbps por dispositivo.

NETWORK CITY CONFIGURATION

Minimum C

Figura 21. Configuracién de la capacidad de la red (Elaboracién propia).
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La Figura 21 hace referencia a las configuraciones de red planteadas en la Tabla 12. Como
se puede observar, no existe la opcion de limitar el numero de clientes asociados por
banda. Sin embargo, se tomara de referencia el valor de 40 dispositivos conectados, con
base en los calculos realizados para la banda de 5 GHz. Esta ventana se obtiene desde
la pestafia Project > Network Configuration.

Figura 22. Configuracion de los parametros de la red (Elaboracion propia).

La Figura 22 sefala los parametros establecidos en la Tabla 11. Existen parametros
adicionales, como el Tertiary Signal Strength, que se utiliza para servicios de localizacién
mediante WiFi; como este no forma parte del objeto de estudio, se descarta en la
simulacién. Otro parametro es el Channel Interference, que muestra hasta seis AP
propagando cobertura sobre el mismo canal. Finalmente, el parametro Number of Access
Points indica la densidad de AP presentes en el mapa; sin embargo, en este caso no se le
considera, ya que la informacion requerida se obtendra a partir de los demas resultados
de la simulacion.

3.2.3 Piso 3

Como primer ejercicio de la simulacion, en el piso 3 se verificara cual es la cantidad minima
de AP necesarios para cubrir toda el area de cobertura. En este sentido, se estara
aplicando una mala practica, que consiste en utilizar la potencia maxima de los AP para
que puedan cubrir un area mayor. La Tabla 13 indica cual es la potencia maxima del AP
C9164.
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Banda

Potencia 2.4GHz 5GHz 6 GHz
Maxima | 200 mW o0 23 dBm | 200 mW 0 23 dBm | 200 mW 0 23 dBm
Minima |0.39 MW o0-4dBm|0.39 mW o0 -4 dBm|0.39 mW 0-4 dBm

Tabla 13. Potencias permitidas del AP C9164 [19].

Para esta simulacion, y partiendo de la premisa de que la oficina de interés es el piso 4, el
piso 3 se utilizara como escenario para simular unicamente los AP necesarios para cubrir
todo el espacio de cobertura. La altura entre los pisos es de 3 metros, con una losa de 0.3
metros de espesor.

E
1
!
!

Cobertura de piso 3 en 5 GHz Afectacién de cobertura de piso 3 en piso 4 en 5GHz

Tabla 14. Simulacién del piso 3 (Elaboracién propia).

En la Tabla 14, del lado izquierdo, se observa que, para cubrir toda el area de cobertura,
seis access point son mas que suficientes. Sin embargo, esta configuracién representa
una mala practica, debido a que se esta usando la potencia maxima del equipo, lo cual
puede generar interferencias en los pisos adyacentes. Del lado derecho se aprecia la
cobertura del piso 3 impacta sobre el piso 4. En un entorno real esto es muy comun, ya
que los AP de los pisos adyacentes siempre influyen en el disefio de una red inalambrica.
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3.2.4 Piso 5

En este piso se simularan 12 AP. En esta ocasion se considerara que el piso 5 fue
disefiado “de manera correcta”, por lo que no se estan utilizando las potencias maximas.
Ademas, al tener una menor cantidad de usuarios, solo utiliza la banda de 5 GHz con
anchos de 20 MHz.

Afectacién de cobertura de piso 5 en piso 4 en 5GHz

Cobertura de piso5 en5GHz

Tabla 15. Simulacion del Piso 5 (Elaboracion propia).

En la Tabla 15, del lado izquierdo se observa la cobertura generada por los AP. Las
ubicaciones y potencias fueron escogidas a propésito para mostrar que existe una zona
amplia donde no hay cobertura, a pesar de que hay AP cercanos a esa area. Esto se debe
a los muros de concreto presentes en el entorno, los cuales provocan una fuerte
atenuacion de la senal.

Del lado derecho, se aprecia como la cobertura del piso 5 impacta sobre el piso 4.

Con las simulaciones anteriores se observa que existen afectaciones de cobertura
provenientes de los pisos adyacentes hacia el piso de interés. Este es un escenario comun
en redes inaldmbricas reales, por lo que resulta importante realizar un estudio en sitio
antes de implementar un disefo, con el fin de identificar las condiciones actuales del
entorno y las posibles fuentes de interferencia.
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Capitulo 4. Analisis de resultados

Un site survey (estudio de sitio) predictivo, también conocido como de cobertura, es una
técnica fundamental en el disefio y planificacién de redes inalambricas, como redes WiFi.
Se utiliza para predecir y evaluar la cobertura inalambrica antes de la implementacién real
de la red. Este proceso se lleva a cabo utilizando herramientas de software especializadas
y modelos matematicos que estiman como las sefiales de radio se propagaran en un
entorno especifico.

El proceso de site survey predictivo implica la recopilacion de datos sobre el entorno fisico,
como la disposicion de las paredes, la ubicacion de obstaculos, la densidad de usuarios
previstos y otros factores relevantes. Esta informacién se introduce en herramientas de
software especializadas que utilizan algoritmos de modelado para simular la propagacion
de sefnales de radio y predecir la cobertura esperada. El resultado es un disefio de red
inicial que se puede ajustar y refinar antes de la implementacion real.

En otras palabras, el site survey predictivo es una herramienta esencial en la planificacion
de redes inalambricas, ya que ayuda a garantizar una cobertura confiable, un rendimiento
optimo y un uso eficiente de los recursos antes de la instalacion fisica de la infraestructura
de red.

En la Figura 23 se puede apreciar la ubicacion de los access point, asi como la
configuracion de los radios y la asignacion de canales. Al lado de cada access point se
observan tres barras, donde la superior corresponde a la banda de 2.4 GHz, la barra
intermedia a la banda de 5 GHz, y la barra inferior a la banda de 6 GHz.

También se puede observar que no todos los AP tienen habilitada la banda de 2.4 GHz.
Esto se debe a que solo algunos fueron configurados operar en esta banda, con el objetivo
de evitar una posible saturacion. Esta decision se tomo considerando que los AP del piso
3 ya estan propagando cobertura en esa banda, por lo que habilitar todos los AP del piso
4 podria generar un entorno con mayor interferencia.

Enla Tabla 16 y la Tabla 17 se muestra como se realizo la asignacion de bandas, canales,
potencias, de acuerdo con la configuracion presentada en la Figura 23.
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4.1 Resultados de la simulacion

Ubicacién de AP

AP-PA-009  Roulln

‘;1 24@40
181@40

AP-P4-005

Figura 23. Ubicacién de los AP con sus respectivos Canales y anchos de canal en las 3 bandas (Elaboracién propia).
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Access Points

AP-P4-01 Generic WiFi 6E Tri-Band Radio + Generic Omni
WiFi 6 11 (2.4 GHz) 2.4 m 14.0 dBm
WiFi 6 116@40 (5 GHz) 24 m 7.0 dBm
WiFi 6E 173@40 (6 GHz) 2.4 m 14.0 dBm
AP-P4-002 Generic WiFi 6E Tri-Band Radio + Generic Omni
Off - (2.4 GHz) 2.4 m -
WiFi 6 52@40 (5 GHz) 24 m 7.0 dBm
WiFi 6E 101@40 (6 GHz) 2.4 m 14.0 dBm
AP-P4-003 Generic WiFi 6E Tri-Band Radio + Generic Omni
Off - (2.4 GHz) 2.4 m -
WiFi 6 124@40 (5 GHz) 24 m 7.0 dBm
WiFi 6E 181@40 (6 GHz) 2.4 m 14.0 dBm
AP-P4-004 Generic WiFi 6E Tri-Band Radio + Generic Omni
Off - (2.4 GHz) 2.4 m -
WiFi 6 44@40 (5 GHz) 2.4 m 7.0 dBm
WiFi 6E 205@40 (6 GHz) 2.4 m 14.0 dBm
AP-P4-005 Generic WiFi 6E Tri-Band Radio + Generic Omni
WiFi 6 1 (2.4 GHz) 24 m 14.0 dBm
WiFi 6 140@40 (5 GHz) 2.4 m 7.0 dBm
WiFi 6E 109@40 (6 GHz) 24 m 14.0 dBm
AP-P4-006 Generic WiFi 6E Tri-Band Radio + Generic Omni
Off - (2.4 GHz) 2.4 m -
WiFi 6 140@40 (5 GHz) 2.4 m 7.0 dBm
WiFi 6E 133@40 (6 GHz) 2.4 m 14.0 dBm
AP-P4-007 Generic WiFi 6E Tri-Band Radio + Generic Omni
WiFi 6 6 (2.4 GHz) 2.4 m 14.0 dBm
WiFi 6 116@40 (5 GHz) 2.4 m 7.0 dBm
WiFi 6E 77@40 (6 GHz) 2.4 m 14.0 dBm
AP-P4-008 Generic WiFi 6E Tri-Band Radio + Generic Omni
Off - (2.4 GHz) 2.4 m -
WiFi 6 100@40 (5 GHz) 2.4 m 7.0 dBm
WiFi 6E 133@40 (6 GHz) 2.4 m 14.0 dBm
AP-P4-009 Generic WiFi 6E Tri-Band Radio + Generic Omni
Off - (2.4 GHz) 2.4 m -
WiFi 6 108@40 (5 GHz) 2.4 m 7.0 dBm
WiFi 6E 53@40 (6 GHz) 2.4 m 14.0 dBm
AP-P4-010 Generic WiFi 6E Tri-Band Radio + Generic Omni
Off - (2.4 GHz) 2.4 m -
WiFi 6 52@40 (5 GHz) 2.4 m 7.0 dBm
WiFi 6E 221@40 (6 GHz) 2.4 m 14.0 dBm
AP-P4-011 Generic WiFi 6E Tri-Band Radio + Generic Omni
Off - (2.4 GHz) 2.4 m -
WiFi 6 108@40 (5 GHz) 2.4 m 7.0 dBm
WiFi 6E 157@40 (6 GHz) 2.4 m 14.0 dBm
AP-P4-012 Generic WiFi 6E Tri-Band Radio + Generic Omni
Off - (2.4 GHz) 2.4 m -
WiFi 6 60@40 (5 GHz) 2.4 m 7.0 dBm
WiFi 6E 149@40 (6 GHz) 2.4 m 14.0 dBm
AP-P4-013 Generic WiFi 6E Tri-Band Radio + Generic Omni
WiFi 6 11 (2.4 GHz) 2.4 m 14.0 dBm
WiFi 6 52@40 (5 GHz) 2.4 m 7.0 dBm
WiFi 6E 117@40 (6 GHz) 2.4 m 14.0 dBm

Tabla 16. Configuracién de canales, potencias y alturas de los AP (Elaboracién propia).
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AP-P4-014 Generic WiFi 6E Tri-Band Radio + Generic Omni
Off - (2.4 GHz) 24 m -
WiFi 6 116@40 (5 GHz) 24 m 7.0 dBm
WiFi 6E 189@40 (6 GHz) 24m 14.0 dBm
AP-P4-015 Generic WiFi 6E Tri-Band Radio + Generic Omni
WiFi 6 11 (2.4 GHz) 24 m 14.0 dBm
WiFi 6 149@40 (5 GHz) 24 m 7.0 dBm
WiFi 6E 61@40 (6 GHz) 24m 14.0 dBm
AP-P4-016 Generic WiFi 6E Tri-Band Radio + Generic Omni
Off - (2.4 GHz) 2.4 m -
WiFi 6 124@40 (5 GHz) 24 m 7.0 dBm
WiFi 6E 125@40 (6 GHz) 24m 14.0 dBm
AP-P4-017 Generic WiFi 6E Tri-Band Radio + Generic Omni
Off - (2.4 GHz) 2.4 m -
WiFi 6 100@40 (5 GHz) 24 m 7.0 dBm
WiFi 6E 213@40 (6 GHz) 2.4 m 14.0 dBm
AP-P4-018 Generic WiFi 6E Tri-Band Radio + Generic Omni
Off - (2.4 GHz) 24 m -
WiFi 6 108@40 (5 GHz) 24 m 7.0 dBm
WiFi 6E 229@40 (6 GHz) 2.4 m 14.0 dBm
AP-P4-019 Generic WiFi 6E Tri-Band Radio + Generic Omni
WiFi 6 11 (2.4 GHz) 24 m 14.0 dBm
WiFi 6 157@40 (5 GHz) 24 m 7.0 dBm
WiFi 6E 93@40 (6 GHz) 2.4 m 14.0 dBm
AP-P4-020 Generic WiFi 6E Tri-Band Radio + Generic Omni
Off - (2.4 GHz) 24 m -
WiFi 6 149@40 (5 GHz) 2.4 m 7.0 dBm
WiFi 6E 69@40 (6 GHz) 2.4 m 14.0 dBm
AP-P4-021 Generic WiFi 6E Tri-Band Radio + Generic Omni
Off - (2.4 GHz) 2.4 m -
WiFi 6 100@40 (5 GHz) 2.4 m 7.0 dBm
WiFi 6E 133@40 (6 GHz) 2.4 m 14.0 dBm
AP-P4-022 Generic WiFi 6E Tri-Band Radio + Generic Omni
WiFi 6 1 (2.4 GHz) 2.4 m 14.0 dBm
WiFi 6 116@40 (5 GHz) 24 m 7.0 dBm
WiFi 6E 197@40 (6 GHz) 2.4 m 14.0 dBm
AP-P4-023 Generic WiFi 6E Tri-Band Radio + Generic Omni
Off - (2.4 GHz) 2.4 m -
WiFi 6 52@40 (5 GHz) 24 m 7.0 dBm
WiFi 6E 85@40 (6 GHz) 2.4 m 14.0 dBm
AP-P4-024 Generic WiFi 6E Tri-Band Radio + Generic Omni
Off - (2.4 GHz) 2.4 m -
WiFi 6 140@40 (5 GHz) 24 m 7.0 dBm
WiFi 6E 165@40 (6 GHz) 2.4 m 14.0 dBm
AP-P4-025 Generic WiFi 6E Tri-Band Radio + Generic Omni
WiFi 6 11 (2.4 GHz) 2.4 m 14.0 dBm
WiFi 6 124@40 (5 GHz) 24 m 7.0 dBm
WiFi 6E 141@40 (6 GHz) 24m 14.0 dBm

Tabla 17. Configuracién de canales, potencias y alturas de los AP (Elaboracién propia).
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4.1.1 Cobertura

La cobertura se refiere a la potencia de sefial que recibe un dispositivo final en relacion
con un punto de acceso (AP) especifico. Generalmente, se expresa en decibeles (dBm) y
representa la intensidad de la sefial en un punto especifico del entorno.

Este parametro es un indicador importante de la calidad de la conexion inalambrica. Una
sefal con mayor potencia generalmente implica una mejor calidad de la conexion, ya que
la transferencia de datos es mas eficiente y menos propensa a errores. Por el contrario,
una sefal con menor potencia puede resultar en conexiones mas lentas, pérdida de
paquetes y una experiencia de usuario deficiente.

La intensidad de la sehal puede variar debido a diversos factores, como la distancia entre
el dispositivo y el punto de acceso, los obstaculos fisicos (como paredes y muebles), la
interferencia de otras redes inalambricas o dispositivos electronicos, asi como las
condiciones del entorno, por ejemplo, la presencia de materiales que absorben o reflejan
las sefiales de radio.

En términos de la representacion visual, la cobertura se muestra mediante una escala de
colores que va del verde, pasando por el amarrillo, hasta llegar al gris, donde los tonos
verdes indican una senal mas fuerte, mientras que los colores mas oscuros indican una
sefial mas deébil. La Tabla 18 muestra la representacién visual de la cobertura para las
bandas de 2.4 GHz y 5 GHz.
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Tabla 18. Cobertura en piso 4 (Elaboracién propia).
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4.1.2 Roaming

El roaming se refiere al proceso mediante el cual un dispositivo mévil cambia de manera
automatica y continua de un access point a otro dentro de una red inaldmbrica, sin perder
la conectividad ni interrumpir la comunicacion. Esta es una caracteristica fundamental de
las redes WiFi, ya que permite que los dispositivos permanezcan conectados mientras se
desplazan dentro de un area cubierta por multiples access point.

Cuando un dispositivo se encuentra dentro del rango de sefial de un AP, se conecta a ese
punto de acceso y establece una conexion inalambrica. A medida que el dispositivo se
mueve y se acerca al limite del rango de cobertura, la calidad de la sefial comienza a
disminuir. En este momento, el dispositivo busca automaticamente otro AP con una sefal
mas fuerte y realiza una transicion hacia ese nuevo punto de acceso, normalmente sin que
el usuario perciba el cambio.

En términos de la representacion visual, el roaming se muestra mediante una escala de
colores que va del verde, pasando por el amarrillo, el naranja, hasta llegar al gris. Los
tonos verdes indican una transicién de roaming mas eficiente, mientras que los colores
mas cercanos al rojo o al gris representan un roaming mas débil, generalmente porque
existen menos puntos de acceso disponibles para realizar la transicion. La Tabla 19
muestra la representacion visual del roaming para las bandas de 2.4 GHz y 5 GHz.
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Tabla 19. Roaming en piso 4 (Elaboracion propia).
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4.1.3 Throughput

El throughput se refiere a la cantidad de datos o informacion que se puede transmitir
exitosamente a través de una red o canal de comunicaciéon en un periodo de tiempo
determinado. Representa la velocidad de transferencia real de datos y es un indicador
importante del rendimiento de una conexion o enlace de red.

Suele medirse en bits por segundo (bps), kilobits por segundo (Kbps), megabits por
segundo (Mbps) o incluso gigabits por segundo (Gbps), dependiendo de la escala de la
red y la velocidad de transmision. Es importante destacar que el throughput no depende
unicamente de la velocidad nominal o tedrica de transmisién de la red (data rate), sino
también de diversos factores que pueden afectar la transferencia real de datos, como la
calidad de la sefal, la interferencia, la latencia, el rendimiento del equipo de red y la
capacidad del canal.

En términos de la representacioén visual, el throughput se muestra mediante una escala de
colores que va del verde, pasando por el amarillo y el naranja, hasta llegar al rojo; donde
los tonos verdes indican mayores velocidades de transferencia, mientras que los colores
mas cercanos al rojo representan velocidades mas bajas. La Tabla 20 muestra la
representacion visual del throughput para las bandas de 2.4 GHz y 5 GHz.

2.4 GHz 5GHz

Tabla 20. Throughput en piso 4 (Elaboracién propia).




4.1.4 Interferencia

La interferencia se refiere a la presencia de sefiales no deseadas o ruido en el mismo
canal de comunicacién que se esta utilizando para transmitir datos. Este fendmeno puede
afectar negativamente el rendimiento y la calidad de la sefial en una red inalambrica.

Las interferencias pueden ser cocanal, adyacentes o interferencias que no pertenecen al
estandar 802.11. Estas condiciones pueden provocar diversos problemas en la red, como
una disminucion del throughput, aumento de la latencia, pérdida de paquetes,
desconexiones frecuentes o una degradacion general del rendimiento.

En términos de representacion visual, la interferencia se muestra mediante una escala de
colores que va del verde, pasando por el amarillo, el naranja y el rojo, hasta llegar al gris,
donde los tonos verdes indican una interferencia minima o nula, mientras que los colores
mas cercanos al rojo o al gris indican una mayor presencia de dispositivos generando
interferencia. La Tabla 21 muestra la representacion visual de la interferencia para las
bandas de 2.4 GHz y 5 GHz.
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Tabla 21.

Interferencia en piso 4 (Elaboracion propia).
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4.1.5 Utilizacion de tiempo-aire

Este parametro se refiere a la cantidad de tiempo que se utiliza para transmitir datos dentro
de un canal de comunicacion inaldmbrica. En otras palabras, representa la eficiencia y el
aprovechamiento del tiempo de transmisién en la red.

La utilizacion del tiempo-aire generalmente se expresa como un porcentaje y representa
la proporcion de tiempo total disponible en el canal que se utiliza para transmitir datos. Un
porcentaje alto indica que se esta utilizando una gran cantidad de tiempo en un canal para
transmitir datos, lo que puede reflejar una alta demanda de trafico o congestion en la red.
En otras palabras, este parametro se refiere al porcentaje de dispositivos transmitiendo al
mismo tiempo en un canal de comunicacion inalambrica.

En términos de la representacion visual, la utilizacion de tiempo-aire se muestra mediante
una escala de colores que va del verde, pasando por el amarillo y el naranja, hasta llegar
al rojo, donde los colores verdes indican poca saturacién del canal y los colores mas rojos
indican congestion sobre el canal. La Tabla 22Tabla 21 muestra la representacion visual
de la utilizacién del tiempo-aire para las bandas de 2.4 GHz y 5 GHz.

2.4 GHz 5GHz

Tabla 22. Utilizacién del tiempo-aire en piso 4 (Elaboracion propia).
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4.1.6 Capacidad

La capacidad es un parametro de evaluacion dentro del programa de simulacion que mide
la capacidad de una red WiFi para soportar la demanda de dispositivos y trafico en una
determinada area. Esta métrica se enfoca en identificar si la infraestructura inalambrica
instalada —principalmente access points y ancho de banda del canal— puede manejar el
numero de clientes, el tipo de aplicaciones utilizadas y el volumen de datos esperados sin
degradar el rendimiento de la red.

Los esquemas permiten identificar las areas donde existe un exceso de dispositivos
conectados a un mismo access point, lo cual puede generar cuellos de botella en la red.
A mayor numero de clientes, mas se divide el ancho de banda y se incrementa el tiempo-
aire requerido para cada dispositivo.

En términos de la representacion visual, las zonas de color verde representan que la
capacidad se encuentra con baja demanda de dispositivos, mientras que la zona roja
indica que hay una sobredemanda de dispositivos en los AP. La Tabla 23Tabla 21 muestra
la representacion visual de la utilizacion del tiempo-aire para las bandas de 2.4 GHz y 5
GHz.
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Tabla 23. Capacidad en piso 4 (Elaboracién propia).
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Capitulo 5. Comparacion con estandares y
mejores practicas

Comenzando con el andlisis de la Figura 23, a diferencia de los pisos 3 y 5, para el disefio
de la red en el piso 4 se considerd superponer la cobertura de los radios.
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Figura 24. Superposicion de canales en entornos de alta densidad [5, p. 96].

La Figura 24 ayuda a entender mejor este concepto. Como practica recomendada, siempre
se deben colocar los AP de manera que su celda se superponga con las celdas de los
access point vecinos mas cercanos entre un 10% y un 20% aproximadamente. Esta
superposicion es necesaria para proporcionar cobertura de RF continua (roaming) a los
dispositivos inalambricos mientras se desplazan de una celda a otra de un punto de
acceso, sin experimentar una pérdida de senal perceptible [5, p. 96].

Por otro lado, al realizar un disefo inalambrico se debe considerar que los canales de los
AP adyacentes deben ser diferentes. En un disefio basado en las mejores practicas, los
AP adyacentes no deberian configurarse para usar el mismo canal, ya que pueden
interferirse entre si. En cambio, a medida que los dispositivos se mueven, estos deben
desplazarse de un AP a otro, asi como de un canal a otro.

Se toma como referencia un acercamiento a la Figura 23, con lo cual se obtiene la Figura
25. En esta imagen se observa cdmo la asignacion de canales en las bandas de 2.4 GHz,
5 GHz y 6 GHz, de arriba abajo, no se interfieren entre si. En el caso particular de la banda
de 2.4 GHz, tres de los cuatro AP mostrados no tienen habilitada esta banda, esto con el
fin de evitar crear un entorno de interferencia que llegue a saturar la capacidad de los AP.

Para la banda de 5 Ghz y 6 GHz, se observa un “@40”, que idica que el canal esta
configurado con un ancho de canal de 40 MHz. A pesar de este ancho de canal, los AP no
se generan interferencia entre ellos.
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En general, el disefio de todo el piso 4 sigue este principio para evitar generar un entorno
de interferencia. Esto se puede revisar mas detalladamente en las tablas de las
ubicaciones de los AP.

Figura 25. Superposicion de AP en entorno simulado (Elaboracién Propia).

Como se aprecid en la simulacion del piso 3, es posible dar cobertura a toda el area con
un numero minimo de AP; sin embargo, esto no garantiza que todos nuestros usuarios se
puedan conectar.

Partiendo de este punto, la mejor manera de ofrecer un mejor rendimiento inalambrico a
una red de alta densidad es distribuir multiples access point y canales. Este enfoque
requiere una planificacién cuidadosa y un disefio que utilice access point adicionales para
cubrir el area. Sin embargo, en lugar de afiadir access point que cubran un area extensa,
el tamafo de celda de cada punto de acceso debe reducirse para incluir solo la cantidad
deseada de usuarios 0 un area muy pequefa [5, p. 100].

Continuando con el analisis de la red, ahora se consideraran las imagenes de la Tabla 18.
En estas imagenes también se puede ver que la cobertura cubre todo el piso 4. La
diferencia de este disefio con la simulacion que se realizé al piso 3 es precisamente la
incorporacion de mas AP, configurados en diferentes canales, pero con una potencia de
transmision mas baja.

A diferencia de la simulacion en el piso 3 que se usaron 23 dB en ambas bandas, para el
piso 4 se observa que se utilizaron las potencias de 14 dB y 7 dB para las bandas de 2.4
y 5 GHz, respectivamente. Con estas configuraciones se garantiza cobertura en todo el
piso, y al mismo tiempo, se ofrece a los usuarios una mayor posibilidad de acceder al
medio y disfrutar de una mejor experiencia de red.

Como se hacia mencion en el capitulo 2.2.3, hay ocasiones en las que el dispositivo menos
capaz puede ser el mas importante. A continuacion, se presenta la cobertura para un
dispositivo movil, es decir, la cobertura que perciben dispositivos como los smartphones o
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handheld en comparacion con la que percibe una laptop. Para obtener los mapas de
cobertura de un dispositivo mévil, el programa de simulacién resta 10 dBm a los resultados
de la Tabla 18.

2z -30 dBm -ﬂim-ﬁﬁ 2z -30 dBm

Cobertura para Laptop en 5GHz Cobertura para dispositivo Movilen 5GHz

Tabla 24. Comparacién de coberturas para diferentes dispositivos (Elaboracién Propia).

La Tabla 24 es un extracto de como se ve la cobertura en 5 GHz en una zona determinada
del piso 4. Lo que se observa se puede interpretar de la siguiente manera: una laptop
tendra mejor area de cobertura que un dispositivo movil; para el dispositivo movil, en las
zonas grises ya no habra cobertura y su conexion se volvera inestable.

Por eso, al momento de disenar siempre es importante tener en cuenta los dispositivos de
interés. Es clave identificar cuales dispositivos son los mas criticos y cuales son los menos
avanzados tecnologicamente. En la comparativa se observan huecos de cobertura para
los dispositivos méviles; en este caso, si se hubiera disefiado para el dispositivo menos
capaz, se habria tenido que subir la potencia o bien agregar mas AP para compensar la
demanda de cobertura.

Sea cual sea el dispositivo, se debe asegurar de que la red cumpla con los requisitos
minimos para este equipo. En la mayoria de los casos, los fabricantes de dispositivos
proporcionan especificaciones o requisitos para un rendimiento 6ptimo [30].

En nuestro caso, los smartphones no son los dispositivos mas importantes, ya que en el
entorno empresarial las laptops suelen ser los equipos de trabajo critico. Sin embargo,
esta consideracion debe tenerse en cuenta en otros casos, como almacenes, donde los
dispositivos mas criticos pueden ser escaneres que operen con el estandar WiFi 3 y
cuya tarjeta de red sea tenga menor umbral de recepcion que el resto de los equipos.
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Continuando con la revision de las mejores practicas, al asignar un canal a cada AP en un
disefio también se debe prestar atencion a cdmo se reutilizan los canales en un area. Los
AP que usan el mismo canal no solo pueden interferir entre si si sus celdas son adyacentes
y se tocan, sino que también pueden interferir si no estan lo suficientemente separadas [5,

p. 97].
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Figura 26. Ejemplo de repeticion de canal [5, p. 97].

En la Figura 26 se muestra el ejemplo como el AP-A y el AP-C estan configurados ambos
en el canal 40. Las lineas punteadas hacen referencia a los limites de la celda a -67 dBm.
Como se puede observar, las coberturas de ambos AP no se sobreponen sobre si; sin
embargo, puede darse el caso de que no se configuren las potencias correctas y ambas
coberturas terminen superponiéndose, creando un entorno de interferencia. La buena
practica indica que debe existir una diferencia de potencia de -19 dB en los limites de
cobertura de los AP que estén configurados en el mismo canal.

-> >19dB

RSSI: -86 dBm

\

N

S

- RSSI:-67 dBm

~
~

U I

Figura 27. Diferencia de potencia entre areas de coberturas [5, p. 98].

De la Figura 27 se observa que el limite de cobertura del AP-A se encuentra a -67 dBm.
Para que este no tenga interferencia con el AP-C, su sefal en ese mismo punto debe ser
de al menos -86 dBm, lo que provoca una diferencia de 19 dB.
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-85 -65 2 -30 dBm | < 1 6 27
Coberturaen 5GHz Interferencia entre Aps seleccionados en 5GHz

Tabla 25. Reuso de canales (Elaboracién Propia).

Para ejemplificar lo anterior, se tomaran los AP seleccionados de la Tabla 25. Del lado
izquierdo, la imagen solo toma en cuenta la simulacién de los AP seleccionados, ya que
ambos se encuentran configurados en el canal 124 para la banda de 5 GHz. En medio de
ellos se observa un hueco de cobertura, representado por una zona gris. Justo donde
termina el contorno amarillo se encuentra el limite de -67 dBm.

Del lado derecho se identifica la interferencia que existe entre estos dos AP, donde las
areas verdes representan zonas libres de interferencia, mientras que las zonas amarillas
indican regiones donde la diferencia de potencia menor a los 19 dB.

La Tabla 26 muestra la comparativa en caso de que se aumente a 21 dBm la potencia de
transmision los dos AP seleccionados. De lado izquierdo es evidente como aumenta
considerablemente el area de cobertura; del lado derecho, también se observa cémo la
interferencia entre estos dos AP se incrementa en mas zonas del area de cobertura.

Con esta comparativa se explica de manera visual que, si los AP tienen una potencia de
transmision alta, el reuso de frecuencias sera mas complejo al abarcar areas mas grandes
de cobertura. Ademas, esto afecta directamente a la interferencia en el medio y, de una
manera menos evidente, el roaming dentro del area de cobertura.
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Tabla 26. Reuso de canales, aumentando la potencia de AP seleccionados (Elaboracion Propia).

5.1 Consideraciones de pisos adyacentes

Sin embargo, a partir este analisis surgen las siguientes preguntas: s qué pasa con los AP
del piso 3 y del piso 5?7 ;Estos AP y su configuracion afectan al diseino? ;Se deben
considerar estos parametros para el diseio? La respuesta es que los AP de los pisos
adyacentes afectan directamente el desempefio de la red y definitivamente deben
considerarse para realizar un disefo robusto, capaz de soportar los requerimientos del
cliente y, a su vez, sortear las malas practicas o configuraciones que puedan existir en
redes vecinas.

Para estos casos, las buenas practicas recomiendan realizar un layer 1 site survey. Se
trata de un site survey pasivo que tiene como objetivo detectar la actividad de RF en las
instalaciones. Este estudio siempre debe realizarse, ya que es probable que permita
descubrir dispositivos WiFi y no WiFi que compitan por el espectro. Esto facilita detectar
fuentes de interferencia de forma temprana y abordar el problema antes de que afecte el
disefio. Con este estudio se pueden identificar las fuentes de interferencia y, en algunos
casos, eliminarlas o al menos tenerlas en cuenta en el plan de asignacion de canales y en
las proyecciones de rendimiento [5, p. 38].

En este caso, por esa razon se realizaron las simulaciones tanto del piso 3 como del piso
5, con el objetivo de generar un caso de estudio mas cercano a un entorno real, donde se
pudieran observar los comportamientos de los AP en los tres pisos del edificio y asi contar
con un mayor contexto del espectro de RF.
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Tabla 27. Interferencias de AP Aisladas y conjuntas (Elaboracion Propia).

Para hacer mas evidente este punto, la Tabla 27 muestra en el lado izquierdo cémo se ve
la interferencia solo si se consideran los AP del piso 4. El hecho de que toda el area se
encuentre de color verde indica que no existe interferencia. En un entorno ideal, los demas
pisos no tendrian que afectar nuestro disefio.

La imagen del lado derecho muestra un entorno real, donde los AP que tienen flechas
arriba y abajo corresponden a los AP de los pisos 5 y 3, respectivamente. En un entorno
real se deben considerar todas las sefales que puedan interferir con el disefio. Por esta
razon, en la mayoria de los casos se recomienda realizar un site survey pasivo de Layer
1, con el fin de comprobar el entorno real de RF del sitio.

Para cerrar la parte de la comparacion de las mejores practicas, se abordara la densidad
de clientes.

La densidad de clientes se refiere esencialmente a la cantidad de dispositivos por punto
de acceso. Cuando un solo cliente esta asociado a un AP, puede aprovechar todo el data
rate disponible a través de este. A su vez, ningun otro dispositivo puede competir por el
tiempo-aire en el canal del AP. A medida que mas clientes se conectan a un AP, todos
deben competir por el tiempo-aire disponible en el canal. Cuanto mas activos sean los
clientes en el canal, menor sera el tiempo de transmision disponible para cada uno. El
resultado final es un rendimiento deficiente y una experiencia de usuario insatisfactoria.

La buena practica indica que un buen disefio inalambrico debe proporcionar cobertura de
RF donde sea necesaria. También debe considerar la densidad de clientes, de modo que
cada AP pueda soportar la capacidad deseada. En otras palabras, el disefio debe
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proporcionar una cantidad adecuada de AP para que la poblacion de usuarios se distribuya
entre ellos, ofreciendo asi mayor capacidad por punto de acceso [5, p. 15].

Figura 28. Utilizacion de tiempo-aire del AP-P4-12 en la banda de 5 GHz (Elaboracién Propia).

En la Figura 28 se observa el porcentaje de tiempo-aire que maneja el AP-P4-12 (zona
naranja). En este se ve que tiene un porcentaje del 40%, del cual 37% del tiempo-aire esta
siendo utilizado por este AP y el 3% restante es utilizado por otros AP. En otras palabras,
la imagen indica que el canal 60 de la banda de 5 GHz, ubicado en la zona del AP-P4-12
esta siendo utilizado en un 37% por dispositivos finales asociados al AP-P4-12 mientras
que el 3% restante lo utilizan otros dispositivos finales asociados a otros AP en el mismo
canal. Esto significa que existe un 60% del tiempo-aire disponible antes de que el canal
empiece a congestionarse.

Se debe entender que el tiempo-aire disponible se basa en el canal y no en el AP, ya que
todos los AP buscan transmitir en el mismo canal, debido a que es un medio compartido.
Esto significa que mientras menos AP estén configurados en un mismo canal, los
dispositivos finales tendran mayor probabilidad que un solo AP pueda trasmitir sus datos
con éxito.
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Figura 29. Utilizacién de tiempo-aire del AP-P4-21 en la banda de 5 GHz (Elaboracién Propia).

En la Figura 29 se observa el porcentaje de tiempo-aire que maneja el AP-P4-21 (zona
roja superior derecha) en la banda de 5 GHz. A diferencia de la figura anterior, lo primero
qgue se observa es que el tiempo-aire tiene un 86% de utilizacién, de cual 33% corresponde
a este AP y 53% al resto de AP. Esto quiere decir que el tiempo-aire esta siendo utilizado
en mayor medida por dispositivos asociados a otros AP que por los dispositivos del propio
AP-P4-21, lo cual genera congestion en el canal.

Especificamente, en este caso particular, se observa como agentes externos, como los
AP de pisos adyacentes, pueden tener un gran impacto en la red. Por otro lado, si no se
hace una correcta asignacion de canales y potencias, también se podria generar una
congestion del canal.

En palabras sencillas, al tener un tiempo-aire del 86%, los tiempos para que un usuario
pueda transmitir aumentan considerablemente, nuevamente debido al proceso de la
ventana de contencion, lo que da como resultado mayor latencia, pérdida de paquetes y
un bajo rendimiento para el usuario final.

Por esta razén, una buena practica para instalaciones de alta densidad es desactivar
algunas de las radios de 2.4 GHz, con el fin de minimizar la interferencia cocanal y
maximizar el rendimiento total del sistema [31].
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Figura 30. Estado de capacidad para AP-P4-16 en banda de 5 GHz (Elaboracién Propia).

La Figura 30 muestra el estado de capacidad, que no es mas que el porcentaje de tiempo-
aire y de densidad de clientes conectados a un AP. Si los valores se encuentran por debajo
de los valores limite, la zona que cubre de cobertura de ese AP se considera eficiente.

Al visualizar nuevamente las imagenes de la Tabla 23, ahora se puede entender por qué
estas aparecen en rojo. Puede ser que no estén los 40 clientes estimados conectados al
AP; sin embargo, el hecho de que el tiempo-aire se encuentre encima del umbral del 70%
significa que hay mas AP en el mismo canal compitiendo para que los clientes conectados
a ellos puedan transmitir, tanto AP del piso 4 como AP de los pisos adyacentes.

Ademas, se debe considerar que el programa trata de distribuir a los dispositivos finales
de manera uniforme por todo el piso. Sin embargo, en un entorno real los dispositivos se
desplazan y no siempre estan consumiendo los 10 Mbps que se estimaron, por lo que en
un escenario real este comportamiento puede variar. Aun asi, al momento de disefar
siempre se debe considerar el peor caso, razon por la cual se realizaron todas las
consideraciones previas con el fin de estresar la red.

5.2 Posibles mejoras y ajustes

Una vez evaluada la simulacion, se ha demostrado se ha demostrado que el area cuenta
con una cobertura del cien por ciento. De igual manera, el mapa de calor del roaming es
eficiente para ambas bandas.

En la banda de 2.4 GHz solo se habilitaron 8 AP para dar cobertura a todo el piso 4. Una
posible mejora es evaluar si esos 8 AP son los mas adecuados para abastecer todo el
piso. Se debe recordar que solo se habilitaron 8 AP debido a la limitacién de reuso de
canales en esta banda y que, debido a que se simularon AP en los pisos contiguos, la
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interferencia entre canales es elevada, lo que da como resultado que el tiempo-aire se vea
congestionado.

En ese sentido, si dependiera de la administracién de los AP en los pisos contiguos, se
deberian considerar los siguientes ajustes:

e Optar por deshabilitar la banda de 2.4 GHz, con la finalidad de no generar mas
interferencia en el sistema

e Sino es posible deshabilitar la banda de 2.4 GHz, habilitar el menor numero de AP.
e Enlabanda de 2.4 GHz, priorizar el area de cobertura en lugar de la capacidad.

e Considerar que solo existen tres canales disponibles, por lo que el reuso de
frecuencias se vera limitado por las potencias que se asignen.

Con estas consideraciones se lograria un entorno con menor interferencia, lo que
permitiria que el tiempo-aire se descongestione.

En el caso de que la banda de 2.4 GHz pueda deshabilitarse, la capacidad de usuarios
que esta soportaba pasaria a ser carga de la banda de 5 GHz. En general, para cualquier
disefio en el que se deshabilite la banda de 2.4 GHz, seria necesario aumentar el numero
de AP para que la red sea capaz de gestionar los recursos de RF sin congestionar los
canales.

Por otro lado, una mejora que podria ayudar considerablemente es utilizar la banda de 6
GHz. El estudio no se centré mucho en esta banda debido a que, a la fecha de realizacién
de esta tesis, en México todavia no existen muchos dispositivos finales que la soporten. A
su vez, los access point que permiten operar en esta banda fueron lanzados al mercado
apenas a mediado de 2024.

Si bien el IFT determino en febrero de 2023 [32] cuales serian los lineamientos para la
utilizacién de esta parte del espectro radioeléctrico, en la actualidad la mayoria de los
dispositivos finales solo son capaces de utilizar hasta la banda de 5 GHz.
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Tabla 28. Mapas de interés en 6 GHz (Elaboracion Propia).

La Tabla 28 hace referencia a los mapas de calor que permiten observar como se
comportaria la banda de 6 GHz en el entorno simulado. Recordando que en los pisos
contiguos no se configuré esta banda, lo cual se hizo a propdésito, ya que, como se
menciond anteriormente, todavia no existe una demanda en el mercado que justifique una
actualizacion tecnoldgica.

Sin embargo, en las figuras se nota que la interferencia entre canales es practicamente
nula. En cuanto a la utilizacion de tiempo-aire, se observa que si existen zonas que pueden
llegar a congestionarse, pero no se comparan con la congestion que se observaba en las
bandas de 2.4 y de 5 GHz. Ademas, ayuda mucho el hecho que no exista interferencia
entre canales, por lo que las congestiones disminuyen considerablemente.

No obstante, aunque se tengan resultados favorables, se debe recordar que para la tesis
el unico dispositivo de la lista que soporta la banda de 6 GHz es el iPhone. Por esta razén,
es importante saber con qué dispositivos se trabajara, ya que no tendria sentido utilizar la
banda de 6 GHz si no hay dispositivos que puedan aprovecharla.

En general, la mejora evidente que se utilizara en los proximos afios sera hacer uso de
esta banda. Sin embargo, siempre se deben considerar todos los parametros analizados
alo largo del documento, ademas de tener en cuenta que mientras mayor sea la frecuencia
de transmision, menor sera el radio de cobertura. Por lo tanto, este aspecto también debe
considerarse al momento del disefio.

Si todos estos factores ya han sido considerados, es un buen momento para comenzar a
utilizar esta banda, ya que todavia no se encuentra saturada como las otras bandas
disponibles.
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Capitulo 6. Conclusiones.

6.1 Conclusiones de esta tesis

La primera conclusion es evidenciar que el parametro de mayor interés para una red
inalambrica, especialmente en escenarios de alta densidad, es el tiempo-aire. El
rendimiento que experimentan los usuarios esta directamente relacionado con este
parametro. Por un lado, si el porcentaje de tiempo-aire dentro de una celda de cobertura
es bajo, los usuarios conectados al AP tendran un buen rendimiento. Por otro lado, si los
usuarios que estan conectados a un AP cuya celda presenta un alto porcentaje de tiempo-
aire utilizado, el rendimiento sera menor. Esto se refleja directamente en mayores tiempos
de espera para transmitir.

Lo anterior conduce a la segunda conclusion: si el tiempo-aire es el parametro principal
para el disefo, se debe evitar su saturacion. En este sentido, resulta mas conveniente
agregar mas AP al area que se desea cubrir en lugar de aumentar la potencia de
transmision con una menor cantidad de AP. Al aumentar el numero de AP incrementa
igualmente la cantidad de canales disponibles, y si se realiza una planeacion correcta del
reuso de frecuencias, es posible obtener una cobertura eficiente con menores niveles de
interferencias, aumentando asi las probabilidades de contar con un entorno menos
congestionado.

Como se observé en el analisis de la utilizacion del tiempo-aire, el aire es un medio
compartido, por lo que pueden existir multiples AP utilizando el mismo canal, lo que
impacta directamente en el rendimiento de los dispositivos finales. Ademas, se debe
considerar que no solo los AP bajo nuestra administraciéon influyen en el porcentaje de
utilizacién del canal, sino que también los AP ubicados en los pisos adyacentes. Esta es
una de las razones por las que la banda de 2.4 GHz se encuentra tan saturada, ya que
solo existen tres canales sin interferencia cocanal configurables. A esto se le suma la
presencia de otros dispositivos que operan en la banda ISM, que se encuentran
transmitiendo en el mismo espectro. Como resultado, la utilizacion del tiempo-aire alcanza
valores elevados, lo que se traduce en un menor rendimiento para los dispositivos finales.

Por lo anterior, se recomienda realizar un site survey Layer 1 o site survey pasivo incluso
antes de realizar la simulacion del entorno. Este primer estudio permite identificar la
presencia de AP en los pisos adyacentes y otras posibles fuentes de interferencia. Con
esta informacién es posible tomar decisiones mas acertadas sobre la asignacion de
canales y potencias de transmisidn en los AP que se propondran para el disefio, siempre
con el objetivo de minimizar las interferencias y evitar la saturacién de tiempo-aire.

Como tercera conclusién, es importante enfatizar que, aunque un AP puede indicar en su
hoja de especificaciones que soporta mas de 2000 conexiones en sus diferentes bandas,
el parametro que nos va a delimitar cuantos dispositivos podemos conectar a un AP
dependera directamente del throughput requerido por la aplicacién principal para la cual
se diseno la red.
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Recordando que para el desarrollo de la tesis la aplicacidn principal considera un
throughput de 10 Mbps por dispositivo, se determindé que, en la banda de 5 GHz y
utilizando un canal de 40 MHz, es posible soportar aproximadamente 40 dispositivos
finales por AP. Sin embargo, si se requiere disefiar para una aplicacion con mayores
exigencias de throughput, o bien para un estandar WiFi mas reciente, la Figura 16
constituye una referencia adecuada. El procedimiento de calculo correspondiente se
desarrolla en el capitulo 3.1.2

La cuarta conclusion hace referencia a las caracteristicas de los dispositivos finales. En
primer lugar, se debe identificar el estandar WiFi que soportan, ya que este influye en el
data rate maximo alcanzable. En segundo lugar, es importante verificar la cantidad de
antenas o spatial streams soportados, dado a que este parametro impacta directamente
en la capacidad y el rendimiento del enlace inalambrico.

Por ultimo, se debe considerar el tipo de dispositivo, ya sea una laptop, un celular, una
handheld, etc. Como se analiz6 a lo largo de la tesis, el dispositivo menos capaz puede
convertirse en el factor mas importante del disefio, ya que esto afecta directamente al
dimensionamiento de las celdas de cobertura y, en consecuencia, al rendimiento general
de la red.

6.2 Limitaciones del estudio

Debido a que todo el documento se elabord con base en simulaciones y estimaciones, no
se cuenta con valores de un entorno real. Sin embargo, todas las consideraciones
realizadas permiten presentar un escenario que se aproxima a un modelo real. Esto hace
referencia, principalmente, a las interferencias y malas practicas que se intentaron
representar en los pisos 3y 5.

Otro de los factores que no se puede recrear de forma completamente fidedigna es el
comportamiento de las ondas en el edificio. Hasta el momento, el programa de simulacion
no es capaz de reproducir todos los efectos de propagacion. Por lo que puede ser que en
un entorno real, la cobertura medida sea diferente a la obtenida en el disefio simulado.

Se debe considerar que, generalmente, muchos access points incorporan algoritmos que
les permite reconocerse entre si y autorregular parametros como los canales, potencias,
anchos de canal. Esto se debe a que el entorno inalambrico es altamente susceptible al
cambio. Por ejemplo, puede ocurrir que en algun momento aparezca un nuevo dispositivo
o red vecina que genere interferencias y obligue a los AP a ajustar sus configuraciones.

No obstante, en la mayoria de los casos, el administrador de red es quien debe definir los
grados de libertad que tendran estos algoritmos de auto regulacion. Para el caso particular
de esta tesis, estos algoritmos no fueron tomados en cuenta dentro de la simulacion.
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Finalmente, este caso de estudio se realizé especificamente para un entorno de alta
densidad. Aunque la informacidén presentada puede ser util en otros contextos, se
recomienda que, para entornos diferentes —como cobertura basica, red en malla, enlaces
punto a punto o punto a multipunto— se consulte la bibliografia adicional que permita
comprender mejor estos casos de uso. Asimismo, la tesis no profundiza en el disefio de la
red cableada, la cual también debe considerarse en un entorno real.
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Glosario

AP — Access Point (Punto de acceso inalambrico)

APoS — Access Point on Stick (Método de medicién de cobertura inalambrica mediante
un punto de acceso montado en tripode)

CSMA/CA — Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance (Protocolo de acceso
al medio utilizado en redes WiFi)

dBm — Decibel-milliwatts (Unidad logaritmica utilizada para medir potencia de sefal)
HE — High Efficiency (Clasificacién del estandar WiFi 6 / 802.11ax)
MAC — Medium Access Control (Subcapa del modelo OSI encargada del acceso al medio)

MCS — Modulation and Coding Scheme (Esquema de modulacion y codificacion que
determina la velocidad de transmision)

MIMO — Multiple Input Multiple Output (Tecnologia que permite transmitir multiples flujos
de datos mediante varias antenas)

Mbps — Megabits per second (Unidad de velocidad de transmision de datos)

PHY — Physical Layer (Capa fisica del modelo OSI| encargada de la transmisiéon de
senales)

PTT — Push-to-Talk (Sistema de comunicacion bidireccional usado en radios)

RF — Radio Frequency (Frecuencia de radio utilizada en comunicaciones inalambricas)
RSSI — Received Signal Strength Indicator (Indicador de intensidad de sefial recibida)
SNR — Signal-to-Noise Ratio (Relacion sefal-ruido)

SS — Spatial Stream (Flujo espacial de datos en sistemas MIMO)

VHT — Very High Throughput (Clasificacion del estandar WiFi 5 / 802.11ac)

WiFi — Wireless Fidelity (Tecnologia de redes inalambricas basada en estandares |IEEE
802.11)

WLAN — Wireless Local Area Network (Red de area local inalambrica)
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